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RESUMEN

Plantear la agricultura urbana en las condiciones modernas de la ciudad de Quito,
requiere de un estudio hidrometeorolégico y su mapeo, asi como de una estrategia
de adaptaciéon a los efectos del cambio climatico. Este estudio propone que a
través del analisis de las variables hidrometeoroldgicas (HM), de la calidad y la
cantidad de agua que se precipita en la ciudad, el tipo de sustrato, las especies
vegetales adecuadas, el riego, de un sistema de cultivo tipo; se pueda generar
una propuesta de implementacion de esta actividad considerando los efectos del
cambio climatico sobre la ciudad.

Para desarrollar el analisis de las variables HM se utilizaron los datos obtenidos de
la red de estaciones meteoroldgicas. La calidad de agua fue estudiada en base a
un muestreo puntual simple y a los resultados que posee la universidad. Los
sustratos empleados fueron seleccionados de acuerdo a la oferta local, y el tipo de
suelo utilizado fue el que se encuentra a lo largo de la ciudad. Las especies
seleccionadas responden a las caracteristicas de crecimiento en base a la
precipitacion, temperatura y profundidad de enraizamiento.

Se realiz6 un disefio experimental el cual verifico el porcentaje de crecimiento de
las plantas seleccionadas en cada uno de los sustratos, en tres puntos de la
ciudad.

La propuesta determina que las condiciones Optimas para la implementacion de
cultivos en terrazas se encuentran desde la zona norcentral hacia el sur de la
ciudad; que la precipitacion y temperatura en la ciudad tienden a aumentar, por lo
tanto favoreceria a la expansién de las fronteras de cultivo dentro de la ciudad. Se
determind que las hortalizas pequefas son aptas para el cultivo en terraza. La
cantidad de agua que precipita podria suplir las necesidades hidricas de los
cultivos, sin embargo se estimé un volumen extra que debe ser considerado por
cuanto las condiciones meteoroldgicas no son estables. La calidad de agua lluvia

en ciertos puntos de la ciudad es acida y existe plomo que sobrepasa la norma. El



sustrato que mejores resultados otorgé se basa en una mezcla equitativa entre

material organico, suelo y material inerte.

ABSTRACT

Propose urban agriculture in modern conditions for Quito requires a hydro-
meteorological (HM) analyze and it mapping, and make a strategy to adaptation to
climate change. This work aims to show that the study of: HM variables, quality
and quantity of rainwater fall on the city, the kind of substrate, the irrigation, and
the crop system; it permits develop a strategy to implement urban crops
considering effects of climate change.

The analysis of HM variables was developed by using the records of stations of
local meteorological network. The quality of water rain was studied according to the
punctual simple sample and the results of samples that UDLA owns. The
substrates were chosen on the basis of local market, and the soil used is the most
common of Quito. The selected plant species have different responds to growth
due to the conditions of precipitation, temperature, and rooting depth.

An experimental design which checked the growth rate of the plants selected in
each of the substrates, at three points in the city was conducted.

The research determined that the optimal conditions for the implementation of
urban crops in terraces are from north-central zone to south zone of the city, that
precipitation and temperature in the city tend to increase, therefore it would favor to
expansion of the boundaries cultivations within the city. It was determined that
small vegetables are suitable for cultivation in terraces. The amount of water that
precipitates could meet the water needs of crops, however extra volume that
should be considered because the weather is not stable at all the time. The quality
of rainwater in certain points in the city is acid and the presence of lead exceeding
standards. The substrate which gave best results was based on a mixture of

organic material fair ground and inert material.
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Introduccion

Antecedentes

En el pasado la agricultura y por consiguiente la aparicion de los emplazamientos
urbanos (periodos paleoliticos) se constituyeron como importantes estrategias por
las sociedades de aquel entonces para adaptarse y enfrentarse a un determinado
medio ambiente. Varias civilizaciones a lo largo de la historia adoptaron las
practicas agricolas cercanas como medio de subsistencia para su poblacién. Los
cultivos urbanos se remontan a miles de afios y han estado presentes a manera
de jardines y huertos, los cuales siempre han sido parte de las urbes (Chacobo,
sf).

A finales del siglo XX los huertos urbanos adquieren mayor importancia debido a
que se plantea como una actividad que pretende ofrecer una solucion a varios
problemas socio- econdmicos y ambientales, como la seguridad alimentaria, la
calidad de los productos, generacion de empleo, la calidad de vida, educacion
ambiental, la regeneracion urbana y como una alternativa para reducir la presion a
la expansion de la frontera agricola. Ademas, es una fuente indispensable de
alimentacion para personas con bajos recursos econémicos y en varias
poblaciones muchas veces su practica es sostenida como un instrumento de
protesta para exigir una alimentacion y ambiente mas saludable (Zaar, 2011).
Actualmente, el mundo se esta urbanizando, interconectandose y cambiando, si
esta tendencia continua, para el ano 2050 la poblacion urbana mundial se estima
que llegaria a ser de 6.3 mil millones, esto representa casi el doble de los 3.5 mil
millones de ciudadanos que actualmente viven en regiones urbanas del mundo.
Mas del 60 por ciento de las aéreas que se proyectan a ser urbanizadas todavia
tienen que ser construidas, la mayoria de este crecimiento se espera que ocurra
en las pequefias y medianas poblaciones, y no en las grandes ciudades como se

pudiese pensar (Secretariat of the Convention on Biological Diversity, 2012).



La creciente demanda de alimentos en las ciudades, se proyecta como una
actividad que también demandara: la expansion de las fronteras agricolas
especialmente en las zonas aledafias a las urbes, dotacién de recursos hidricos,
fertilizantes y mayor cantidad de energia para su transporte, procesamiento y
conservacion (Secretariat of the Convention on Biological Diversity, 2012), y es
asi, que en la actualidad la agricultura urbana tiene grandes desafios. La
agricultura debe ser analizada y proyectada en base a una estrategia de
adaptacion a los impactos y a las condiciones ambientales futuras que presentara
el cambio climatico, con el fin de que pueda ser utilizada como una estrategia
valida y viable para la produccion de alimentos (FAO, Mitigacion del cambio
climatico y adaptacion en la agricultura, la silvicultura y la pesca, sf).

Su estudio y analisis debe formar parte de las iniciativas de las comunidades
locales, ya que se reconoce que las acciones e iniciativas de adaptacion deben
ser definidas e implementadas a nivel local, pues son especificos de cada lugar, y
pueden ser planteadas de forma integrada con las demas medidas que se adopten
(Gobierno de Espania, 2006).

Objetivos

General

Elaborar un estudio hidroclimatologico y mapeo dirigido a jardines en
terrazas como estrategia para adaptacion a los efectos del cambio climatico

en Quito, Ecuador.

Especificos

e Determinar la situacion actual de las variables hidrometeoroldgicas que
intervienen en la zona de estudio, la calidad y cantidad de agua presente, el
tipo de sustrato, las especies vegetales y el sistema de riego mas idoneo.

o Disefiar un sistema de cultivo urbano, para verificar la influencia factores
ambientales que intervienen en el desarrollo del cultivo mediante un disefio

experimental.



e Implementar el cultivo en tres terrazas piloto.

e Elaborar la propuesta de estrategia de adaptacion al cambio climatico.

Justificacion

Debido a su posicion geogréfica y a la topografia montafiosa, el Ecuador es
altamente vulnerable al cambio climatico, especialmente en los recursos hidricos y
de conservacion (Comité Nacional sobre el Clima, 2001). Quito experimenta altos
y extremos promedios de temperatura, un descenso en la precipitacion total pero
un aumento en los extremos eventos torrenciales, lo cual causaria deslizamientos
o avalanchas de lodo (Direccién Metropolitana de Ambiente y Fondo Ambiental,
2008).

El Municipio del Distrito Metropolitano de Quito (MDMQ) en 2009 adoptd, la
Estrategia Quitefia al Cambio Climatico (EQCC), en el cual se establecieron las
politicas que orienten los programas y acciones frente al cambio climatico en el
Distrito Metropolitano de Quito (Municipio del Distrito Metropolitano de Quito,
Secretaria de Ambiente, 2009).

El cambio climatico es una realidad que debe ser considerada a todos los niveles,
tanto internacional, nacional y local. Los impactos que se generan y se generaran
derivados de este problema, deben ser abordados con un enfoque integral sin que
esto suponga dejar de analizar cada una de las actividades que influyen en el
aumento del mismo, una de estas actividades es la alimentacion humana vy la
agricultura (Duran & Sanchez, 2012). La creciente demanda de alimentos a nivel
mundial; genera mayor presion sobre los recursos naturales, consume ingentes
cantidades de energia - muchas de ellas de origen fésil — en la fabricacion de
fertilizantes, en el transporte, proceso y conservacion de los mismos; la falta de
estrategias para apoyar a los pequefios agricultores, su vulnerabilidad ante los
fendmenos naturales actuales y futuros derivados del actual modelo de produccion
agricola en el pais, son y seran, entre otros factores, los responsables de la

migracion rural o campesina hacia las ciudades, lo cual deja al campo sin trabajar



y por lo tanto se pierde en esta poblacién un importante aporte a la seguridad
alimentaria de una zona geografica determinada (Duran & Sanchez, 2012).

Alcance
El trabajo de titulacion consta del calculo de variables hidroclimaticas con datos
obtenidos de las estaciones meteoroldgicas del Instituto Nacional de Meteorologia
e Hidrologia (INAMHI), Red Metropolitana de Monitoreo Atmosférico de Quito
(REDMMAQ). A partir de la determinacion de los valores mensuales de
precipitacion, temperatura, heliofania, radiacion solar, direccién y velocidad del
viento se elaboraran mapas que nos permitira realizar el analisis respectivo para la
ubicacion de los cultivos en terraza en la ciudad de Quito, asi como el analisis de
la calidad de agua lluvia como factor determinante para establecer la factibilidad
del uso del agua para emplearlo en cultivos comestibles. Por ultimo se realiza un
disefo de experimentos y analisis de sustratos y plantas de acuerdo a la oferta
local para elaborar una propuesta de adaptacion a efectos de cambio climatico
considerando el sustrato que mejores resultados entregue y la especie de plantas

que mejor se adapte.



1. Capitulo I. Marco teorico

En este capitulo se presentara la tematica conceptual de tal forma que se puedan
relacionar facilmente los conceptos y teorias utilizadas en cada una de las etapas
del estudio, con las actividades de analisis de la informaciéon que se posee. Sin
embargo, se empezara hablando sobre el cambio climatico como un eje
transversal que sera primordial para la propuesta definitiva y que desde el inicio se

desea articularla y entenderla.

1.1. El cambio climatico en el contexto ciudad y agricultura

“Cambio climatico se entiende por un cambio de clima atribuido directa o
indirectamente a la actividad humana que altera la composiciéon de la atmosfera
mundial y que se suma a la variabilidad natural del clima observada durante

periodos de tiempo comparables” (Organizacion de las Naciones Unidas, 1992).

Segun el Panel Intergubernamental sobre el Cambio Climatico (IPCC) hubo un
aumento de 0,74 °C entre 1906 y 2005 debido a la quema de combustibles fdsiles,
la contaminaciéon a gran escala que generan las industrias, la deforestacion, el
cambio de uso de suelo, entre otros. Esta acumulacién de GEl en la atmosfera y la
reduccion propia de la capacidad de los ecosistemas para absorber estos gases,
incrementan el efecto, ademas que modifican la dinamica del ciclo del carbono.
Esto se manifiesta en el cambio de las temperaturas medias a nivel global. Por lo

tanto las poblaciones humanas tienen dos desafios (UN-Habitat, Earthscan, 2011):

e Adaptarse al cambio climatico y,

e Mitigar las actividades humanas que lo producen.



