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Resumen

La variabilidad climatica representa un factor determinante para la sostenibilidad agricola y la seguridad alimentaria. El
objetivo de este estudio fue evaluar el impacto de las condiciones climaticas sobre la produccion de mandarina en la
parroquia Santa Rita, canton Chone. Se distinguieron dos zonas: la alta, denominada ‘“Rio Santo”, y la baja, “Rio
Mosquito”. La investigacion incluyd el analisis de siete parametros productivos mediante encuestas a productores,
complementado con la instalacion de estaciones meteorologicas en cada zona para la recoleccion diaria de datos de
precipitacion, temperatura, humedad y evapotranspiracion durante siete meses (enero—julio 2025). Los datos fueron
analizados estadisticamente mediante correlacion de Pearson y contrastados con series histdricas de 12 afios de la NASA
(2010-2022). Los resultados mostraron que la variedad mas cultivada fue la Manabita, con rendimientos promedio de
169,83 kg/m? en Rio Santo y 149,18 kg/m? en Rio Mosquito. La evapotranspiracion y la temperatura se correlacionaron
positivamente con la produccion (r = 0,82 y r = 0,87, respectivamente), mientras que la humedad y la precipitacion
evidenciaron correlaciones negativas. Estos hallazgos confirman que la variabilidad climatica influye directamente en
los procesos de floracion y fructificacion de la mandarina, afectando sus niveles de rendimiento en las areas estudiadas.
Palabras clave: Variabilidad; Produccion; Rendimiento; Estaciones; Mandarina.

Abstract

Climate variability is a determining factor for agricultural sustainability and food security. The objective of this study
was to evaluate the impact of climatic conditions on mandarin production in the Santa Rita parish, Chone canton. Two
zones were distinguished: the upper zone, called "Rio Santo," and the lower zone, "Rio Mosquito." The research
included the analysis of seven production parameters through producer surveys, complemented by the installation of
meteorological stations in each zone for the daily collection of precipitation, temperature, humidity, and
evapotranspiration data for seven months (January—July 2025). The data were statistically analyzed using Pearson
correlation and compared with 12-year historical series from NASA (2010-2022). The results showed that the most
cultivated variety was the Manabita, with average yields of 169.83 kg/m? in Rio Santo and 149.18 kg/m? in Rio
Mosquito. Evapotranspiration and temperature were positively correlated with yield (r =0.82 and r = 0.87, respectively),
while humidity and precipitation showed negative correlations. These findings confirm that climate variability directly
influences flowering and fruiting processes in mandarin, affecting yield levels in the studied areas.

Keywords: Variability; Production; Yield; Seasons; Mandarin.
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Resumo

A variabilidade climatica é um fator determinante para a sustentabilidade agricola e a seguranga alimentar. O objetivo
deste estudo foi avaliar o impacto das condi¢des climaticas na produgéo de tangerina na paroéquia de Santa Rita, cantio
de Chone. Duas zonas foram distinguidas: a zona alta, chamada "Rio Santo", e a zona baixa, "Rio Mosquito". A pesquisa
incluiu a analise de sete parametros de produgio por meio de pesquisas com produtores, complementada pela instalagdo
de estagdes meteorologicas em cada zona para a coleta diaria de dados de precipitagdo, temperatura, umidade e
evapotranspiragdo durante sete meses (janeiro a julho de 2025). Os dados foram analisados estatisticamente usando
correlagdo de Pearson e comparados com séries historicas de 12 anos da NASA (2010-2022). Os resultados mostraram
que a variedade mais cultivada foi a Manabita, com rendimentos médios de 169,83 kg/m? em Rio Santo e 149,18 kg/m?
em Rio Mosquito. A evapotranspiragdo e a temperatura apresentaram correlag@o positiva com a produtividade (r = 0,82
e r = 0,87, respectivamente), enquanto a umidade e a precipitagdo apresentaram correlacdes negativas. Esses resultados
confirmam que a variabilidade climatica influencia diretamente os processos de floragdo e frutificacdo da tangerina,
afetando os niveis de produtividade nas areas estudadas.

Palavras-chave: Variabilidade; Produgdo; Rendimento; Esta¢des; Tangerina.

