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Resumen

El cambio climético afecta a los agroecosistemas
debido a las variaciones en temperatura vy
precipitacion que altera la aptitud agroecoldgica
de cultivos. En la presente investigacion se evallo
los efectos del cambio climéatico en los
requerimientos agroecoldgicos de los cultivos en
la comunidad San Clemente, ubicada en
Imbabura. Para ello se determin¢ la distribucion
agroecologica de los cultivos mediante la
recopilacion y edicion de informacion climética y
edéafica. A la vez se disefi6 el posible escenario de
cambio climtico, considerando el modelo
HadGEM2-ES con dos rangos de emision de
gases de efecto invernadero (RCP): 2.6 (bajas) y
8.5 (altas) para el afio 2070 y finalmente se
determindé los efectos sobre los cultivos
considerando las fluctuaciones predichas. Los
resultados evidencian que en la actualidad existe
un conflicto del uso del suelo, y que para el afio
2070 se proyecta una disminucion de la
precipitacion entre un 12% y 20%, y aumento de
la temperatura de 0.5 a 1°C y 2°C de acuerdo con
los escenarios RCP 2.6 y 8.5 respectivamente.
Estos cambios traen como consecuencia cambios
agroecoldgicos en el territorio, lo cual implicaria
la posible aparicion de nuevos cultivos o especies
invasoras y la reduccion o pérdida de cultivos
presentes.

Palabras clave: cambio climatico,
requerimientos agroecolégicos, cultivos.

l. Abstract

The climate change affects agroecosystems due to
temperature  and  precipitation  variations.
Therefore, the aim of this research is to evaluate
the effects of climate change on agro-ecological
requirements of crops at San Clemente
community. This community is located in
Imbabura province, Ecuador. For doing this, it
was determinated the agro-ecological distribution
of crops, by collecting climatic and edaphic
information. Then, it was designed a climate
change scenario using HADGEMZ2-ES model,
with two ranges of greenhouse gases emission
(RCP): one with low range (2.6) and the other
with high range (8.5). The results show that
currently there is a land use conflict. It is
forecasted that for the year 2070, there will be a
reduction of precipitation between 12% and 20%,
as well as an increase of temperature from 0.5 to
1° Cand 2 ° C according to two scenarios CPR
2.6 and 8.5, respectively. These changes will
promote agro-ecological changes in the territory,
which imply the possible outbreak of new crops
or invasive species, as well as the reduction or
loss of crops.

Keywords: climate change, agro-ecological
requirements, crops.

Introduccion

A nivel mundial, el cambio climatico influye en
los diferentes sistemas socioeconémicos Yy
ambientales, especialmente en los paises en vias
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desarrollo  los cuales presentan  mayor
vulnerabilidad y menor resiliencia en su
poblacion (Fernandez, 2013). La agricultura es la
actividad econémica méas wvulnerable a la
variabilidad del cambio climético, por lo cual se
requiere de politicas que permitan acceder a
informacidn y asistencia técnica para desarrollar
e implementar innovacion y conseguir la
adaptacion al cambio climatico y un desarrollo
sustentable (Salcedo y Guzman, 2014).

Segun la Organizacion de las Naciones Unidas
para la Alimentacion y la Agricultura (FAO,
1997a), el cambio climatico presenta retos nuevos
a la productividad agricola, debido a que a largo
plazo modificara las zonas climéticas vy
agroecoldgicas, obligando a los agricultores a
adaptarse. La zonificacion agroecoldgica (ZAE)
permite definir zonas aptas para cultivos en base
a combinaciones de suelo, fisiografia y clima
(FAO, 1997b) y también ayuda a determinar
posibles efectos de las variaciones climaticas en
la aptitud agricola futura.

En ese sentido, el desafio esta en establecer zonas
agroecoldgicas definiendo los posibles escenarios
de cambios y requerimientos que puedan ocurrir
en unaregion para precisar medidas de adaptacion
que permitan minimizar el impacto del cambio
climatico para un desarrollo sostenible (Oviedo y
Leon, 2010).