1.1.1. Factores de la ciudad que influyen en las emisiones de gases de
efecto invernadero (GEl)

Se sugiere que las emisiones antropogénicas de GEI procedentes de ciudades
podria estimarse en alrededor de 40% y 70% utilizando datos de su produccion.
Mientras que si se evaluan por su nivel de consumo este oscila alrededor del 60%.
La contribucion al porcentaje total de emisiones dependen de varios factores (UN-
Habitat, Earthscan, 2011):

e Situacion geogréfica: Clima, altitud, localizacion en relacidon a los recursos

naturales.

e Situacion demografica: No depende del tamano de su poblacion sino del
modo en que se gestiona cada ciudad y las elecciones que toman sus

habitantes como modo de vida.

e Forma urbana y densidad: Barrios altamente poblados ubicados en zonas
de riesgo y zonas con bajas densidades con altos ingresos emiten mayor
cantidad GEI, ya que requieren mayores recursos energéticos para

movilizarse.

e Economia urbana: las actividades econdmicas que se generan en zonas
urbanas influye en las emisiones de GEI. Todas las zonas necesitan de una
gran cantidad de bienes fabricados y de servicios.



1.1.2. Impactos del cambio climatico

Las ciudades que no planifiquen su crecimiento en términos de la demanda actual

y futura de recursos y el efecto futuro del cambio climatico, dejaran que muchas

personas y bienes resulten vulnerables, por ejemplo: se pueden presentar

episodios en los cuales las ciudades no puedan suministrar los servicios mas

basicos a sus habitantes.

Tabla 1. Principales impactos del cambio climatico en las ciudades.

Impactos Elementos

Detalles

Estructuras
residenciales y
comerciales.

Zonas pobladas que sean
vulnerables a las precipitaciones
intensas y las consecuencias de

estas en zonas de alto riesgo.

Sistemas de transporte

Debido a las condiciones
climaticas estas pueden afectar
trayectos e interrupciones del

servicio.

En Infraestructura | Energia
Fisica

Cambios en la demanda como en

su generacion y distribucion.

Suministros de agua

El aumento de las temperaturas y
el cambio en los periodos de
precipitacion, no solo influiran en
los caudales, sino también en los

sistemas de tratamiento

Sistemas de

saneamiento

Debido a los cambios en el
régimen de precipitaciones, los
sistemas  podrian  afectarse

gravemente.




Continuacién de la tabla 1.

Econdmicos

Actividades econoémicas
(comercio, fabricacion,
turismo y

aseguradoras).

Derivados de los dafos a la
infraestructura, construcciones y
otros  bienes, especialmente
cuando estas se encuentren en
zonas costeras y llanuras de
inundacion.

Como efectos indirectos tenemos
retrasos en las entregas vy

cancelaciones.

Servicios eco sistémicos

Perdida y degradacion acelerada
de produccion de oxigeno,
almacenamiento de carbono,
filtracion natural de toxinas vy
contaminantes, proteccion de las
sociedades costeras ante
inundaciones y viento durante las

tormentas.

Modos de vida

Capitales: natural, socio-politico,

humano, financiero.

Salud Publica

Hospitales, casas de
salud, redes sanitarias.

El aumento de las temperaturas,
la contaminacion de las aguas
superficiales, ciclo de transmision
de enfermedades, traera consigo
aumento de muertes de

personas.




Continuacién de la tabla 1.

Sociales

Minorias marginadas,
mujeres y hombres,
jovenes y ancianos

pobres.

Los impactos magnifican las
diferencias de género y raza,
atacan principalmente y con mas
frecuencia a las minorias vy
mujeres pobres. El cambio
climatico se considera un
fendbmeno distributivo  porque
afecta de un modo diferente a los
individuos y a los grupos segun
la riqueza y acceso a los

recursos.

Desplazamiento y

migracion forzada

Poblaciones con poca
elevacion, insulares.
Poblaciones seguras
que deberan alojar a los

desplazados.

En el 2008 se estima que 20
millones de personas fueron
desplazadas debido a catastrofes
naturales repentinas, para el
2050 se espera que esta cifra
llegue a los 200 millones.

Generacion de conflictos sociales
debido al refugio de los

desplazados en nuevas zonas.

Identificacion de
ciudades
vulnerables al

cambio climatico

Urbes - Ciudades.

Se espera que las urbes crezcan
especialmente en los paises en
vias de desarrollo, esto aumenta
la vulnerabilidad ya que se
necesitan mayores bienes y
servicios para satisfacer la

demanda de las poblaciones.
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Nota: Los impactos que generara el cambio climatico dentro de las ciudades se
encuentran relacionados, y se lo puede evidenciar en la sintesis descrita la cual
fue tomada de UN-Habitat, Earthscan, 2011, p. 31 — 38.

1.1.3. Alimentacion, agricultura y recursos naturales

La Guia para la Adaptacién al Cambio Climatico en Ciudades (World Bank, 2011),
manifiesta que la calidad del agua y la cantidad de agua podria reducirse debido a
sequias que se presentaran; las zonas que dependen de los glaciares para suplir
la demanda de agua seran fuertemente golpeados, especialmente la actividad
agricola ya que su dotacion se disminuira, existe probabilidad de que las zonas de
sequia se incrementen en lugares donde normalmente no ocurren periodos secos
recurrentes. En estos lugares las consecuencias van desde la degradacion del
suelo, hasta la disminucién en la produccion de alimentos, con lo cual se afectara
a la seguridad alimentaria de la poblacién, debido al encarecimiento de los
alimentos.

Algunas de las propuestas planteadas son las siguientes:

e Concienciar al publico y desarrollar competencias para el abastecimiento
de alimentos.

e Promover la agricultura urbana con el aprovechamiento de las experiencias
locales y regionales en torno a las nuevas tecnologias en cultivos que
permitan la diversificacion de la agricultura.

e Desarrollar a nivel de ciudad infraestructura para el almacenamiento de
alimentos.

En los afios 2007 -2009 la crisis economica mundial trajo consigo el aumento en
los precios de los comestibles y también el numero de personas que padecieron
hambre ascendié a una cifra superior a los 1000 millones. El hambre y la

desnutricién en este periodo de crisis, ahondado el problema y segun las
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estimaciones actuales de la FAO, el numero de personas desnutridas para el 2008
se elevaba a 915 millones (figura 1), la cifra mas elevada de las estimadas en las
ultimos tres o cuatro décadas (sin embargo, esta cifra es inferior a la registrada en
1970) (Food and Agriculture Organization, 2009).

Economias de mercado desarrolladas 15

Cercano Oriente y Africa del Norte 42

Amdérica Latina y ¢l Caribe 53 |

Africa subsahariana 265 ’ e — /

Asia y el Pacifico 642

Figura 1.Desnutricion mundial en millones de habitantes. Tomado de FAO, 2009,
p. 120

Pese a que se ha mejorado en promedio la productividad de alimentos, y por ende
las hectareas que necesita una persona para alimentarse (figura 2), ha pasado de
0.45 ha (1961) a 0.22 ha (2006) y aun se mantiene elevada la tasa de
desnutricion. La produccion se ha elevado debido entre otras cosas a la
incorporacion de nuevas tierras que cuentan con riego y a nuevas tierras que
antes no se ocupaban para esta actividad (Food and Agriculture Organization,
2011a)
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B Secano B Regadio == Tierras de cultivo por persona

1 400 - r 0.50
1 400 - F 0.45
1200 -+ - 0.40
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Hectireafpersona
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500 4 F 0.25

400 - + 0.20
1961 1965 1970 1975 1980 1985 1¥RD 1995 2000 2005 008

Figura 2. Evolucidn tierras de riego y secano, cultivos por persona. Tomado de
FAO, 2011a, p. 14

El aumento de las tierras regadas que producen alrededor del doble de las que no,
trae consigo la presion a los recursos hidricos locales, generando escasez y asi
conflictos socio-ambientales. Esto ocurre principalmente en los paises que
afrontan déficit de abastecimiento, los cuales en promedio alojan al 40% de la
poblacién mundial (Food and Agriculture Organization, 2011b).

La incorporacion de nuevas tierras para produccion de alimentos ha aumentado
desde 1961 al 2006 en 100 millones de hectareas y hoy se situa en 1500 millones
de hectareas de un total de 4400 millones de hectareas de tierras aptas para el
cultivo. Del total se estima que un 25% estan degradadas, 8% medianamente
degradadas. Esto significa que si las tierras se continuan degradando por
practicas inadecuadas de cultivo, en un futuro cercano se tendran que ocupar
nuevos espacios para la produccion de alimentos, generando mas problemas
socio-ambientales (Food and Agriculture Organization, 2011a)

1.1.4. La ciudad de Quito y su relacién frente al cambio climatico
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Debido a su posicion geogréafica y a la topografia montafosa, el Ecuador es
altamente vulnerable al cambio climatico, especialmente en los recursos hidricos y
de conservacion (Comité Nacional sobre el Clima, 2001). Quito experimenta altos
y extremos promedios de temperatura, un descenso en la precipitacion total pero
un aumento en los extremos de eventos torrenciales, lo cual causaria
deslizamientos o avalanchas de lodo (Direccién Metropolitana de Ambiente y
Fondo Ambiental, 2008).

La disminucion de los glaciares y la destruccion de los paramos como sistemas de
regulacién hidroldgica, aumentaran el costo ambiental y socio-economico del
cambio climatico. En el mediano plazo esta creciente vulnerabilidad a los riesgos
climaticos agravaran los problemas de gobernabilidad del agua y aumentaran los
conflictos entorno al recurso (Gobierno del Ecuador, United Nations Develop
Program, & Ministerio de Ambiente, 2009). Uno de los sectores mas vulnerables
es la produccion agricola, debido principalmente a graves inundaciones y sequias
que afectaran a los cultivos, ademas de la variabilidad que presentara el clima
(Comité Nacional sobre el Clima, 2001).

1.1.5. Evidencias del cambio climatico en la ciudad de Quito y sus

estrategias de accion.

1.1.5.1. Estrategia Quitefia al Cambio Climatico (EQCC) (2009).

Temperatura:
Basados en estudios elaborados por el Instituto Nacional de Meteorologia e

Hidrologia (INAMHI), en la estacion de Quito observatorio se ha evidenciado
tendencia creciente al incremento de las temperaturas medias y extremas entre
los afios 1891 y 1999 (Municipio del Distrito Metropolitano de Quito, Secretaria de
Ambiente, 2009, pag. 11).

Precipitacion:
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Basados en estudios del INAMHI se conoce de los cambios en la frecuencia e
intensidad de la precipitacion. La distribucion temporal de la precipitacion arroja
una cierta tendencia a la disminucion. Sin embargo, esta debe ser mas estudiada
pues las condiciones climaticas en los ultimos anos en todas las escalas
demuestra que la variacién fundamental no puede determinarse unicamente en la
cantidad sino también en la frecuencia y la intensidad (Municipio del Distrito

Metropolitano de Quito, Secretaria de Ambiente, 2009, pag. 12).

Estrategias:
Tabla 2. Estrategias de Quito para enfrentar el cambio climatico.

Eje Estratégico

La municipalidad del DMQ en su conjunto, dispone de la informacion adecuada para
atenuar la vulnerabilidad y lograr una adaptacién planificada al cambio climatico sobre

las areas de intervencion

Objetivo Estratégico Programa

Linea base actual y de referencia futura de cambio climatico

L Evaluacion de la vulnerabilidad y oportunidades actuales y
Investigacion y ) ) .
) futuras de las areas de intervencion de la EQCC
levantamiento de

Lineas de investigacion con las universidades y centros de

informacion ] L - .
investigacion en el DMQ en temas especificos a cambio
climatico.