1. Introduccion

Durante el periodo 1990-2019, el calentamiento global ha contribuido a un aumento promedio anual significativo en
eventos climaticos extremos, incluyendo un 26 % en temperaturas extremas y un 36 % en incendios forestales. Ademas, el
incremento en los niveles anuales de precipitacion ha elevado el nimero de inundaciones y deslizamientos de tierra en un 6 %y
20 %, respectivamente (Donadelli et al., 2021). La variabilidad climatica reduce la fertilidad del suelo al alterar sus condiciones
fisicas y quimicas, especialmente por la falta de humedad en sequias prolongadas, lo que impacta negativamente en la agricultura
y la economia (Apodaca et al., 2023; Chinchay y Liza, 2019). Alessandri y Mumtaz (2021) destacan que el Panel
Intergubernamental sobre Cambio Climatico (IPCC) subraya la profunda repercusion que tiene el cambio climatico en los paises
de menores ingresos.

El incremento de las temperaturas y las modificaciones en los patrones de precipitacion afectan directamente el
rendimiento de los cultivos y, de forma indirecta, influyen en la disponibilidad de agua para riego (Nelson et al., 2009). La
reduccion de la participacion del sector agricola en la produccion y el empleo total se esta produciendo a velocidades variables
y plantea desafios especificos en funcion de cada region (Calicioglu et al., 2019).

Desde 2019, América Central y del Sur han experimentado fuertes sequias, y en 2022 se registro unicamente el 44% de
la precipitacion promedio durante los meses mas criticos (Arias et al., 2023). Al analizar los datos proporcionados por las 49
estaciones meteoroldgicas del Instituto Nacional de Meteorologia e Hidrologia (INAMHI) en la provincia de Manabi, se observa
que el 75%, de la region presenta una estacion lluviosa (de enero a abril), que concentra el 83% de la precipitacion anual, y una
estacion seca (de mayo a diciembre), con el 17% restante (Pérez et al., 2018).

El canton Chone, ubicado en la provincia de Manabi, se destaca en su sector agropecuario por cultivos como la
mandarina, que, en asociacion con el cacao, represent6 el 4,14% de las principales actividades agricolas (Plan de Desarrollo y
Ordenamiento Territorial del Cantén Chone [PDOT], 2014) con una superficie total de 305.389,11 hectareas, Chone tiene 363,80
hectareas dedicadas al cultivo de mandarina, con una productividad del 0,56% del total de todos los cultivos identificados, debido
a esto, el sector enfrenta desafios significativos debido a fendmenos climaticos como lluvias intensas y sequias, los cuales
provocan pérdidas productivas y afectan negativamente el rendimiento agricola en la region PDOT de Chone (2019).

El PDOT de Chone (2019) demuestra que la produccion de mandarina en toneladas métricas fue aproximadamente de
3000 Tm. Donde en sitios como La Alianza, Matutina, Colorado via Garrapata, Sitio Ortega, 10 de agosto y Los Angeles, el
40 % de los productores asociados cuenta con menos de 250 arboles de mandarina, con un rango de entre 100 y 200 arboles por
productor, donde el 60 % restante posee mas de 250 arboles, generalmente entre 400 y 500, para luego la produccion obtenida

en estos predios sea destinada principalmente a la venta, con una porcién menor destinada al consumo interno (Zambrano, 2019).
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El objetivo de este estudio fue evaluar el impacto de las condiciones climaticas sobre la produccion de mandarina en la
parroquia Santa Rita, cantén Chone, utilizando un enfoque multidisciplinario que integra factores climaticos y productivos. A
través de esta evaluacion, la investigacion pretende contribuir al desarrollo de estrategias para una produccion sostenible de
mandarina, minimizando las pérdidas y optimizando la productividad, en consonancia con los Objetivos de Desarrollo
Sostenible. Ademas, los resultados de este trabajo podran ofrecer un modelo replicable para futuras investigaciones y servir de

base para el desarrollo de politicas agroclimaticas efectiva.

2. Metodologia

Se llevo a cabo una investigacion experimental, de campo, de naturaleza cuantitativa (Pereira et al., 2018) y con uso de
estadistica descriptiva simple mediante graficos de sectores, graficos de barras, clases de datos y valores de frecuencia relativa

porcentual (Shitsuka et al., 2014) y andlisis estadistico (Vieira, 2021).