El estudio se realizd6 en la comunidad San
Clemente perteneciente a la parroquia La
Esperanza, en el canton Ibarra, provincia
Imbabura; donde se presume que en las ultimas
décadas ha experimentado cambios en la
agricultura. Por este motivo, se ha optado en
intensificar y expandir bruscamente la agricultura
y cambiar la chacra por espacios para atender al
turista con fines de alojamiento y alimentacion,
para rentabilizar el capital productivo de su
desarrollo econdémico. Esto ha inducido la
modificacion paisajistica del lugar, con mayor
presencia de infraestructura y frontera agricola
hacia tierras marginales, destruyendo bosques y
paramos. A todo ello se suma el desconocimiento

de una base técnica y cientifica que asegure un
desarrollo agricola y garantice una rentabilidad al
campesino, por lo que se hace necesario generar
informacion sobre los requerimientos
agroecoldgicos de los cultivos.

El objetivo del estudio fue la evaluacion de los
efectos del cambio climatico en los
requerimientos agroecolégicos de los cultivos
presentes y potenciales de la comunidad.

Metodologia

San Clemente es una comunidad indigena
localizada en la sierra ecuatoriana, al oriente del
volcan Imbabura, en la parroquia rural La
Esperanza, canton Ibarra (Figura 1). Su superficie
es de 405,53 hectareas y la altitud esta en un rango
de 2 600 a 3100 msnm.
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Figura 1. Ubicacién de la Comunidad San Clemente

San Clemente esta catalogada como una de las
comunidades mas pobres de Imbabura, porque la
principal actividad a la que se dedican es la
agricultura, se cultiva cereales, maiz, fréjol y
tubérculos; mismos que son comercializados en
ferias informales en la ciudad de Ibarra
(Gutiérrez, 2010).

Materiales y equipos

Los materiales y equipos necesarios utilizados en
la investigacion fueron los siguientes: cartografia
base (escala 1:25 000), cartografia tematica de
suelos y relieve (escala 1:25 000), cartografia
pedoldgica (escala 1:50 000), guia de Cultivos del
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INIAP (Instituto Nacional de Investigaciones
Agropecuarias) del afio 2008, software ESRI
Desktop (ArcGis 10.4) y GPS (Sistema de
Posicionamiento Global).

Métodos

a. Zonificacion agroecolégica de los cultivos
presentes en la comunidad San Clemente

La metodologia inicié con la recopilacion de
informacién bibliografica y cartogréfica para su
posterior tratamiento y edicion. Las variables
agroecoldgicas consideradas fueron: edéficas
(textura, drenaje, profundidad, toxicidad, pH,
salinidad) geomorfoldgicas (altitud, pendiente) y
climaticas (temperatura y precipitacion).
Finalmente se gener6 un mapa de celdas
agroecoldgicas con las variables definidas junto
con una tabla de atributos, las cuales fueron
evaluadas en funcion de los requerimientos de
cada cultivo mediante un lenguaje de consulta
estructurado en ArcGis.

b. Escenario futuro del cambio climatico de la
comunidad en estudio

Para el escenario futuro del cambio climético se
descarg6 el modelo climatico global HadGEM2-
ES (Hadley Center Global Environment Model
version 2), disponible en el portal Worldclim,
http://worldclim.org/. Se utiliz6 este modelo
porque simula de manera mas realista la
distribucién espacial y estacional de Ia
precipitacion y temperatura de Sudamérica
tropical durante toda la temporada considerando
la estacion seca, que es subestimada por los demas
modelos (Yin, Fu, Shevliaova y Dickinson,
2013).

El modelo descargado fue proyectado para el afio
2070 (promedio para 2061-2080) con una
resolucion de 1 km? (30 arcseg) aproximadamente
en la linea del Ecuador, considerando dos vias de
concentracién de gases de efecto invernadero
definidas por el IPCC en su quinto informe del

2014, RCP 2.6 (emisiones bajas) y RCP 8.5
(emisiones altas). Se considero la base de datos de
informacion en formato raster de temperatura
media anual y precipitacion.