Fortalecimiento del sistema de observacion, monitoreo y
) seguimiento de las variaciones climaticas y desarrollo de
Sistema de

] . ) inventario de GEI.
informacién ambiental

Generacion interinstitucional de informacion que construya una
base de datos que sirva para la toma de decisiones

. _ Disefio e implementacion del sistema de gestion de riesgos
Gestion de riesgos y o
o climaticos.
eventos climaticos

Disefio e implementacion de sistema de alertas tempranas para
extremos o
eventos climaticos extremos.
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Continuacién de la tabla 2

Eje Estratégico

Uso de tecnologias y buenas practicas ambientales para reducir las emisiones y captura
GEl y mejorar la adaptacion al cambio climatico.

Objetivo Estratégico

Programa

Reduccion de

Promocién y uso de energias renovables y eficiencia

energética.

Mejoramiento de la gestion de la movilidad y transporte.

Uso y transferencia de buenas practicas y tecnologias limpias

emisiones
en los sectores industriales.
Creacién y mantenimiento de sumideros y depodsitos de
carbono (forestacion, reforestacion, REDD).
Mejora en los sistemas de produccion (agricolas,
agropecuarios, agroforestales, agroecolégicos) considerando
las nuevas condiciones climaticas.
Promocién del reciclaje y de una gestion integral de los
residuos solidos.
Gestion integral e integrada de los recursos hidricos.
Mitigacién y
adaptacion

Promocidn de construcciones eficientes y sustentables.

Conservacién de los ecosistemas, especies y recursos

genéticos vulnerables a las variaciones climaticas.

Creacioén de planes de salud para la poblacion para responder
a la variacion climatica y monitoreo de las enfermedades

sensitivas al clima.




Continuacién tabla 2
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Eje Estratégico

Comunicacion, educacion y participacion ciudadana respecto al cambio climatico.

Objetivo Estratégico

Programa

Comunicacion y
participacion
ciudadana

Difusion y promocion de la EQCC a los ciudadanos del DMQ.

Informacion permanente mediante campanas, sensibilizacion y
cooperacion ciudadana, practicas ciudadanas en el uso
sustentable de los recursos naturales (agua, energia, etc.)

Implementacion de mecanismos ciudadanos e institucionales
de participacion ciudadana en la aplicaciéon de la EQCC.

Educacion

Disefio e implementacion de programas de educacion formal en
el sistema educativo del DMQ en | que se eduque sobre las
causas Y los impactos actuales y futuros del cambio climatico y
las medidas a ser tomadas para reducir los efectos negativos
de este fendmeno.

Disefio e implementacion de campanas de educacion no formal
sobre las causas y los impactos actuales y futuros del cambio
climatico con énfasis en la aplicacién de buenas practicas
ambientales que afecten positivamente al cambio climatico.

Eje Estratégico

de Quito.

Fortalecimiento de la institucionalidad y capacidades del DMQ liderado por el Municipio

Objetivo Estratégico

Programa

Capacidades
institucionales

Consolidacion del marco normativo y reglamentario de la
EQCC al interior y exterior del DMQ.

Incorporacién de la EQCC, asi como los planes y politicas
relacionados, en la planificacion y trabajo operativo en las
instancias politicas técnicas ya conformadas.

Fortalecimiento de la capacidad de coordinacion y cooperacién
interinstitucional en el DMQ.
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Nota: Se relacionan diversas areas de accion con los programas que se deben
generar para planificar y considerar al cambio climatico como un evento real.
Tomado de Municipio del Distrito Metropolitano de Quito, Secretaria de Ambiente,
2009, pags. 21-29

1.1.6. Plan de accidén climatico de Quito

Resumen tomado del informe de Plan de Accién climatico (Secretaria de
Ambiente, Municipio del Distrito Metropolitano de Quito, 2012).

Eneste marco “se implementa una serie de medidas de disminuciéon de
vulnerabilidad y adaptaciéon a los impactos del cambio climatico, asi como de

reduccién de emisiones de gases de efecto invernadero, o mitigacion.”

1. Movilidad sustentable
El aumento del parque automotor debido a la disposicion actual de bienes y
servicios en la zona céntrica de la ciudad y el detrimento de la calidad del aire
que trae consigo este modelo de movilidad, articulan las siguientes acciones:
e Sistema integrado de Metrobus-Q; el metro de Quito; sistema de restriccion
vehicular; red metropolitana de ciclo vias; bicicleta publica y revision técnica
vehicular.

2. Gestion integral de riesgos climaticos
El distrito metropolitano de Quito convive con un gran numero de riesgos,
numerosos de ellos debido a una serie de factores naturales y antrdpicos.
Muchos de estos riesgos se relacionan con los centenares de quebradas
presentes en su geografia y la manera en la que convivimos con ellas. Debido
a esto el cambio climatico hasta la fecha ya ha mostrado las debilidades que

presenta la ciudad, por lo tanto se generaran las siguientes medidas.
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e Sistema integral de informacion de riesgos; plan distrital de gestidon de
riesgos; programa de relocalizacion de familias damnificadas y en alto
riesgo no mitigable.

3. Valoracion y conservacion del patrimonio natural

El distrito aun conserva el 60% de cobertura vegetal natural la cual es
excepcionalmente diversa. Su orografia y posicion geografica permiten que la
ciudad posea esta caracteristica. Sin embargo factores naturales y
antropogénicos en su mayoria, mantienen el 0.4% de pérdida de bosques,
paramos y areas semi-naturales. Las capacidades politicas y de propuestas
son las siguientes:

e Subsistema metropolitano de areas naturales protegidas; laderas del

Pichincha; campafia “Salvemos al llald”.

4. Red Verde Urbana

La conservacion de areas naturales remanentes, quebradas y parques, e

incrementar el componente natural de las zonas urbano/urbanizables del DMQ.

Esta accion es necesaria si se desea alcanzar y superar el estandar minimo de

9 m2 de area verde por habitante urbano, segun lo establecido por la

Organizaciéon Mundial de la Salud. Las acciones que se consideran son las

siguientes:

e La red verde urbana; terrazas verdes como una alternativa de construccion
sustentable para promover el rescate de este escaso y valioso espacio
natural, ademas que pueden ser incorporados para el desarrollo de la

agricultura urbana; corredores ecolégicos.

5. Gestion integral e integrada de recursos hidricos
Sin lugar a duda el agua es uno de los recursos que estara mas afectado por

los impactos actuales y futuros del cambio climatico. Las acciones de
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conservacion de las cuencas hidricas y la descontaminacion de los rios son

elementos clave para gestionar con responsabilidad.

e Plan de adaptacion al cambio climatico del sistema de abastecimiento de
agua potable Pita - Puengasi; conservacion y restauracion de areas de
paramo; programa de descontaminacion de los rios de Quito.

Gestion integral de residuos soélidos

La generacion de residuo solidos diariamente asciende a 1800 TM, es decir,
0,86 Kg. por habitante. Las acciones que el municipio aborda estan dirigidas al
fortalecimiento institucional, inclusién econdémica y social, reduccion y
aprovechamiento:

e Empresa metropolitana de gestion integral de residuos sdlidos (EMGIRS).

e EMASEO EP.

e Recoleccion selectiva e inclusion social.

e Zambiza verde.

e Utilizacién de fundas plasticas en el DMQ

Eficiencia energética y energias alternativas

Las politicas aun se encuentran en etapa de planificacion piloto con el fin de
generar efecto demostrativo y multiplicador a nivel local y nacional, en los
sectores publico y privado.

El programa de paneles fotovoltaicos para la generacion eléctrica y su
consumo en edificaciones estratégicas de la ciudad. Este programa contempla
la instalacion en las paradas y estaciones del corredor central norte en primera

fase.

Consolidacion de una cultura ambiental y de buenas practicas ambientales
Buenas practicas ambientales que se aplican entre grupos especificos: 1)

comunidad educativa, 2) los barrios y 3) la estructura organica municipal.
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Mediante el sistema de reconocimiento e incentivos a iniciativas de
responsabilidad social y ambiental en el sector privado.

9. Sensibilizacion y generacion de conocimiento sobre cambio climatico
Este programa engloba dos acciones: la creaciéon de una agenda de
investigacion conjunta con la academia; la concepcién de una centro de
investigacion de cambio climatico y; el centro demostrativo de energia limpias y
la casa ecoldgica Yaku.
Panel Quiteno de Cambio Climatico, es un 6érgano independiente de
asesoramiento cientifico y técnico para la toma de decisiones del municipio del
DMQ.
El centro de cambio climatico de Quito, en fase de propuesta, ademas de
realizar investigacion y generacion de conocimiento, también contribuira a la
generacion y fortalecimiento de talento humano.
La primera Cumbre Nacional de Autoridades Locales Pacto Climatico, es el
primer encuentro de autoridades locales a nivel nacional. El evento sera cada
dos afios como cumbre y anual como seguimiento.
El Pacto Climatico de Quito, es una serie de compromisos que busca generar
acciones concretas, eficaces y medibles en la mitigacion y adaptacion de los

gobiernos locales al cambio climatico.

10. Gestion ambiental municipal
El municipio ha desarrollado una normativa especifica y esta implementando la

institucionalidad de la autoridad ambiental local:

e Estrategia del Distrito Metropolitano de Quito al Cambio Climatico y su Plan
de Accion.

Desarrollo institucional
Eco-oficinas

Manual de Buenas Practicas Ambientales del Municipio del DMQ
Plataforma de Seguimiento del Pacto Climatico de Quito

Sistema Nacional de Acciones Locales de Cambio Climatico
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1.2. Agricultura Urbana y Periurbana

1.2.1. Concepto

El termino agricultura urbana y periurbana se refiere a las practicas agricolas que
se desarrollan dentro o en los periferias de las ciudades de todo el mundo e
incluye la produccién, procesamiento de productos agropecuarios, pesqueros y
forestales (Zaar, 2011).

Otra definicién mas integral de Agricultura Urbana es la siguiente la que propone
Mougeot (1999):

“La Agricultura Urbana es una industria ubicada dentro (intra-urbana) o en
la periferia (peri-urbana) de un pueblo, una ciudad o una metrépoli, que
cultiva o cria, procesa y distribuye una diversidad de productos alimenticios
y no-alimenticios, (re)utilizando en gran medida recursos humanos vy
materiales, productos, y servicios que se encuentran y alrededor de dicha
zona urbana, y a su vez provee recursos humanos y materiales, productos y

servicios en gran parte en esa misma zona urbana.”

Sin embargo es necesario visualizar el concepto desde una perspectiva integral,
por lo tanto, los componentes basicos conceptuales de la agricultura urbana que
se han registrado son: clases de actividad econdmica, categorias y sub categorias
alimenticias de productos, perfil intra-urbano y peri-urbano del sitio, tipos de areas
donde se la practica, tipos de sistemas de produccion, destino del producto y
escala de la produccién (Mougeot, 1999).
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Actividades
econdémicas

AGRICULTURA
URBANA

Productos

Escala

Figura 3. Agricultura Urbana: Dimensiones comunes. Tomado de Mougeot,
1999, pag. 5.

Peri-urbano

Rural

Nucleo
urbano

Figura 4. Agricultura Urbana: Escalas. Fuente: Zaar, 2011.
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1.2.2. Conexién con el ecosistema urbano

No solo el hecho de la ubicacion de la agricultura urbana diferencia de la
agricultura rural, sino la interaccién entre el entorno urbano o ecosistema urbano
(Mougeot, 1999, pag. 10)

Agricultura
Rural

Sistema
Urbano de
Abasto de
Alimentos

Suelos

Manejo de I
Urbanos

Ny v

Agricultura
Urbana

e N

Estrategia de Desarrollo
Supervivencia I Urbano
Urbana Sostenible

Seguridad
Alimentaria
Urbana

Figura 5. Agricultura Urbana y sus otros elementos. Tomado de Mougeot, 1999,
pag. 10.