Area de estudio

Esta investigacion se desarrollé en las comunidades rurales Rio Santo y Rio Mosquito, localizadas en la parroquia Santa
Rita del cantén Chone, al norte de la provincia de Manabi, en la region occidental del Ecuador, tal como se observa en la Figura
1. El estudio analiza la influencia del cambio climatico sobre los sistemas productivos agricolas, considerando su impacto en las

practicas actuales y en las proyecciones futuras (Caiza & Rodriguez, 2021).

Figura 1 - Ubicacion del area de estudio.
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Diagnéstico de las zonas productivas de mandarina del cantén Chone

Se 1llevo a cabo un muestreo aleatorio estratificado que dividi6 al cantén en dos estratos: la zona alta “Rio Santo” y la
zona baja “Rio Mosquito”. Dentro de cada una de estas zonas, se empled un muestreo aleatorio simple para seleccionar las fincas
productoras de mandarina, a fin de focalizar el estudio en areas productivas y minimizar la inclusion de zonas no productivas
(Martinez et al., 2019). Luego, se llevaron a cabo visitas de reconocimiento en ambas areas delimitadas por el PDOT del canton
Chone (2019), Para identificar las areas productivas de mandarina y seleccionar las fincas esencialmente productoras, se
implementd un modelo de trazabilidad basado en la recopilacién de datos, considerando el numero de arboles cultivados, la
superficie dedicada al cultivo en hectareas y la cantidad de frutos cosechados (Zuiliga & Diaz, 2023).

Se realizé un proceso de georreferenciaciéon con el objetivo de delimitar y representar de forma mas precisa la
distribucion espacial de los elementos de estudio (Martinez et al., 2019). Asimismo, se aplico una encuesta a los propietarios de
las areas seleccionadas con el propdsito de recopilar informacion demografica y social, ademas de caracterizar el cultivo de
mandarina, permitiendo obtener datos precisos y detallados (Fonseca et al., 2019).

Calculo del rendimiento total del cultivo de mandarina

Seglin lo propuesto por Alcantara et al. (2021), el rendimiento total del cultivo de mandarina se estim6 calculando los
kilogramos por metro cuadrado(Kg/m?) mediante la multiplicacién de la producciéon total (kg) por el area (m?)
correspondiente a cada finca productora.

Rendimiento (Kg * m?) = Produccién total (kg)/ Area (m?)

Donde:

e  Produccion total (kg): nimero de mandarinas cosechadas por finca

e Area (m?): superficie de la finca productiva de mandarina

Cuantificacion de las variables meteorologicas de estudio

Se procedio a la instalacion de dos estaciones meteoroldgicas, ubicadas estratégicamente en la zona alta, identificada
como “Rio Santo”, y en la zona baja, denominada “Rio Mosquito”. Ambas estaciones fueron ubicadas a nivel del suelo y
distribuidas de tal forma que se asegurard una cobertura representativa del area, con un alcance de 20 km. Las estaciones estan
conectadas a un sistema informatico que permite almacenar y facilitar la recoleccion de los datos meteorolégicos actuales
(Paredes y Pérez, 2008). Se seleccionaron estratégicamente una vivienda y un centro de salud en la zona de estudio, ambos con
acceso a internet, con el objetivo de asegurar la conectividad y el 6ptimo funcionamiento de las estaciones meteorologicas.

A lo largo de un periodo de siete meses, comprendido entre enero y julio de 2025, se recolectaron diariamente datos
meteorologicos correspondientes a las variables de precipitacion, temperatura, humedad y evapotranspiracion, utilizando las dos
estaciones instaladas en las zonas de estudio. La informacion recolectada fue registrada en una hoja de calculo de Microsoft
Excel, con el fin de facilitar su posterior procesamiento y analisis estadistico (Montero et al., 2020).

Se realizé un analisis estadistico exhaustivo de las variables meteoroldgicas registradas en las bases de datos de cada
estacion. Se empled la correlacion de Pearson. Para la cual Gomez et al. (2019) nos dicen que estas estrategias estadisticas
avanzadas permiten optimizar la precision y exactitud en la obtencion de resultados, con el objetivo de identificar la técnica mas

adecuada para el analisis de datos.