¢. Evaluacion de los efectos del cambio climatico
en requerimientos agroecologicos de los
cultivos

Para definir el impacto del cambio climético, se
realizo la zonificacion agroecologica
considerando los escenarios con rangos de
emision de 2,6 y 8,5 del modelo HadGEM2-ES,
en los cuales los rangos de temperatura y
precipitacion presentan variaciones diferentes. En
cuanto a los atributos edafolégicos de la
comunidad se consideran los mismos de la
actualidad y se analiz6 los requerimientos
agroecoldgicos de los posibles cultivos que
podrian darse en estos nuevos acontecimientos
precipitaciones y temperaturas.

Resultados y discusion

Distribucion agroecol6gica de los cultivos en la
comunidad San Clemente

La Figura 2 muestra el uso actual del suelo en San
Clemente (409,53 has), en donde predomina la
agricultura principalmente de cereales, lo que se
ve reflejado en la superficie destinada para
cultivar cebada (Hordeum vulgare - 15,7 has) y
maiz (Zea mays - 86,4 has), el cual se encuentra
en monocultivos y asociaciones con fréjol y haba.
Los cultivos de haba (Vicia faba) y fréjol
(Phaseolus vulgaris) son pequefios ocupado solo
9,13 has de la comunidad, incluso el fréjol se
encuentra solo en asociaciones con maiz. Los
pastizales (Pennisetum Clandestinum) dominan
amplias extensiones de terreno, ocupando 128, 6
has, debido a que es una planta que se adapta con
facilidad a las condiciones climéticas y edaficas y
es utilizado en la crianza de ganado vacuno.
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Figura 2. Uso actual del suelo en la Comunidad San
Clemente.

La zonificacion agroecoldgica evidencié que las
superficies de cultivos difieren del uso actual tal
como muestra la Figura 3. Generalmente algunos
sectores dentro del territorio podrian albergar a
mas de un cultivo, porque la aptitud
agroecoldgica es compartida. Justamente, un 35%
del territorio ubicada en el sector norte presenta
aptitud para el cultivo de maiz, cebada y haba.
También existen sectores con aptitud para cebada
y maiz (43%), para cebada y haba (44%), y
cebada y chocho (26%). De hecho, la asociacion
actual de cultivo entre maiz y haba, existente en
la comunidad funcionaria, debido a que las
condiciones  agroecoldgicas permiten  esta
asociacion.

La aptitud de los cultivos se resume en lo
siguiente:

- El chocho (Lupinus mutabilis) tiene aptitud en
Imbabura (INIAP, 2008) y por lo tanto en San
Clemente en donde la superficie de aptitud es
de 104, 04 has, sin embargo, en la actualidad
no existe ninguna parcela destinada a la
produccién de este en la comunidad.

- De acuerdo con las variables climaticas, en la
comunidad no existen zonas aptas para el
cultivo de fréjol, pero, considerando aspectos
edafoldgicos si existen algunas zonas aptas y
de existir condiciones climéticas favorables en

el futuro, seria una alternativa agroecologica
viable.

- El haba desempefia un papel importante dentro
de los sistemas de produccion en el proceso de
movimiento de la materia y energia del
agroecosistema (Diaz, Herrera, Ramirez,
Aliphat, y Delgado, 2008), resultando en 60,23
has de aptitud.

- EIl maiz constituye un alimento bésico a nivel
mundial, el cual ademas de constituir un cereal
con un nivel de gran importancia cultural para
el sector indigena. La superficie apta para este
cultivo son 176, 59 hectareas, lo que
corresponde al 43,01% de la comunidad.

- La superficie apta de la cebada corresponde a
178, 6 has.

- El kikuyo soporta cargas animales altas de
ganado Yy tiene la capacidad para prevenir la
erosion del suelo, sin embargo es considerada
invasora. Su aptitud es de 8, 4 has.
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Figura 3. Distribucion agroecolégica de los cultivos en la
comunidad San Clemente.