La agricultura urbana y periurbana contribuye desarrollo econdémico local,
reduccion de la pobreza, reconoce al alimento como un derecho urbano, la
inclusidon social de la pobreza urbana en particular de la mujer, asi como el
reverdecimiento de las ciudades y el re uso o reciclaje productivo de los desechos
urbanos (Worldbank y FAO, 2008, pags. 9-17). Contribuye a la seguridad

alimentaria, nutricion y medicion de subsistencia en diferentes formas:

e Provee de autoconsumo familiar, contribuyendo con una dieta saludable y
ahorro en gastos alimenticios.
e Provee un recurso econdmico, a través de los excedentes de produccion

que se posean.
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e Aporta con un mercado local con alimentos frescos y nutritivos con precios
competitivos.
e Promueve a la conservacion de areas naturales y areas verdes a través de

la gestion paisajistica tanto en zonas urbanas, periurbanas y rurales.

1.2.3. Recursos naturales y tecnologia para cultivos urbanos

El agua lluvia es una alternativa para tener agua de buena calidad en cultivos
urbanos sin comparar con el sistema de agua potable. A continuacion se presenta

un cuadro con tecnologias y metodologias con sus desafios y recomendaciones.

Tabla 3. Recoleccién de aguas lluvias en techos.

Tecnologias y Desafios para su Recomendaciones para
Metodologias adopcién y ampliacion. los desafios.
e Area: m2 de techo destinadas | Para su adopcion:
a la recoleccion. e El uso de la recoleccién | ¢ Capacidad para construir
e Tanque de almacenamiento debe estar definido desde mediante la capacitacion en
externo. el inicio. formas de calcular y como
e Cdlculo de cantidad de agua | » Realizar un disefio, aplicar la captacién de
lluvia disponible en el afio. modelos, célculos de area agua en el cultivo.
e Area de cultivo beneficiaria. necesaria que se necesita | ¢  Desarrollar procedimientos y
e Costos para abastecer el listado de materiales.
e Monitoreo de la calidad de sistema. e Monitorear el potencial y la
agua. e  Capacidad del tanque de viabilidad de la recoleccién
almacenamiento. de agua lluvia.

e Control de la calidad del | ¢ Mapear el potencial de agua
agua. lluvias que se pueden
e  Generar datos utiles. recolectar.

e Proveer de informacion de

costo beneficio.

Nota: Metodologias y tecnologias resumidas, los desafios para su aplicacion y

recomendaciones. Tomado de (FAO, 2012)
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En las zonas urbanas y periurbanas, el agua y suelo son frecuentemente escasos

y degradados. Suelos compactados, pocos espacio, suelos con baja proporcion de

materia organica, y precipitaciones escasas son los factores que mas influyen en

la produccion de alimentos en y alrededor de las ciudades (Worldbank & FAO,

2008, pags. 9-17). A continuacion se presentan algunas metodologias y técnicas

para desarrollar un eficiente y productivo uso de estos recursos escasos y

degradados.

Tabla 4. Sistema de riego eficiente y sustratos aplicado a cultivos urbanos.

Tecnologias y
Metodologias

Desafios para su
adopcion y ampliacion.

Recomendaciones para
los desafios.

Sistema de riego por goteo
hecho con materiales

locales y accesibles.

e Se requiere tiempo para
instalar y empezar a usar
el sistema.

e Taponamiento del sistema
de goteo.

Sistema por goteo usando
botellas plasticas.
Desechos organicos

familiares para compost.

e Se necesita espacio para
los tanques de composta.

e Las botellas necesitan ser
recargadas con
regularidad ( una vez por
dia)

Sistemas acuaponia,
combinando  horticultura
sin suelo (hidropénica) y
desarrollo de peces
(acuacultura) en un
sistema cerrado de
recirculacion de agua y

nutrientes.

¢« No es facil el
mantenimiento y operacion
del sistema.

e Costo del sistema (1000
usD).

e Inspirar el cambio de

cultura y de habitos.

e Anadlisis de costo /
beneficio para demostrar
ventajas y promover
investigacion.

e Involucrar al sector privado.

e  Micro financiamiento.

e Promover los potenciales
comerciales.

e Buscar apoyo de subsidios
del gobierno.

® Mecanismos publicos para
recompensar las buenas

practicas.

Nota:

Riego y sustratos para cultivos urbanos,

tecnologias, desafios vy

recomendaciones. Es un resumen basico de las consideraciones que se deben
tomar. Fuente: FAO, 2012
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1.2.4. Acciones de la poblacion quitefia en torno a la agricultura urbana.

En Quito, la mayoria de los habitantes pobres, indigenas, y migrantes, que habitan
en laderas y pendientes estan practicando agricultura urbana con el fin de mejorar
su nutricion y sus ingresos. En la década de 1980 y 1990 algunas poblaciones de
indigenas andinos migraron hacia Quito, las familias se establecieron en casas y
refugios en aproximadamente 64 laderas y quebradas alrededor de Quito, estas a
menudo recurrian a pequefias practicas urbanas de agricultura como un
mecanismo de sobrevivencia social.

Ademas en la ciudad de Quito se cred un programa llamado AGRUPAR dentro de
la corporacidon de desarrollo econdémico metropolitano para ayudar a los
agricultores urbanos. Este ayuda con la dotacién de semillas y capacitacion para
ayudar a mejorar la produccion agricola y su comercializacion, asi como fortalecer

su capacidad de gestion (Anguelovski, 2009, pags. 25-26).

1.3. Conceptos meteorolégicos empleados

1.3.1. Estaciones Meteoroldgicas

Se ubican en zonas determinadas y se instalan diversos instrumentos que
permiten medir las diferentes variables atmosféricas, es un lugar destinado para la
investigacion de fenomenos de la atmosfera. Segun sus caracteristicas algunos
deben estar en el exterior y otros deben estar protegidos de las radiaciones
solares para que estas no alteren los registros, sin embargo es necesario que el
aire circule entre estos. Otros deberan estar dentro de una garita (caseta
meteoroldgica) con el objeto de protegerlos de las inclemencias del tiempo
(Escuela Técnica IPEM 56 Abraham Juarez, 2008).
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Tabla 5. Instrumentos de medicion y variables de medida en estaciones

meteorologicas.

Instrumentos de medicién

Variables de medida

Termometro

Mide las temperaturas en
horarios determinados del dia.

Termdmetro de maxima y
minima

Mide las temperaturas maxima y
minima.

Termometro de subsuelo

Mide temperaturas a 5, 10,20,
50 y 100 cm. de profundidad.

Termoémetro de minima

Junto al suelo: mide la
temperatura minima a una
distancia de 15 cm. sobre el
suelo.

Bardmetro Mide la presion atmosférica en
superficie.

Pluvidmetro Mide la cantidad de
precipitacion.

Psicémetro Mide la humedad relativa del

aire y la temperatura el punto de
rocio.

Pirandmetro

Mide la insolacién solar.

Heliégrafo Determina las horas de sol en el
dia.

Anemometro Mide la velocidad del viento.

Cieléometro Mide la altura de las nubes en el
punto donde éste se encuentre
colocado.

Bolémetro Mide la cantidad total

de radiacion
electromagnética que viene de

un objeto en todas
las longitudes de onda.
Radar meteoroldgico Es empleado para

localizar precipitaciones,
calcular sus trayectorias vy
estimar sus tipos
(lluvia, nieve, granizo, etc.).

Manga de viento

Es utilizado para determinar la
direccion y velocidad del viento
con respecto a la horizontal del
suelo.

Helidmetro Se utiliza para medir la
intensidad de la luz y registrar el
angulo de incidencia.

Veleta Indica la direccion del viento.

meteoroldgica. Tomado de: Escuela Técnica IPEM 56 Abraham Juarez, 2008.

Nota: Varios instrumentos de medida que se pueden encontrar en una estacion
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De acuerdo a lo establecido por la Organizacion Meteoroldgica Mundial (OMM),

las estaciones meteoroldgicas se clasifican de la siguiente manera:

Tabla 6. Clasificacion de las estaciones meteoroldgicas.

SEGUN SU
CLASIFICACION
FINALIDAD
Climatolégica
Agricolas
Sindptica Especiales
Aeronauticas
Satélites
Principales
De acuerdo a la
Ordinarias

magnitud de las . o
Auxiliares o adicionales

Observaciones
Por el nivel de Superficie
observacion Altitud
) Terrestre
Segun el lugar de ]
N Aéreas
observacion -
Maritimas

Nota: Sintesis de su clasificacion segun su finalidad. Tomado de: Nimbus Weather
Services, 2001

Una estacion meteorolégica puede poseer diferentes objetivos, dependiendo de
las intenciones para los cuales fue instalada. La informacién recabada se emplea
en varias aplicaciones e investigaciones adicionales que le dan sus
caracteristicas. Consecuente, en una estacion meteoroldgica pueden juntarse dos

0 mas categorias simultaneamente (Nimbus Weather Services, 2001)
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Figura 6. Estaciones meteoroldgicas. Tomado de:Nimbus Weather Services,
2001

1.3.2. Procesamiento de datos meteorolégicos

El interés principal en el uso de los datos meteorologicos y climatologicos
observados no es describir los datos, pero si el generar inferencias de una
representacion limitada de los eventos de los complejos sistemas fisicos que son
de gran ayuda para los usuarios de la informacion climatologica. La interpretacion
de los datos climatoldgicos usualmente involucra ambas comparaciones la

temporal y espacial entre las caracteristicas de frecuencias en ambos casos

(World Meteorogical Organization, 2011, pag. 73).

1.3.3. Relleno estadistico de los datos o registros

Los datos climaticos de una determinada variable Yi observada en una estacion en
particular, son en muchos casos incompletos debido a las interrupciones cortas de
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en las observaciones. Las interrupciones pueden ocurrir debido a muchas causas.

En los casos de poseer registros o bases de datos con datos faltantes, se puede

completar estos mediante el empleo de registros a partir de observaciones Xi y asi

completar los registros que contienen los datos Yi, es necesario que estos

registros sean homogéneos, en otras palabras deben representar las mismas

condiciones. Este procedimiento se lo debe realizar una vez realizada la prueba de

homogeneidad y de realizar las correcciones necesarias en caso de encontrar que

ambos registros de datos no son homogéneos.

El método de sustitucion empleado consiste en emplear un analisis de regresion,

el cual se resume a continuacion (FAO, 2006):

1.

Seleccion de una estacion meteoroldgica cercana a la analizada y su registro

temporal sea equivalente.

Caracterizacion de los registros de la estacién cercana (Xi) y de la estacion que
no posee los datos completos (Yi) mediante el calculo de la media x y de la

desviacion estandars, de la base de datos Xi.

Media Xi

X = Z?zl% (Ecuacion 1)

Desviacion estandar Xi

1

_ (yn (i—D*)2 y
Sy = (Zi=1 — ) (Ecuacion 2)

Y también la media de y y la desviacion estandar s, del registro Yi:
Media Yi
y=2k 2 (Ecuacion 3)

Desviacion estandar Yi
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1
= (yn Qi) ¢
Sy = ( i=1 o) ) (Ecuacion 4)
Donde:
x; ¥;i = Observaciones individuales de los registros Xi y Yi

n = Namero de observaciones de cada registro.
3. Célculo de una regresion de Y con X para los periodos en que los datos en

ambos registros estan presentes:

Calculo de la regresion

¥y, =a+ bx; (Ecuacion 5)
Con,

Calculo de constante b (punto de interseccion con eje x)

h = covyy Y (-0 (i —¥))
sz IR (-2

Calculo de constante a (punto de interseccién con y)

(Ecuacion 6)

a=y— bx (Ecuacion 7)

Donde:
a,b = constantes de regresion.

Covyy, = covarianza entre Xiy Yi.