Contraste con datos historicos de la NASA
El proceso de recoleccion de datos incluyoé informacion historica proporcionada por la NASA, abarcando un periodo de
12 afios a partir de 2010 GISS (2025). Esta informacion fue promediada junto con las variables meteorologicas correspondientes
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al periodo de monitoreo, con el fin de evaluar los datos de la investigacion, tal como lo sefialan Diaz y Lagos (2024). Los
promedios obtenidos fueron fundamentales para analizar las variaciones y tendencias en los datos actuales, facilitando asi la

comparacion entre distintos conjuntos de datos.

3. Resultados y Discusion

Resultado de encuesta a los productores de mandarina

La entrevista aplicada permiti6 identificar que, de manera sostenida a lo largo del tiempo, el rendimiento por planta de
mandarina se concentra principalmente en un rango de 100 a 300 frutas, alcanzando una representatividad del 47%. Este resultado
sugiere un rendimiento intermedio predominante dentro del sistema productivo evaluado, como se presenta en la Tabla 1.

La encuesta aplicada proporciond informacion relevante sobre la experiencia productiva en el cultivo de mandarina. Se
identifico que un 35% de los participantes cuenta con una trayectoria superior a los diez afios en el cultivo y comercializacion
de esta fruta, lo que evidencia una actividad consolidada y de caracter intergeneracional tal como refiere He et al. (2022).

En relacion con la diversidad varietal, se determiné un predominio marcado de la variedad Manabita, la cual representa
el 82 % de los arboles cultivados en el area de estudio. Este hallazgo evidencia su papel central dentro del sistema productivo
local, en concordancia con lo reportado por Macia et al. (2024), quienes sefialan que su elevada representatividad demanda
estrategias de manejo y cuidados especificos. Asimismo, la marcada concentracion varietal resalta la vulnerabilidad del sistema

frente a riesgos asociados a la baja diversidad genética, tal como advierten Tarancon et al. (2021).

Tabla 1 - Resumen del diagndstico productivo de la mandarina.

Variable Opciones Porcentaje
Produccion por planta 100 a 300 47 %
Tiempo de produccion Mas de 10 afios 35%
Variedad mas utilizada La Manabita 82%

Area Cultivada Menos de 1 ha 70%
Numero de Plantas/ha Menos de 300 70 %
Tiempo de cosecha 6 a 9 meses 41 %
Sistema de riego No usa riego 41%

Fuente: Autores.

La encuesta también revel6 detalles sobre la tenencia de la tierra y los arboles de mandarina. La tenencia de la tierra de
los productores se concentra en 1 hectarea para el 71% de los encuestados. En cuanto a la tenencia de arboles, el 71% informd
tener 300 arboles de naranja en sus tierras. Ladaniya et al. (2021) nos dicen que una densidad optima de plantacion de arboles
de mandarina por hectarea puede influir significativamente tanto en la productividad como en las practicas de manejo, asi mismo
Salik et al. (2023) reiteran su influencia en la productividad con los resultados encontrados.

En relacion con las practicas de rendimiento y cosecha, se determind que el 41 % de los productores reporta una
produccion promedio de 100 a 300 frutos por ciclo de cosecha, con una periodicidad de 6 a 9 meses por aflo. Estos resultados se
encuentran en concordancia con lo sefialado por Alharbi et al. (2022), quienes reportan rendimientos del cultivo de mandarina
dentro de un intervalo temporal similar. De manera andloga, Meena et al. (2025) documentaron rendimientos por hectarea
consistentes con los obtenidos en el presente estudio.

Los resultados de la encuesta evidenciaron que el 70 % de los productores destina un area aproximada de 1 ha al cultivo

de mandarina. Respecto a la densidad de plantacién, el 71 % de los encuestados reportd poseer entre 200 y 300 arboles de
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mandarina por unidad productiva. Estos datos reflejan una concentracion predominante en superficies y densidades intermedias,
lo que coincide con lo sefialado por Haque y Sakimin (2022), quienes destacan que la productividad por unidad de area puede
optimizarse mediante la implementacion de practicas de manejo agronomico eficientes, orientadas a maximizar el rendimiento
del cultivo.

Las practicas de riego constituyeron un hallazgo relevante dentro del analisis. Los resultados de la encuesta evidenciaron
que el 41 % de los productores no implementan sistemas de riego, mientras que el porcentaje restante emplea principalmente
métodos de aspersion y goteo. Este patrén de uso coincide con lo sefialado por Primo et al. (2023), quienes destacan que la
eleccion del sistema de riego influye directamente en la eficiencia del rendimiento de los cultivos, al optimizar la disponibilidad

hidrica y reducir pérdidas por evaporacion o percolacion.