Posible escenario de cambio climético en la
comunidad San Clemente

Varios estudios han apuntado consistentemente a
largo plazo la temperatura superficial aumentara
en los Andes tropicales region (Ecuador, Bolivia
y Per() de alrededor de 0,11°C por década en el
periodo de 1950 a 1998. Un prondstico por Alves
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(citado por Hidalgo, et. al., 2015, pag. 147) para
la provincia Imbabura indica que habra un
aumento (2.6°C) en la temperatura media y se
pronostica una disminucion significativa de la
precipitacion anual en un 30,5% en el periodo
comprendido entre 2041 y 2070 en comparacion
con el periodo de referencia (1961-1990).

La temperatura en San Clemente coincide con
todas las predicciones a nivel mundial que indican
un incremento generalizado, por lo cual en
funcion del modelo utilizado y con un escenario
de emisiones bajas (RCP 2,6), la temperatura se
incrementaria entre 0,5 a 1 °C, en caso de que las
emisiones sean altas se incrementaria en 2 °C
como se muestra en la Tabla 1. Estos resultados
coinciden con informacién de investigaciones en
Chimborazo, Tungurahua y el Angel-Carchi en
donde se reportan aumentos significativos
(Bustamante, 2017; Geoinformatica y Sistemas
Cia. Ltda, 2015). Los cambios en la temperatura
tendran efectos directos en la productividad de los
cultivos y los patrones de distribucion de estas y
de especies transmisoras de enfermedades
tropicales que en las nuevas condiciones pueden
incrementar  su  distribucion  altitudinal
(Bustamante, 2017).

Tabla 1.
Prediccion de temperatura en San Clemente para el afio
2070.

Temperatura Temperatura Temperatura media
Actual media anual (°C) anual (°C)

(RCP 2.6) (RCP 8.5)
12-15.5 13-16 15-18

Los resultados muestran que para el afio 2070
existira una disminucion en la precipitacion
aproximadamente de 12 a 20% tal como se
muestra en la Tabla 2. Estos cambios bruscos de
precipitacion se deben a la variabilidad de pisos
climaticos en la region norte, en la que se
encuentran las estaciones meteoroldgicas. Este
aumento se considera elevado en contraste con
estudios que muestran  disminucion de
precipitacion en rangos de 5% a 13%, incluso

aumentos de 5% de acuerdo con el modelo
climéatico aplicado (Geoinformética y Sistemas
Cia. Ltda, 2015; Orozco et al., 2014). La
precipitacion es una variable relevante para las
evaluaciones  hidrometeoroldgicas y la
productividad de los cultivos (Kumar et al., 2004)
por lo que incluso los pequefios cambios en las
precipitaciones pueden afectar la productividad
(Lobell y Burke, 2008).

Tabla 2.

Prediccion de precipitacion anual en San Clemente para el

afio 2070.
Precipitacion

Precipitacion Precipitacion

anual anual (mm) anual (mm)
Actual (mm) (RCP 2.6) (RCP 8.5)
943-980 825-995 758-908

Consecuencias potenciales de un escenario de
cambio climatico en las condiciones
agroecoldgicas de los cultivos

De acuerdo al escenario de cambio climéatico RCP
2.6, en el afio 2070, al existir un cambio en
variables climéticas (precipitacion y
temperatura), San Clemente tendrd superficies
aptas para 4 cultivos, 3 de los cuales corresponden
a cultivos andinos y el Gltimo a un tipo de pasto
naturalizado: cebada, chocho, maiz y kikuyo. Su
distribucion es amplia y comprenden desde 2,84
ha del kikuyo hasta 178,58 ha de cebada como se
muestra en la Figura 4.
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Figura 4. Distribucién agoecoldgica (afio 2070) en San
Clemente con escenario de 2.6 RCP.

En este rango de emision el fréjol tampoco tiene
aptitud, al igual que en la distribucion actual,
debido a las condiciones climéticas. El haba no
tiene aptitud, debido a que en donde existen
condiciones térmicas aptas, no hay las
condiciones de precipitacion y viceversa por lo
que la ausencia de areas en donde se posibilite
este cultivo se hace visible. EI kikuyo reduce en
un 34 % de aptitud al igual que el chocho en un
21 %.