Se deben representar todos los puntos (x;)(y;) y la linea de regresion para el
rango de valores observados. Si las desviaciones con respecto a la linea de
regresion se incrementan a medida que aumenta, entonces la sustitucion o
estimacion no es recomendable porque esta desviacion indica que las dos
localidades tienen diversos comportamientos con respecto a la variable
analizada y que podrian no ser homogéneas, para ese caso se debe

seleccionar otra estacion proxima.
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4. Calculo del coeficiente de correlacion:

__ COVUxy Z?=1((xi—f)(3h' _3_’))

- - 1
SxSy (SR, (i —0)2 N, (v -7)2) 2

(Ecuacion 8)

Un r2 elevado (r? > 0.7) y un valor de b dentro del rango (0.7 < b < 1.3),
indica buenas condiciones de los datos y quizas suficiente homogeneidad
como para sustituir datos que faltan en la serie incompleta de datos.

5. Calculo de los datos para periodos faltantes k =n+1,n+2..., m usando la

ecuacion de regresion caracterizada por los parametros ay b.
Calculo de datos de periodos faltantes

Y = a+ bx; (Ecuacion 9)

6. El registro completo con dimensiones m sera:

Relleno de registro

GS
I
<

(Ecuacion 10)

<<
I

<

=

1.3.4. Homogenizacion de las series de datos

El analisis de los datos climaticos para detectar cambios y tendencias es mas
fiable cuando se usan bases de datos homogenizadas. Una base de datos
climatica homogenizada es aquella en la que todas las fluctuaciones contenidas
en su serie de tiempo reflejan la variabilidad real y el cambio del elemento del
clima representado. Muchas metodologias estadisticas asumen que los datos
obtenidos estan libres de errores debido a la instrumentacién, codificacion,
procesamiento y demas errores no meteorologicos y climatoldégicos (World
Meteorogical Organization, 2011).
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El proceso de recoleccion de informacion (datos) puede variar por diversos
factores como: cambios de instrumentos, falta de mantenimiento, problemas con
los instrumentos, crecimiento de vegetacion o cambio del entorno.

Los cambios citados con lleva a que las observaciones realizadas antes del
cambio pertenezcan a una poblacion estadistica diferente a la de los datos
recabados después del cambio. Por lo tanto es necesario aplicar métodos
apropiados para evaluar la homogeneidad y, si no, introducir las correcciones
necesarias. El proceso indicado se basa en la comparacion estadistica de dos
registros, uno homogéneo Xi, el otro el que esta bajo el analisis Yi de la misma
variable climatica. Los registros deben provenir de estaciones ubicadas en la

misma zona climatica, las mismas tendencias en tiempo (FAO, 2006).

1.34.1. Método de residuos acumulados

Se considera el registro de la estacion meteorologica Xi como homogénea, el
registro de la segunda estacion Yi se puede considerar homogénea si los
residuales acumulados del segundo registro a partir de una linea de regresion
basada en el primer registro no se desvian notoriamente (FAO, 1998).

1. Seleccion de una estacion meteoroldgica de referencia que se sabe que posee
un registro homogéneo Xi, de la misma variable y de la misma zona climatica.
Como alternativa, se puede construir una serie homogénea realizando un

promedio de observaciones de varias estaciones en la misma region.

2. Organizacion del registro en orden cronoldgico, de tal manera sean los

registros idénticos.

3. Para los dos registros se debe calcular la media y desviacion estandar
(ecuaciones 1-4), tanto para la variable homogénea como para la variable

analizada.
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4. Calculo y trazado de la linea de regresion entre las dos variables Yiy Xi y el
coeficiente de correlacion asociado (ecuaciones 5-8). La ecuacion 11 expresa
la regresion entre ambos sistemas.

5/'\1 = af + bfxl
i=123.., (Ecuacion 11)
Donde el subindice f se refiere al sistema completo. Siempre que se pueda, se

debe trazar un diagrama xi, yi y la linea de regresion para verificar visualmente

la hipotesis de homocedaticidad puede ser aceptada (figura 7).

1200 7

Estacion Y
Pi (mm)
1000

800

600 -

400 +

200 T

0 200 400 600 800 1000 1200
Estacion X, Pi (mm)

Figura 7. Regresion entre dos registros de datos climaticos, asumiendo que
el registro X sea homogéneo. El ejemplo muestra que la condicion de
homocedaticidad esta satisfecha. Tomado de (FAO, 2006)

5. Calculo de los residuales de los valores observados Yi con respecto a la linea
de regresion (ecuacion 12), de la desviacion estandar s, ,, de los residuales del

E; residual acumulativo correspondiente.
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Calculo de los residuales

&=Yi—Ji (Ecuacion 12)

Calculo de la desviacion estandar de los residuales

Syx = Sy(n—12)"/2 (Ecuacion 13)

Calculo del residual acumulativo

i-1
Ei =& + ZSJ
j=1

j=123,..,i—1 (Ecuacion 14)

6. Seleccion de un nivel de probabilidad p para aceptar la hipotesis de
homogeneidad. p=80%.
Calculo de la elipse, eje a

a="m1/, (Ecuacion 15)

Calculo de la elipse, eje B

n s
B = mzpsy,x (Ecuacion 16)

Donde,
n = tamaiio de la muestra analizada

z, = variante estandar normal para la probabilidad p (tabla 7)

Syx = desviacion estandar de los residuales de y (ecuacion 13)

La ecuacion paramétrica de la elipse sera:
X = acos(0)
Y = B cos(6) (Ecuacioén 17)

con 0 (rad) varindo de 0 a 2.
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Tabla 7. Valor de la variante estandar z, para diferentes probabilidades p de no

excedencia.
p (%) Zp p (%) Zp
50 0,00 80 0,84
60 0,25 85 1,04
70 0,52 90 1,28
75 0,67 95 1,64

Nota: Debido a la simetria de la distribuciéon normal, los valores para p<50%
corresponden a (100-p) con el signo contrario. Ej. p=20%; z= —zg, = -0.84.
Tomado de: FAO, 2006

Se puede concluir que con probabilidad p, no hay desviaciones en la distribucion
de residuales, y asi, el registro Yi puede considerarse homogéneo, cuando los
valores calculados de Ei se encuentren dentro de la elipse.

7. Los residuales acumulados Ei se trazan con respecto al tiempo usando la

escala temporal de la variable analizada

. 800
Ei

(mm) 500+ / \
400+ P

v 8

I

m3 B 9 12 15 18 21 24 27 30 33 36 35
un®

-200 +
| | u®

-800 - .. .l

-1000 LT

-1200

Figura 8. Residuales acumulativos vs. Tiempo y la elipse asociada a la
probabilidad p=80%, con los resultados indicando que el registro Y no es
homogéneo (en relacién al registro X) (FAO, 1998)
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8. La elipse se dibuja en el mismo diagrama, y si, todos los Ei se encuentran
dentro de la elipse, entonces la hipotesis de la homogeneidad se acepta al

nivel de confianza p (figura9).

Ei BOO T
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-200+
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Figura 9. Representacion de los residuales acumulativos vs tiempo y la elipse
asociada para la probabilidad p=80% después de la correccidn de la variable
Y (FAO, 1998).

9. Si la hipotesis de homogeneidad no se cumple (figura 8), entonces se puede
seleccionar el punto de inflexién en el que aparentemente Ei ya no aumenta (o
disminuye) y comienza a disminuir (0 aumentar), p.e. 1=16 en la figura 8. Este

punto se conoce como K=i.

10.Ahora el registro se divide en dos sub-registros-. El primero a partir de 1 a k, el
segundo a partir de k+1 hasta n. De aqui se calculan nuevas ecuaciones de
regresion entre Y y X para ambos sub registros. Si suponemos que el segundo
sub-registro es homogéneo pero no asi el primero entonces tenemos.

Primer sub-registro
Vi = app + bupx;

i=12,..,k (Ecuacion 18)
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Segundo sub-registro

Vi = ap + bpx;

i=k+1,k+2,..,n (Ecuacion 19)
Donde los subindices h y nh identifican los coeficientes de regresion de los

sub-registros homogéneos y no homogéneos, respectivamente

1200 ¢
Estacion Y -
Pi (mm) '

800
600

400 -

200 +

0

0 200 400 600 800 1000 1200
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Figura 10. Lineas de regresion para los dos sub-sistemas obtenidos de los
registros de las figuras 7 y 8. La seleccion fue realizada después de la

definicion del punto de cambio de tendencia en la figura 8 (FAO, 1998).

11.Calculo de las diferencias entre la dos lineas de regresion
Ay; = (ap + bpx;) — (ann + bunx;)

para el rango no homogéneo (i = 1,2, ..., k) (Ecuacion 20)
12.Correccion de la parte no homogénea del registro Y
Yei =Yi T AY;

(i=12..k) (Ecuacion 21)

El subindice c identifica los valores corregidos. Entonces el registro completo
para la variable estudiada Y esta compuesta por:

Ecuaciones para el registro completo
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Yi=y.ifor i=1.2,..,k
Y=y fori=k+1,k+2,..,n (Ecuacion 22)

De igual manera, un procedimiento similar se debe utilizar si se presume que es el
segundo sub-registro el que requiere la correccion, en lugar del primer
subconjunto.

Para confirmar los resultados del registro Y, la metodologia de la prueba de
homogeneidad se puede aplicar otra vez, tal como se hizo en la figura 9.

1.3.5. Mapas meteoroldgicos.

1.3.5.1. Isolineas

Segun la Real Academia Espanola (2001) el prefijo iso “significa igualdad o denota
uniformidad o semejanza”. Por lo tanto, las isolineas son lineas que unen puntos
de igual valor. Dichos puntos provienen de mediciones y de interpolaciones de las
mismas. En este sentido y hablando de variables meteorologicas, cada uno de
estos puntos representa una estacion meteoroldgica con una ubicaciéon espacial
exacta, en la que se pueden tener valores medios de algunas variables (Madrid &
Ortiz, 2005). Sin embargo cada uno de estos datos no serian suficientes para
trazar las isolineas, por lo tanto se acude a la interpolacion, debido a que es un
proceso que nos permite determinar valores “valores no conocidos a partir de

valores conocidos segun lo dice (Barrera, 1999).

Las isolineas muestran los umbrales (limites) que segun Flérez (1997) son
momentos de quiebre de un mismo fendmeno que modifica su comportamiento,
bajo una dinamica de valores maximos y minimos. Las isolineas nos permiten
establecer y representar estos umbrales.

Entre las isolineas se encuentran zonas o areas que estan delimitando. Para este

caso se tiene un mapa de areas denominado mapa de isopletas.
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Isopletas: Segun (Monkhouse y Wilkinson, 1966) es un mapa cuantitativo de

superficie.

1.3.5.2. Caracteristicas de las isolineas

Cualquier isolinea que se trate, posee las siguientes caracteristicas (figura 11):

1. .

sl

Figura 11. Caracteristicas de las isolineas. Tomado de: Madrid y Ortiz, 2005.

1. Todas las isolineas se interceptan, aunque no se las muestren de
manera completa en el mapa.

2. Las isolineas representan un unico valor, por lo tanto no es posible que
se crucen.

3. La aproximacion o separacion entre las isolineas, denota las
caracteristicas de la variacion del valor de la variable en relacion con la
distancia. Cuando se acercan expresan un cambio del comportamiento del
fendmeno y cuando se separan el cambio es gradual, mas suave o lento
(Madrid y Ortiz, 2005).

En base a esta ultima consideracion, “el gradiente permite determinar cual es el
grado de variacion del fendmeno, presentando una relacion de cambio en funcion
de aspectos tales como la distancia, el tiempo y la velocidad” (Madrid y Ortiz,
2005). Segun Monkhouse (1978), un gradiente pronunciado implica una gran
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diferencia entre isolineas muy proximas, mientras que un gradiente débil implica
solo una pequefa diferencia con isolineas muy distantes.