Analisis de la produccion de mandarina

Para estimar el rendimiento del cultivo, se obtuvo el peso promedio de 15 frutos de mandarina por finca, considerando
tanto la zona alta como la zona baja. Este valor promedio se empled posteriormente para calcular la produccion total (Kg/m?)
en cada area de estudio.

La Figura 2 muestra que en la zona alta el rendimiento alcanzd 169,83 kg/m?, representando el 53% del total, mientras
que en la zona baja fue de 149,18 kg/m? (47%), evidenciando un aumento significativo en la productividad de la zona alta. Estos
resultados coinciden con lo reportado por Nawaz et al. (2020), quienes sefialan que condiciones climaticas favorables, como una
distribucion adecuada de las precipitaciones y temperaturas moderadas, contribuyen a mayores rendimientos. Asimismo, Berrios
et al. (2023) destacan que la productividad agricola depende de factores edafoclimaticos y de las caracteristicas intrinsecas del
cultivo, incluyendo su resistencia. De manera complementaria, Farooq et al. (2024) subrayan que las précticas de manejo y la

incorporacion de innovaciones tecnologicas influyen directamente en la eficiencia y el rendimiento de los sistemas agricolas.

Figura 2 - Produccion de cultivo.

MW 7ona Alta ™ Zona Baja

Fuente: Autores.
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Variaciones de la produccién de mandarina entre zonas

En la Figura 3 se observa que la producciéon de mandarina es superior en la zona alta en comparacion con la zona baja,
considerando el nimero de frutos cosechados durante el semestre y el tiempo de recoleccion registrado por cada productor en
las fincas evaluadas. En términos cuantitativos, la zona alta presentd una produccion total de 576.656 mandarinas, mientras que
en la zona baja se alcanzaron 487.100 frutos, lo que evidencia una diferencia significativa en el rendimiento entre ambas areas
de estudio.

Segtin Hu et al. (2024) destacan que los factores ambientales, como el clima y la calidad edafica, desempefian un papel
determinante en la productividad agricola. En este contexto, el mayor rendimiento observado en la zona alta podria estar asociado
a condiciones climaticas mdas propicias o a una mayor aptitud del suelo para el cultivo, lo que contribuiria a explicar las

diferencias de productividad respecto a la zona baja.

Figura 3 - Produccion del cultivo de mandarina.

Fincal Finca2 Finca3 Fincad4 Finca5 Finca6 Finca7 Fincas
W Zona Alta  93.003 61.982 78.615 43.208 86.791 39.426 89.503 84.128
Zona Bajal 79.812  33.476  61.239  42.105 | 70.984 29.317 89.226 80.941

Fuente: Autores.

Correlacion de Pearson

En la Tabla 2 se presentan los resultados del analisis de correlacion de Pearson realizado para evaluar las relaciones
lineales entre las variables climaticas recopiladas (precipitacion, temperatura, humedad relativa y evapotranspiracion). Los
coeficientes de correlacion obtenidos fueron interpretados segun la escala estandar de magnitud, considerando el signo de cada

valor para determinar si la relacion era positiva o negativa (Diaz et al., 2018).
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Tabla 2 - Correlacion de Pearson.

Variable 1 Variable 2 Pearson
Valor significativo
Temperatura de la zona alta Humedad de la zona alta -0,61 correlacion negativa moderada
Temperatura de la Zona baja Humedad de la zona baja -0.65 correlacion negativa moderada
Evapotranspiracion de la zona alta Temperatura de la zona alta 0.82 correlacion positiva alta
Evapotranspiracion de la zona baja Temperatura de la Zona baja 0.87 correlacion positiva alta
Humedad de la zona alta Precipitacion de la zona alta -0.27 correlacién negativa baja
Humedad de la zona baja Precipitacion de la zona baja -0.40 correlacion negativa baja
Temperatura de la zona alta Precipitacion de la zona alta 0.82 correlacion positiva alta
Temperatura de la Zona baja Precipitacion de la zona baja 0.80 correlacion positiva alta
Evapotranspiracion de la zona alta Humedad de la zona alta -0.63 correlacion negativa moderada
Evapotranspiracion de la zona baja Humedad de la zona baja -0.62 correlacion negativa moderada
Evapotranspiracion de la zona alta Precipitacion de la zona baja 0.43 correlacion positivas baja
Evapotranspiracion de la zona baja Precipitacion de la zona alta 0.45 correlacion positiva baja

Fuente: Autores.