San Clemente cuenta con una alta aptitud para
produccion de cereales como es el maiz (176, 2
has) y cebada (178, 6 has), que, a pesar de los
cambios de las condiciones ambientales, la
aptitud futura sigue siendo la misma que la actual
por lo que se presume que para el afio 2070 los
cultivos andinos seguirdn predominando en la
canasta familiar de la comunidad.

Escenario de cambio climatico RCP 8.5

En el escenario de emision 8,5, San Clemente
tendra superficies aptas para 4 cultivos, 2 de los

cuales corresponden a cereales andinos: cebada y
maiz, tal como se muestra en la Figura 5. No
existirdn zonas aptas para el chocho y el haba
debido a que los cambios de temperatura
afectaran su distribucion. La aptitud del fréjol es
minima  (0,05ha), sin  embargo, tiene
potencialidad al contrario de lo que se visualiza
en el modelo de RCP 2,5 a diferencia de una
investigacion en México donde se predice que la
superficie de alto potencial de fréjol disminuye
conforme se avanza hacia el futuro en los afios
(Medina-Garcia et al., 2016). EI kikuyo tiene la
mayor potencialidad en comparacion al modelo
agroecoldgico potencial actual y el de RCP 2.5,
sin embargo, no supera el uso actual; por ello se
considera que para el afio 2070 los agricultores
tendran rendimientos mas altos que los actuales.

DISTRIBUCION AGROECOLOGICA ANO 2070
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Figura 5. Distribucién agoecoldgica (afio 2070) en San
Clemente con escenario de 8.5 RCP.

Conclusiones

En la actualidad, la comunidad San Clemente
presenta zonas agroecoldgicas aptas para cultivos
de haba (Vicia faba), chocho (Lupinus mutabilis),
maiz (Zea mays), cebada (Hordeum vulgare) y
kikuyo (Pennisetum Clandestinum), siendo el de
mayor aptitud la cebada, seguida del maiz.



Ademés, existen asociaciones agroecoldgicas
entre cultivos como por ejemplo la cebada y el
maiz, debido a que presentan aptitud
agroecoldgica en espacios similares, sin embargo,
el actual uso de suelo denota que el maiz y la
cebada no estan siendo aprovechados en todo su
potencial. Por el contrario, el fréjol (Phaseolus
vulgaris), mismo que no tiene aptitud en la
comunidad, se encuentra en el territorio en
asociaciones con el maiz y el pasto kikuyo esta
siendo sobre utilizado en el territorio.

Para el afio 2070, en un escenario de emisiones
bajas (2,6 RCP) la temperatura se incrementaria
entre 0,5 a 1 ° C, y existiria una reduccion de
precipitacion en alrededor del 5 %. Mientras que,
para un escenario de emisiones altas (RCP 8,5) la
temperatura se incrementaria alrededor de 2°C y
una reduccion de precipitacion de alrededor del
13%.

Bajo estas condiciones, en ambos escenarios se
mantendria la aptitud agroecoldgica para el maiz
y la cebada, pero desaparece la aptitud para el
haba. En el escenario RCP 2,6 el pasto kikuyo no
se expandiria, se reduciria las zonas aptas para
cultivar chocho en alrededor del 30% y no
presentaria zonas aptas para cultivar frejol.
Mientras que, para el escenario 8,5 el chocho
dejaria de presentar aptitud agroecoldgica, el
frejol presentaria aptitud en menos de 1% del
territorio (0,05 ha) y el pasto kikuyo
experimentaria un aumento en su aptitud en mas
del 100%. Estos resultados muestran que las
condiciones climaticas provocan fluctuaciones
importantes en la distribucion agricola potencial.

Recomendaciones

El cambio climatico se deber incorporar como un
eje transversal en la gestion y el ordenamiento del
territorio para desarrollar estrategias que permitan
visualizar su posible impacto en el futuro sobre
los recursos naturales para asi implementar
politicas que ayuden a fortalecer los procesos del
uso eficiente del suelo y evitar que los

agricultores tengas altas pérdidas por sembrar y
no considerar la aptitud agroecoldgica.
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