1.3.56.3.  Clasificacion y aplicacion de las isolineas

Todas las isolineas pretenden representar la variacién espacial de un fendémeno,
ya sea de caracter humano o fisico. Algunas isolineas se emplean para analizar
las caracteristicas, dinamica y evolucion de fendmenos fisicos; otras son
empleadas para identificar las potencialidades del espacio y unas pocas dan
cuenta de fendmenos de accién humana. Se puede establecer una clasificacion de
las isolineas a partir del origen de sus datos, con lo que obtenemos dos grupos
(Madrid y Ortiz, 2005). En la tabla 8 se presenta una clasificacion de isolineas, con
base en varias fuentes:

Tabla 8. Clasificacion de las isolineas a partir de las sub-disciplinas geograficas
que las emplean.

Geomorfolopia

GEOGRAFIA FISICA

Climatologia

e inundacién
INTEGRACION Ricspos

de contaminacisn|

GEOGRAFIA HUMANA

Isolineas de criminalidad

Fuente: Madrid y Ortiz (2005).
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1.3.5.4. lIsolineas a partir del gradiente altitudinal

Para elaborar representaciones cartograficas considerando el gradiente altitudinal,
se empled la metodologia utilizada por (Fries, Rollenbeck, Nauss, Peter, & Bendix
, 2012), la cual supone la variante altitudinal como un factor que influye en su
comportamiento.

Como primer paso se debe conocer si existe correlacion entre la variable altura y
cualquiera de las variables, por lo tanto se ajustan los valores a una funcion (lineal,
exponencial, etc.). Normalmente se puede elaborar un grafico con su respectiva
funcién mediante el uso de software estadistico o Excel, asi se determinan los
valores de correlacion, su gradiente (pendiente) y su valor de origen. A
continuacion se establece una altura determinada con el fin de calcular los valores
que tendrian las estaciones a una misma altura, ver ecuacion 23. Realizar esto
permitid, mediante el uso del software ArcGIS 10.1, interpolar y multiplicar por su
gradiente altitudinal y asi mostrar sobre la base de un Modelo de Elevacién Digital

(DEM), el comportamiento de las variables en el area.

Valor determinado de la variable hidrometeoroldgica considerando el gradiente
altitudinal

Varpe: = Varmensuar + (F * (ZDet - Zestacién)) (Ecuacion 23)

Donde

Varpe: = Valor determinado de la variable
Varmensuat = Valor mensual de la variable
[' = Pendiente o gradiente de la altura
Zpet = Altura determinada

Zostacisn = Altura de la estacion
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1.4. Variables hidrometeoroldgicas que influyen en un cultivo

1.4.1. Precipitacion

En términos generales es todas las formas de humedad que se origina en las
nubes y caen al suelo. Es una parte del ciclo hidrolégico donde se condensa el
vapor de agua de la atmosfera formando gotas de agua lo suficientemente
grandes para que la gravedad actué sobre ellas y las obligue a caer a la tierra. Se
registran sus datos en mm (U.S. Department of Agriculture, 1990).

1.4.2. Temperatura

La variable utilizada para describir el estado de la atmésfera. Por ejemplo: la
temperatura del aire varia entre el dia y la noche, entre una época y otra, y
también entre una ubicacion geografica y otra. En invierno puede llegar a estar
bajo los 0° C y en verano superar los 40° C. Adecuadamente, la temperatura es
una magnitud relacionada con la velocidad del movimiento de las particulas que
constituyen la materia. A mayor agitacion, mayor sera la temperatura.

(Fundacion Espanola para la Ciencia y la Tecnologia (FECYT), 2004)

1.4.3. Humedad relativa

El aire que se encuentra en atmdsfera es una mezcla de: aire seco y agua. La
capacidad de la atmdsfera para contener vapor de aguase relaciona con los
conceptos de humedad absoluta, que es la cantidad de agua que se encuentra
presente en el aire por unidad de masa de aire seco, y la humedad relativa es la
razén entre la humedad absoluta y la cantidad maxima de agua que admite el aire
por unidad de volumen. Se mide en tantos por ciento y esta normalizada de forma

que la humedad relativa maxima posible es el 100% (Meruane & Garreaud, 2006).

1.4.4. Heliofania y radiacion solar

Se define como la permanencia de la accién directa de la radiacion solar, por dia o
afno sobre una parte de la Tierra. Solo se considera la radiacion directa ya que la
nubosidad genera que la radiacion recibida por el instrumento sea radiacion difusa
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y que aunque es energia presente, ni su concentracion ni su densidad son los
suficientes como para que puedan ser registrados. La heliofania tiene dimensiones
de tiempo y se miden en horas o segundos también es frecuente el uso de la
heliofania relativa que es el cociente entre la heliofania real y la maxima posible
(Marwane, 2009).

1.4.5. Velocidad y Direccion del Viento

El viento es una variable que determina el movimiento del aire. El viento es
generado debido a las diferencias de temperatura que existen al provocarse un
calentamiento irregular de las diversas zonas de la Tierra y de la atmdsfera. Las
porciones de aire mas caliente ascienden, y en su lugar aire circundante, mas frio
y, por tanto, mas denso ocupa su lugar. Se denomina "viento" a la corriente de aire
que se mueve horizontalmente, y para los movimientos de aire en sentido vertical
se denomina "corriente de conveccion" (Nimbus Weather Services, 2011).

La direccion del viento depende de la disposicion y desarrollo de los centros
isobaricos; se mueve de los centros de alta presion hacia los de baja presion y su
fuerza es mayor cuando mayor es el gradiente de presiones. En su movimiento, el
viento se ve alterado por diversos factores tales como el relieve y la aceleracion de
Coriolis. En superficie, el viento viene definido por dos parametros: la direccién en
el plano horizontal y la velocidad (Nimbus Weather Services, 2001).

1.4.6. Evapotranspiracion

Se entiende a la evapotranspiracion como los procesos en donde el agua se
pierde a través de la superficie del suelo (evaporacion) y la que se pierde

mediante la transpiracién del cultivo.

1.4.6.1. Evaporacion
Es el proceso por el cual el agua liquida se transforma en gaseosa (vapor de
agua), para que esto suceda se necesita energia. La radiacion solar directa, y en

mucho menos grado, la temperatura ambiente del aire proporciona esta energia.
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Mientras la evaporacion sucede, el aire alrededor se satura lentamente, el proceso
se ralentiza hasta detenerse completamente si el aire mojado no se transfiere a la
atmosfera. El remplazo del aire mojado por aire mas seco depende de la velocidad
del viento.

Otros factores a considerar son el grado de cobertura del suelo (cultivo) y la

cantidad de agua disponible en la superficie evaporante (FAO, 2006).

1.4.6.2. Transpiracion

Consiste en la vaporizacion del agua que se encuentra en los tejidos de la planta 'y
su consecuente remocion hacia la atmdsfera. Los cultivos pierden agua por medio
de sus estomas. La vaporizacion se realiza en las hojas, en los espacios
intercelulares, el intercambio con la atmdsfera es controlado por la apertura
estomatica. Es un hecho que la mayor parte del agua absorbida por la planta se
pierde por transpiracion y solo una pequefia parte llega a formar parte de los
tejidos vegetales.

Al igual que la evaporacion, la radicacion, la temperatura del aire, humedad, el
contenido de agua del suelo son necesarios determinar. Ademas, la capacidad del
suelo para conducir agua a las raices, la salinidad del suelo y del agua son

necesarias para determinar la tasa de transpiracion (FAO, 2006).

1.4.6.3. Factores que afectan la evapotranspiracion

A continuacion se resumen varios factores que intervienen en el proceso segun la

FAO (2006), en su edicion de evapotranspiracion.

e Variables climaticas: Radiacion, temperatura del aire, humedad atmosférica y
velocidad del aire.

e Factores de cultivo: Tipo del cultivo, variedad y etapa de desarrollo.

¢ Manejo de condiciones ambientales: Salinidad, baja fertilidad del suelo, uso

limitado de fertilizantes, presencia de horizontes duros, ausencia de control de
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enfermedades, mal manejo del suelo, puede limitar el desarrollo del cultivo y

por ende reducir la evapotranspiracion.

1.4.6.4. Evaporacion del cultivo de referencia

La tasa de evapotranspiraciéon de un cultivo de referencia (ET,), estudia la
demanda de evapotranspiracion de la atmésfera, independiente del tipo de cultivo
y de las practicas de manejo. Debido a que se presume abundante presencia de
agua en la superficie de ET,, los factores del suelo no tienen ningun efecto sobre
ET. Los factores que afectan a la ET, son las variables climaticas. Por lo cual, la
ET, es también una variable climatica que puede ser calculado a partir de datos
meteorolégicos. Desde esta perspectiva, el método FAO Penman-Monteith
recomienda como el unico método de determinacion de ET, con parametros
climaticos (FAO, 2006).

Evapotranspiracion FAO Penman-Monteith

900
ET. — 0.408 A(Rn—G)+Y1 5,542 (es—€a)
o A+y(1+0.34 uy)

(Ecuacion 24)

Dénde:

ET, = evapotrasnpiracion de referencia (mm dia™1)

R,, = radiacion neta en la superficie de cultivo (M] m™2dia™1)
G = flujo del calor del suelo (M] m™2dia™1)

T = temperatura media del aire a 2 m.de altura (°C)

u, = velocidad del viento a 2m.de altura (m s™1)

e; = presiéon de vapor de saturacion(kPa)

eq = presionreal de vapor (kPa)

es —eq = déficit de presion de vapor (kPa)

A= pendiente de la curva de presion de vapor (kPa °C™1)
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Presion atmosférica (P)

Es la presion que ejerce la atmosfera terrestre. La evaporacion en zonas altas
ocurre en parte gracias a la baja presion atmosférica, la misma que se expresa
con la constante psicrométrica.

Presion Atmosférica (kPa)

293-0.065 z) 5.26

P =101,3 ( -

(Ecuacion 25)

Dénde:

z = elevacion sobre el nivel del mar (m)

Calor latente de vaporizacion (1)
Expresa la energia requerida para cambiar una masa de unidad de agua liquida a
vapor de agua bajo presion y temperatura constantes. Ya que el valor varia muy

poco dentro de rangos de temperatura normales, se emplea un valor constante.
A1=245M] Kg~*

Constante Psicrométrica(y)(KPa/°C)

y=2 (Ecuacién 26)
Donde:

¢, = calor especifico a presion constante, 1,013 x 1073(MJ Kg=*°C™")

P = presion atmosférica (kPa)

€ = cociente del peso molecular de vapor de agua — aire seco = 0,622

Temperatura del aire
La temperatura media del aire se utiliza en la ecuacion 24. Para calcular la
pendiente de la curva de la presion de saturacion de vapor (A) y de la influencia

de la densidad media del aire (Pa) puesto que el efecto de las variaciones



48

detemperatura en estas variables climaticas es pequefa. La temperatura se

expresa en °C pero para el calculo se debe transformar a grados Kelvin (K).

Temperatura media del aire (°C)

Tmax+Tmin
2

Tmed = (Ecuacion 27)

Humedad del aire

Presion de vapor

La pendiente de la curva de la presion de saturacién de vapor (A), se utiliza en
algunas ecuaciones para el calculo de la ET, con datos climaticos.

La presion real de vapor (e,) es la presion que el vapor de agua que ejerce sobre
el aire. Cuando el aire no se encuentra saturado, la (e,) es mas baja que la

presion de vapor de saturacion (ey).

Presion media de vapor de saturacion a la temperatura del aire (KPa)

e%(T) = 0,611 exp [ (Ecuacién 28)

17,27% T]
T+237,3

Donde:
e%(T) = presién de saturacion de vapor a la temperatura del aire, T (kPa)
T = temperatura del aire (°C)

expl..] = 2,7183 (base logaritmo natural)elevado a la potencia |..]