Los resultados muestran que la correlacion entre temperatura y humedad relativa fue de —0,61 en la zona alta y de —0,65
en la zona baja, evidenciando una relacion inversa consistente y significativa. Este patron refleja claramente la dindmica tipica
de los ecosistemas tropicales durante las épocas secas. De manera consistente con estos hallazgos, Bekraoui et al. (2022)
reportaron que las altas temperaturas provocan una disminucion marcada del contenido de humedad en los cultivos, mientras
que Ariza et al. (2023) explican que esta relacion inversa esta directamente asociada con el déficit de presion de vapor (VPD),
principal indicador de estrés hidrico en las plantas. Ademas, Dong et al. (2024) documentan que, en citricos, las condiciones de
calor y baja humedad pueden adelantar la maduracion de los frutos, reducir su tamafio y aumentar la susceptibilidad al estrés
hidrico, subrayando la relevancia de estas variables climaticas en la productividad agricola.

La evapotranspiracion de referencia (ETo) y la temperatura mostraron una correlacion altisima (r = 0,82 zona alta; r =
0,87 zona baja), revelando que el calor eleva significativamente la demanda de agua de la atmosfera. Este patron, propio de
climas calidos, se refuerza bajo baja humedad (Monterroso & Gomez, 2021) y coincide con lo observado por Acevedo y Reyes
(2024), mientras que en regiones templadas la relacion es menos pronunciada (Hidalgo et al., 2020).

En cuanto a la relacion entre humedad relativa y precipitacion, estudios recientes reportan correlaciones negativas bajas,
lo que sugiere que las lluvias se presentan en periodos con baja humedad inicial, posiblemente asociadas a eventos convectivos
rapidos (Ruiz et al., 2023).

La temperatura y la precipitacion mostraron correlaciones positivas altas (r = 0,82 zona alta; r = 0,80 zona baja), un
patron que podria deberse a la ocurrencia de 1luvias asociadas a tormentas térmicas (Nesbitt & Zipser, 2008). Este resultado
guarda concordancia con lo sefialado por Recalde et al. (2020), quienes encontraron que la variabilidad intraestacional de lluvias
en la costa ecuatoriana estd modulada por picos térmicos. Shafgat et al. (2021) reportan que en zonas citricolas subtropicales,
lluvias y temperaturas altas pueden coincidir en periodos de transicion estacional.

Finalmente, la relaciéon entre evapotranspiracién y precipitacion, se observaron correlaciones positivas bajas a
moderadas (r = 0,43 y r = 0,45), lo que refleja que, en meses de alta radiacion solar, las lluvias no compensan la demanda
evaporativa. En plantaciones citricolas del noroeste de México, Navejas et al. (2011) reportaron un comportamiento similar,

sefialando que la precipitacion resulta insuficiente bajo condiciones de estrés hidrico moderado. De manera concordante, Sosa
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et al. (2021) concluyeron que, en periodos secos prolongados, la evapotranspiracion se convierte en el componente predominante

del balance hidrico.

Contraste con los datos historicos de la NASA de los ultimos 12 afios.

Durante el periodo de monitoreo (enero-julio), en la Figura 4 la zona alta mostrd temperaturas promedio mensuales que
oscilaron entre 26,5 °C en enero y 25,2 °C en julio. En la zona baja, los valores se mantuvieron cercanos, con un maximo de
26,4 °C en enero y un descenso hasta 25,1 °C en julio. En comparacion, los registros histéricos de la NASA para regiones
similares oscilan entre 25,4 °C en enero y 25,0 °C en julio.

Esto indica que la zona alta experimenta temperaturas ligeramente superiores (aproximadamente 1 °C mas) a los datos
historicos, mientras que la zona baja se aproxima con mayor cercania a los valores de referencia de la NASA, especialmente
hacia la mitad del periodo. Esta tendencia es consistente con estudios recientes que muestran que condiciones mas calidas que
el promedio historico pueden favorecer procesos fisiologicos como la floracion y el llenado de frutos en citricos, aunque también
aumentan la demanda hidrica y el riesgo de estrés térmico (Shafqat et al., 2021; Teran et al. 2023).