Presion real de vapor derivada de la temperatura minima (KPa)

e, = e°(Tmin) = 0,611 exp [17’27Tmin] (Ecuacion 29)

Tmin+237,3

Presion de vapor de saturacion (KPa)
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0 0 1
e = ¢ (Tmax);e (Tmin) (Ecuacion 30)

Pendiente de la curva de presion de saturacion de vapor (kPa/°C)
La pendiente se calcula usando la temperatura media calculada a partir de la

ecuacion 31.

4098+[0,6108+exp 17,27-Tmedia

Tmedia+237,3)] L.
A= (Tmedia+237,3)2 (Ecuacién 31)

Donde
T = temperatura del aire (°C)

expl..] = 2,7183 (base logaritmo natural)elevado a la potencia [..]

Radiacion

Radiacion extraterrestre para periodos mensuales (Mjm™2dia™1)

Para cada mes del afo y para diversas latitudes se puede deducir la radiacion
extraterrestre a partir de la constante solar, la declinacién solar y la época de afio:
Ry = @ Gscdy[wg sin(¢) sin(8) + cos(¢) cos(d) sin(ws)] (Ecuacion 32)
Donde:

G, = constante solar = 0,082 M] m™?min~!

d, = distancia relativa tierra — sol (Ecuacion 32)

ws = angulo de radiacion a la puesta del sol (Ecuacion )[rad]
@ = latitud (Ecuaciéon)[rad]

6 = declinacion solar (Ecuacion )[rad]

La evaporacion equivalente en mm dia™! se obtiene multiplicandoR, por ( 1//,1 =

0,408)
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La distancia relativa inversa tierra — sol y la declinacion solar estan dadas por:

d, =1+ 0,033 x cos (2 ]) (Ecuacion 33)

§ = 0,409 +sin (22 - 1.39) (Ecuacién 34)

J es el numero de dia del ano. Para calculos mensuales, J en el dia 15 del mes
viene dado aproximadamente por J = (30.4 * Mes — 15)(Anexo 1)

Angulo de radiacion a la puesta del sol (rad)

_ T

—tan(¢)tan(6)
Ws =3 —_—

arctan [~2X2X (Ecuacion 35)

Donde:
X =1 —[[tan(¢)]?*[tan(8)]?*] y X = 0,00001 si X < 0

Latitud (rad)

[radianes] = % [grados decimales] (Ecuacion 36)

Duraciéon maxima de la insolacién (horas)
N =—ws (Ecuacion 37)

Donde wges el angulo de radiacion a la hora de la puesta del sol calculado con la

ecuacion 37.
Radiacion solar o de onda corta (M/m ?dia™?)

Se calcula a través de la formula de Angstrom que relaciona la radiacion solar con
la radiacion extraterrestre y la duracion relativa de la insolacion.

Ry = (as + by %) R, (Ecuacion 38)

Dénde:

n = duracién real de la insolaciéon [horas]
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N = duracién maxima posible de la insolacion [horas]
n 4 . . 4
N duracion relativa de la insolacion [—]

R, = radiacion extraterrestre [M] m~2dia™!]

as = constante de regresion, que expresa la fraccion radiacion
extraterrestre que llega a la tierra en dias muy nublados (n = 0)

as + bg = fraccion de la radiacion extraterrestre que llega a la tierra

en dias despejados (n = N)

La evaporacion equivalente en mm dia~! se obtiene multiplicando R, por (
1//1 = 0,408). Cuando no se han realizado calibraciones previas a la ecuacion

mencionada, se recomienda usar valores de a;, = 0,25y by = 0,5. La duracion real

de la insolacién diaria, n, se mide con un heliégrafo.

Radiacién solar en un dia despejado

La radiacion en dias despejados, n=N, puede ser calculada de la siguiente forma:
Ry, = (0,75 +2X107°2)R, (Ecuacién 39)

Donde

z = elevacion de la estacion sobre el nivel del mar.

Radiacion neta solar o de onda corta

Es resultante del equilibrio entre la racion solar entrante y la reflejada esta dada
por:

R,s = (1 —a)Ry (Ecuacion 40)
Donde

a = albedo o coeficiente de reflexion del cultivo, es igual a 0,23

R, = radiacion solar entrante [M] m~2dia™1]

Radiacion neta de onda larga
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Esta relacion se expresa cuantitativamente a traves de la ley de Stefan-Bolztmann.

R,=o0 [T’*”T”#”l] (0,34 — 0,14,/¢,) (1,35RR—; ~0,35) (Ecuacion 41)
Donde,

o = constanate de Stefan — Boltzmann [4,903 x 10™° M] K~*m~2dia™1]

Trnax = temperatura maxima absoluta [K]

Tin = temperatura minima absoluta [K]

eq = presionreal de vapor [kPal]

R, = radiacion solar entrante [M] m~2dia™1]

El término (0,34 —0,14,/e,) expresa la correccion para la humedad del aire,

S

mientras que la expresion (1,35RR— - 0,35) expresa el efecto de la nubosidad.
Radiacién Neta

Es la diferencia entre la radiacion neta de onda corta (R,) y la radiacién neta de
onda larga (R,;):

R, =R,s — Ry (Ecuacion 42)

Cuando se presentan valores de radiacion solar expresados en W/

Flujo del calor del suelo
Se asume que la capacidad calorifica constante del suelo de 2,1 M] m=3°C~! y una

profundidad media de suelo
Gmes,i = 0-14(Tmes,i - Tmes,i—l) (Ecuacion 43)

Donde,
Tesi = temperatura media del aire en el mes i [°C]

Tesi—1 = temperatura media del aire en el mes i — 1 [°C]
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Velocidad del viento

El viento a diversa alturas sobre el suelo es diferente. La friccion superficial tiende
a reducir su velocidad, es decir el viento aumenta con la altura. Para el calculo de
la evapotranspiracion, se requiere la velocidad del viento media a 2m de la
superficie, para lo cual se presenta la siguiente relacién logaritmica:

4,87

U, = U, ——————
2 Z1n(67,8 z—5,42)

(Ecuacion 44)

Donde,
u, = velocidad del viento a 2m de la superfice [m s™1]
u, = velocidad del viento medida a z m sobre la superfice [m s™!]

z = altura de medicion sobre la superfice [m |

1.5. Balance hidrico del suelo

El balance del agua del suelo en el transcurso del afio se puede obtener partiendo
del conocimiento de las precipitaciones medias mensuales y de la
evapotranspiracion mensual estimada. Conocer el balance hidrico permite estimar
la falta y excesos de agua, y se aplica para las clasificaciones climaticas, definir
las caracteristicas hidroldgicas de una zona y planificacion hidraulica. Se aplicara
el método directo (Thornthwaite), donde el agua en el suelo se pierde cada mes
hasta agotar la reserva para cubrir las demandas de agua (evapotranspiracion)
(Almorox J. , 2010).

1.5.1. Precipitacion (P) y evapotranspiracion de referencia (ET)

Es un balance mensual de las entradas y salidas potenciales de agua del suelo.
Permite clasificar entre los meses secos (P — ET < 0) y humedos (P — ET > 0).
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1.5.2. Reserva del suelo (R)

En un mes con altas precipitaciones o entradas(P > ET) el agua sobrante pasara
a la reserva del suelo; y en meses con mayores salidas la reserva se reducira.

Sin embargo el suelo tiene capacidad de retencién y cuando alcanza el mayor
punto de su capacidad, el agua escurrira en superficie o profundidad.

Por lo cual se presenta el concepto de reserva maxima (mm) que el suelo es

capaz de retener en su perfil (Almorox J. , 2010).

Como referencia climatica se toma un valor de reserva maxima equivalente a 100
mm propuesto por Thornthwaite en 1948.

En el balance hidrico, la reserva del mes se calcula agregando los incrementos
entre (P — ET) cuando estos son positivos. Por lo tanto la reserva del mes i (en
funcion del mes anterior (i-1)) sera:

Reserva del suelo (mm)

Ri—l + (Pl - ETL) si 0< Ri—l + (PL - ETL) < Rmax
R, = Ronax Si R,_4 + (Pl — ETl) > Rpax (EcuaCién 45)
0 Si 0> Ri—l + (Pl - ETl)

La reserva nunca tendra un valor negativo y el valor maximo nunca superara los
100 mm.

Es indispensable conocer el valor de la reserva del mes anterior por lo tanto para
efectos de calculo, se suele suponer que después del periodo seco la reserva del
suelo es 0, es decir se empieza el calculo a partir del primer mes humedo y se

asigna al mes anterior una reserva 0.
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1.5.3. Variacion de la reserva (VR) (mm)

Es la diferencia entre la reserva del mes que estamos realizando el calculo y la

reserva del mes anterior.

VR, = R; — R;_4 (Ecuacion 46)
1.5.4. Evapotranspiracion real (ETR) (mm)
La evapotranspiraciéon real es la cantidad de agua que realmente se

evapotranspira y asi llegar a la ET de referencia o potencial. El agua disponible
para evaporar sera la que se precipite y la que existe como reserva del suelo.

En periodo humedo: ETR; = ET;
En periodo seco: ETR; = P; + |VR;|(Ecuacion 47)

1.5.5. Falta de agua (F) (mm)

Es la cantidad de agua que falta para cubrir las necesidades potenciales de agua

para evapotranspirar.

F; = ET; — ETR; (Ecuacion 48)

1.5.6. Exceso de agua (Ex) (mm)

Es la cantidad de agua que excede de la reserva maxima y que se pierde por
escorrentia superficial o profunda.

Exl- = [Pl - ETl - VRl] st (Pl - ETl) >0

Ex;=0 si (P, —ET;) <0 (Ecuacion 49)
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1.6. Calidad del agua lluvia

1.6.1. Contaminacion de aguas lluvia

Las aguas lluvias que caen en las zonas urbanas actualmente representan la
mayor de las fuentes de contaminacion difusas a nivel global (Haster y James,
1994) y su aumento en importancia se lo puede evidenciar en las ultimos afos. En
Estados Unidos segun laEnvironmental Protection Agency (EPA)(1990) atribuye al
agua lluvia como un recurso de contaminacion difusa y de dificil control, que afecta
mediante su escurrimiento a los demas cuerpos de agua que lo receptan, asi

como a otros recursos como el suelo.

Esta precipitacion o lluvia puede contener elementos organicos, soélidos,
nutrientes, metales y pesticidas. Varios elementos que contienen nitrogeno
probablemente son importantes contribuidores de la contaminacién de la

escorrentia urbana (Marsalek, Maksimovic, Zeman, y Price, 1998).
Segun Montt, (2000) tomado de (Bannerman, Legg y Greb, 1996) dice lo siguiente:

“compilaron informacién de programas de monitoreo de contaminacion de las
aguas lluvias urbanas realizados entre 1989 y 1994, en el estado de
Wisconsin y concluyeron que las concentraciones de muchos contaminantes,
incluyendo: plomo, zinc, cobre, plata, cadmio, hidrocarburos, sdlidos
suspendidos, cloruros, fosforo, DBO y bacterias fueron lo suficientemente altas
para decir que la contaminacion que aportan las aguas lluvias urbanas
contribuye a la degradacion de los cursos de agua. El depdsito y acumulacion
de estos elementos en las zonas urbanas, que posteriormente se arrastran por
las aguas lluvias, son el resultado del trafico, deterioro del pavimento e
infraestructura urbana, basura arrojada y desechos en general, los cuales
dependen de las caracteristicas de las urbanizaciones, comportamiento
cultural de los habitantes de las ciudades, politicas de mantencion, limpieza y
otros aspectos que hacen dificil extrapolar directamente de unas ciudades a
otras los valores registrados”.
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1.6.2. Lavado Atmosférico

Los contaminantes liberados en la atmdsfera no desaparecen, algunos
permanecen en su forma original y otros se transforman mediante reacciones
quimicas, los cuales pueden o no ser considerados como contaminantes
(Environmental Protection Agency (EPA), 2001). Segun Montt (2000) tomado de
Kelly (1994), la atmésfera es el lugar en la cual se suscitan algunos de los
problemas mas serios de contaminacién difusa. La remocion de particulas desde
la atmdésfera hacia el suelo se lleva a cabo mediante sedimentacion, conocido
como deposicion atmosférica seca; remocion por precipitacion, ya sea liquida o
nieve; y también por el impacto de las particulas arrastradas por el viento con la
vegetacion o las superficies rugosas. De igual manera la remocidon de gases se
realiza en los periodos de precipitacion, la absorcion en la superficie terrestre y la

adsorcion en particulas atmosféricas que posteriormente se remueven.