La Figura 5 muestra que la humedad en la zona alta oscil6 entre 77,8 % (marzo) y 88,8 % (mayo), mientras que en la
zona baja vario de 78,2 % (enero) a 88,9 % (mayo). Los valores historicos de la NASA para regiones equivalentes presentaron
un rango mas amplio, desde 75,8 % (julio) hasta 86,5 % (marzo), evidenciando que ambas zonas de estudio mantienen niveles

superiores a los promedios histdricos, especialmente en los meses de mayo y junio.

Figura 4 - Datos de temperatura actuales e historicos.

ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL

Zona Alta 26,5 26,3 27,1 27,2 25,8 25,2 24,8
= 7ona Baja 26,4 26,3 27,4 27,2 26 25,1 25,1
= NASA 25,4 25,1 25,1 25,1 24,8 24,6 25,0

Fuente: Autores.

El andlisis indica que la diferencia registrada responde a microclimas locales, influenciados por la proximidad de
cuerpos de agua y la cobertura vegetal, que incrementan la humedad en los cultivos de mandarina. Se observo que niveles de
humedad relativa superiores al dptimo favorecen la incidencia de enfermedades fungicas como alternaria y mildiu, afectando la
calidad del fruto y reduciendo el rendimiento comercial (Universidad de California, 2023). Sin embargo, esta condicion también
reduce el estrés hidrico en periodos calidos, lo que favorece el llenado de fruto y la permanencia de hojas funcionales (Medda et

al., 2022).
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Figura 5 - Datos de humedad actuales e historicos.

ENE FEB MAR ABR

MAY JUN JUL
I Zona Alta 78,1 85,3 77,8 84,3 88,8 85,6 86,6
EEE /0na Baja 78,2 85,3 78,9 84,7 88,9 87,6 87,3
e NASA 80,7 85,9 86,5 86,2 85,7 82,5 75,8

Fuente: Autores.

En la Figura 6 se observa que la evapotranspiracion (ETo) mensual en la zona alta oscilé entre 123,1 mm en junio y
146,1 mm en abril, mientras que en la zona baja varié de 122,7 mm en junio a 149,2 mm en marzo. En comparacion, los registros
historicos de la NASA mostraron valores ligeramente inferiores, con un rango de 119,1 mm a 127,1 mm durante el mismo

periodo, evidenciando un incremento en la demanda evaporativa en ambas zonas de estudio.

Figura 6 - Datos historicos y actuales de evapotranspiracion.

ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL
Zona Alta | 137,3 124,4 146,1 142,8 133,1 123,7 126,4
EEEN /ona Baja  136,4 124,8 149,2 142,9 135,1 122,7 126,3
e NASA 127,3 114,9 127,1 124,3 124,4 119,1 126,2

Fuente: Autores.

En general, se evidencio que tanto la zona alta como la baja registraron valores de evapotranspiracion superiores a los
historicos durante todo el periodo, alcanzando una diferencia maxima de aproximadamente 22 mm en marzo. Este incremento
se asocia a temperaturas mas elevadas y a niveles de humedad relativa superiores a lo normal, condiciones que intensifican la

demanda evaporativa de la atmosfera (Garcia et al., 2010). Un aumento de la ETo implica mayores requerimientos hidricos para
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el cultivo de mandarina, especialmente durante las fases de floracion y cuajado, consideradas etapas criticas para determinar el
rendimiento final (Allen et al., 2021). La Figura 7 ilustra que la precipitacion mensual varié de 0,3 mm en julio a 18 mm en
febrero en la zona alta, mientras que en la zona baja oscild entre 0,2 mm y 18,5 mm durante el mismo periodo. Estos valores
resultan considerablemente inferiores a los registros satelitales de la NASA, que fluctian entre 0,6 mm y 9,8 mm. Esta
discrepancia evidencia un déficit hidrico significativo, que, segiin Ayala (2014), puede estar asociado a microclimas locales y a
la disminucion progresiva de lluvias en la region litoral ecuatoriana. Tal reduccion, como indican Revueltas et al. (2020), puede

afectar la disponibilidad de agua para los citricos, generando estrés en etapas criticas como la floracion y la fructificacion.

Figura 7 - Datos histdricos y actuales de precipitacion.

ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL
N Zona Alta 6,8 18 14 14,4 7,2 1,8 0,3
I /0na Baja 6,3 18,5 13,9 16,9 2,5 0,6 0,2
e N ASA 8,7 9,8 9,3 7,9 4,2 1,8 0,6

Fuente: Autores.

Las precipitaciones se concentraron principalmente durante el primer trimestre, un comportamiento caracteristico de
los climas tropicales monomodales descrito por Alexis y Wyseure (2018). No obstante, la drastica reduccion observada a partir
de mayo evidencia una prolongacion de la estacion seca, fenomeno que, segiin Vicente et al. (2016), se ha acentuado en zonas
agricolas como consecuencia de la variabilidad climatica interanual. Este patron no solo condiciona la dindmica hidrica del suelo,
sino que también restringe procesos clave del desarrollo agricola, como el crecimiento vegetativo y el llenado de frutos; tal como
advierten Balfagon et al. (2021) en sus estudios sobre citricos bajo escenarios de déficit hidrico.

Por otra parte, la marcada irregularidad en la distribucion de las lluvias caracterizada por eventos de alta precipitacion
concentrada seguidos de lapsos secos prolongados incrementa la probabilidad de estrés hidrico intermitente. De acuerdo con
Gariglio et al. (2024), este tipo de estrés resulta mas nocivo para la calidad del fruto que un déficit hidrico continuo, debido a las
alteraciones que provoca en los procesos de division y expansion celular. De manera concordante, Berrios et al. (2022) sefialan
que, en plantaciones frutales, estas fluctuaciones en la disponibilidad de agua favorecen la caida prematura de frutos y acortan
significativamente su vida poscosecha.

Ademas, las precipitaciones reducidas durante la temporada seca restringen la recarga de acuiferos y disminuyen la
disponibilidad de agua para riego suplementario, lo que, segiin Benavides et al. (2024), intensifica la competencia por recursos
hidricos entre distintos sectores productivos. En el contexto de la produccidén de mandarina, esta limitacién obliga a implementar
estrategias de riego deficitario controlado, con el objetivo de optimizar el uso del agua sin comprometer la calidad organoléptica

del fruto (Panigrahi, 2023). Asimismo, Ximénez et al. (2017) destacan que la reduccion de precipitaciones no solo impacta la
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productividad, sino que también puede favorecer la proliferacion de plagas asociadas a climas secos, como 4caros y trips,

afectando tanto el rendimiento como el valor comercial del cultivo.

4. Conclusiones

En el canton Chone, la zona alta “Rio Santo” y la zona baja “Rio Mosquito”, la variedad predominante de mandarina
es la Manabita, representando el 82 % de los arboles cultivados en el area de estudio. La evapotranspiracion y la temperatura
mostraron una correlacion positiva alta con la produccion de mandarina (0,82 en la zona alta y 0,87 en la zona baja), lo que
evidencia su influencia directa en el rendimiento del cultivo. Por el contrario, la humedad relativa y la precipitacion exhibieron
una correlacion negativa baja en ambas zonas (—0,27 en el alta y —0,40 en la baja), reflejando la ocurrencia de lluvias en periodos
de baja humedad inicial. La comparacion de los datos obtenidos en campo con los registros historicos de la NASA mostr6 valores
consistentes en temperatura y humedad, aunque con precipitaciones notablemente inferiores en ambas zonas durante el periodo
analizado. Esta consistencia reafirma la confiabilidad de los datos climaticos locales y destaca la incidencia clave de las variables
meteorologicas sobre el desempefio productivo de la mandarina.

Este estudio ofrece una aproximacion inicial sobre la relacion entre las condiciones climaticas y la produccion de
mandarina; sin embargo, el alcance de esta investigacion esta sujeto a las limitaciones por el corto periodo de observacion (seis
meses) y la dependencia de s6lo dos estaciones meteorologicas, lo que reduce la capacidad de capturar la variabilidad anual
completa. Para fortalecer la validez de los resultados, futuras investigaciones deberian contemplar series temporales mas
prolongadas y una red de monitoreo climatico mas amplia. De igual manera, integrar el analisis de practicas agricolas locales,
esquemas de manejo adaptativo y la adopcidn de tecnologias emergentes permitiria identificar con mayor precision los factores

que potencian la resiliencia productiva del cultivo de mandarina frente a la dindmica del cambio climatico.
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