Los contaminantes pueden incorporarse en la precipitacion, ya sea en el nucleo de
las nubes como en el recorrido entre ellas y el suelo, esto ultimo se conoce como
lavado atmosférico. SegunValiron y Tabuchi (1992), este proceso de lavado hace
que las aguas lluvias que precipitan sobre zonas urbanas llegan al suelo con una
cantidad no despreciable de contaminacién. En forma general se estima que entre
el 15y el 25 % de los contaminantes encontrados en el escurrimiento urbano de
las grandes ciudades son atribuibles al efecto de lavado atmosférico de las aguas

lluvias.

A continuacion (figura 12) se detallan los principales elementos contaminantes que
se han encontrado en cuerpos de agua provenientes de deposicion, precipitacion
de la atmdsfera:
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Physical State for Pollutants of Concern:
Present in Precipitation

NO, nitate

NH_.' ammonium ion

Organic nitrogen compounds

SO, sulfare

HSO " bisulfite

SO.* sulfite

dation products

PCBs polychlorinated biphenyls

Pf'&'.‘(’nf in Gaseous !’Im_fr

NO  nitric oxide

\'-U_, nitrogen dioxide

NH, ammonia

N.,O, dinitrogen pentoxide
HNO, nitric acid (vapor)

SO,  sulfurdioxide

POM polycyclic organic matter

PAH  polycyclic aromatic hydrocarbons

Atrazine, alachlor, cyanazine (herbicides) and degra-

H
H

mercuric ion

09,

(CX

PCBs polychlorinated biphenyls

D/F  dioxins/furans

POM polycyclic organic matter

Present infon Particles

NH," ammonium ion

NO_ nitrate

Organic nitrogen compounds

H,S0O, sulfuric acid
S5O sulfate

Hg*  mercuricion

HgCl, mercuric chloride
HgO  mercuric oxide

I g elemental mercury

Ph lead

Cd cadmium

PCBs polychlorinated biphenyls

D/F  dioxins/furans

POM polycyclic organic matter

elemental mercury

Figura 12. Principales contaminantes

encontrados en

precipitacion atmosférica. Fuente: EPA(2010)

la deposicion vy

1.6.3. Calidad del agua para riego

Es importante definir ciertos parametros para calificar las caracteristicas fisico -

quimicas del agua que se va a emplear. Cuando las sales que entran en solucion

con el suelo excede a la cantidad que puede ser removida por el agua de riego se

presentan varios problemas con los cultivos implementados (Garcia, 2012).

1.6.3.1.  Criterios de calidad de aguas de uso agricola o de riego

(TULAS)

El Texto Unificado de Legislacion Ambiental Secundaria expide en su libro VI en el

anexo 1 los criterios de calidad de agua para riego y los valores maximos
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permitidos y recomendados para considerar una fuente de agua como 6ptima para
cultivar. Sera una base para determinar qué elementos se estudiaran.

Tabla 9. Criterios de calidad admisible para aguas de uso agricola

PARAMETRO ESI::ZEIS:‘)DO UNIDAD | LIMITE MAXIMO
PERMISIBLE
Aluminio Al mg/I 5
Arsénico As mg/I 0,1
Bario Ba mg/| 1
Berilio Be mg/I| 01
Boro (Total) B mg/I| 1
Cadmio Cd mg/| 0,01
Concentracion
Carbamatos totales | Total de mg/I 0,1
Carbamatos
Cianuro CN- mg/| 0,2
Cobalto Co mg/| 0,05
Cobre Cu mg/| 2
Cromo hexavalente Cr+6 mg/| 0,1
Fldor F mg/! 1
Hierro Fe mg/| 5
Litio Li mg/| 2,5
Materia flotante visible Ausencia
Manganeso Mn mg/| 0,2
Molibdeno Mo mg/| 0,01
Mercurio (total) Hg mg/! 0,001
Niquel Ni mg/I 0,2
Organofosforados Concentracion de
(totales) organofosforados mg/| 0,1
totales
Organoclorados Concentracion de
(totales) organoclorados mg/| 0,2
totales
Plata Ag mg/| 0,05
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Continuacién de la tabla 9

Pf)te,ncial de oH mg/| 639
hidrégeno
Plomo Pb mg/| 0,05
Selenio Se mg/I 0,02
Sélidos disueltos
totales mg/l 3000
Vanadio Vv mg/I 0,1
. Sustancias solubles
Aceites y grasas en hexano mg/| 0,3
) nmp/100 ml 1000
Coliformes totales
Huevos
. cero
Huevos de parasito por litro
Zinc Zn mg/I 2

Fuente: Tomado del Texto Unificado de Legislacion Ambiental Secundaria (2003).

1.6.4. Niveles guia de la calidad de agua para riego

Los problemas que se relacionan con el uso del agua de riego son la salinidad,
alcalinidad, infiltracion del agua en el suelo, toxicidad de iones presentes en ella,
combinaciones de los anteriores y efectos causados por sélidos en suspension,
metales pesados y corrosividad. Las tablas a continuacion presentes, permiten
identificar todos aquellos parametros necesarios para estimar los posibles

problemas que se puedan presentar (Garcia, 2012).

Tabla 10. Determinaciones de laboratorio necesarias para evaluar la calidad de

agua de riego. Adaptado de: (Ayers & Westcot, 1987).

RANGO
PARAMETRO SIMBOLO UNIDAD USUAL
Salinidad
Conductividad

eléctrica Cea dS/m 0-3
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Continuacién de la tabla 10

Total sélidos

disueltos TSD mg/| 0-2000
Cationes y aniones

Calcio Ca(+2) cmol/I 0-20
Magnesio Mg(+2) cmol/I 0-5
Sodio Na(+) cmol/I 0-40
Potasio K(+) cmol/I 0-0,2
Carbamatos CO3(-2) cmol/l 0-0,1
Bicarbonatos HCO3 (-) cmol/I 0-10
Cloruros Cl(-) cmol/I 0-30
Sulfatos SO4(-2) cmol/I 0-20
Nitratos NO3 (-) cmol/l 0-5
Miscelaneos

Boro B mg/| 0-2
Reaccion pH 6-8,5
Relacién adsorcién (cmol/1)-

de sodio RAS 1/2 0-15

Fuente: (Garcia, 2012)

Tabla 11. Criterios para evaluar la calidad de aguas para riego (Adaptado de
(Ayers & Westcot, 1987)).

PROBLEMA GRADO DE RESTRICCION
POTENCIAL UNIDADES Ninguno Ligero | Moderado Severo
Salinidad (1):
CE dS/m <0,7 0,7-3,0 3 >3,0
SDT mg/I <450 450 2000 >2000
Infiltracion (2):




Continuacién de la tabla 11

RAS=0-3yCE 0,7 0,7 0,2 <0,2
RAS=3-6yCE 1,2 1,2 0,3 <0,3
RAS=6-12yCE 1,9 1,9 0,5 <0,5
RAS=12-20yCE 2,9 2,9 1,3 <1,3
RAS=20-40y CE 5 5 2,9 <29
Toxicidad por ion especifico
Sodio (Na+)(3):
Irrigacion superficial | RAS <3 3 9 >9
Cloruros (Cl-) (4)
Riego superficial cmol/I <3 4 10 >10
Boro (B) mg/I <0,7 0.7 3 >3
Elementos traza
Nitratos (N-NO3) (5) mg/I <5 5 30 >10
pH 6,5-8,4
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Nota: (1) Afecta a la disponibilidad de agua para los cultivos. (2) Se refiere al

efecto del agua de riego sobre las propiedades hidricas de los suelos causando

disminucion en la velocidad de infiltracion del agua. Se evalua considerando la CE

y la relacion de adsorcion de sodio simultaneamente. Esto hace referencia al

efecto floculante de las sales y al efecto disperso del sodio. A un valor de RAS

dado, la velocidad de infiltracién incrementa a medida que la salinidad del agua

aumenta. (3) El Sodio tiene un efecto téxico sobre muchas especies, ademas de

su capacidad para deteriorar las propiedades fisicas de los suelos. (4) No todas

las plantas tienen la misma tolerancia hacia los cloruros. (5) N-NO3 se refiere al

nitrégeno reportado en términos de N elemental.
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1.6.5. Parametros presentes en el agua potable de la ciudad.

En base al resumen de la calidad de agua en las redes de distribucion realizada

para el periodo enero - noviembre 2013, elaborado por la Empresa Publica

Metropolitana de Agua Potable y Saneamiento EPMAPS, se utilizé6 como referente

para comparar con las especificaciones técnicas para uso en cultivo (riego).
(EPMMAPS, 2013)

1.7. Suelo y sustrato

1.7.1. Suelo

Existen varias definiciones para el suelo dependiendo de donde provenga la

definicion (US Department of Agriculture, 2013):

Definicion Geologica: Suelto de la superficie de la Tierra, que se distingue de la
roca solida. (Apoyo a la vida de las plantas no es necesario).

Definicion Tradicional: Es el material que nutre y soporta el crecimiento de las
plantas, (incluye rocas, agua, hielo e incluso aire — todos estos son capaces de
soportar vida).

Definicién por los componentes: Es la mezcla de material mineral, materia
organica, agua y aire. (Ejemplo: Suelo franco = 45% materia mineral, 5 %
materia organica, 25% agua y 25% aire). (Figura13).

Definicion taxonomica de los suelos: Coleccion de cuerpos naturales de la
superficie de la tierra, en lugares modificados e incluso hechos por el hombre o
por materiales térreos, contiene materia organica viviente y soporta o es capaz
de soportar plantas en la intemperie. El limite superficial es el aire o agua
superficial. Sus margenes dependen de la profundidad del agua o de las
barreras formadas por las rocas o hielo. Su limite inferior o de la actividad
biologica, que generalmente coincide con la profundidad de las raices de
plantas perenes nativas, la profundidad en la que el suelo a la intemperie ha
sido eficaz, o ambos (Burés, 2002).
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e Como una porcién del paisaje: Coleccion de cuerpos naturales que ocupan
porciones de superficie de tierra que soportan plantas y que tiene propiedades
para integrar los efectos del clima y de la materia viviente, actuando sobre el

material parental, condicionado por el relieve, durante periodos de tiempo.

Mineral
Matter 45%

Water 25%

Organic Matter 5%

Figura 13. Composicién promedio del suelo. Tomado delNatural Resources

Conservation Service (2006).

Una vez que se conocen los significados de suelo, se promueve a establecer qué
tipos de suelo son los que se pueden encontrar dentro del Distrito Metropolitano
de Quito, estos de acuerdo al Mapa General de Suelos del Ecuador (Sociedad
Ecuatoriana de la Ciencia del Suelo, 1986) (figura 14), son: molisoles, entisoles e
inceptisoles. En la tabla 12 se puede identificar estos y sus clasificaciones

respectivas.



Tabla 12. Clasificacion de los suelos que se encuentran en la ciudad de Quito.

SUELOS EN LA CIUDAD DE QUITO
Clasificacion de los Suelos
. Clima Zonas de - ’ P
Material de Fisiografiay Caracteristicas de los " B L
Orden Suborden |Gran Grupo Origen Humedad y Relieve Suelos Simbologia | Ubicacion
P 9 Temperatura
o ® @ Pardo oscuros; arenosos;
= 2 = neralmente .
R} S 285 C© (2] . Ge eraimel .e con alto contenido de
c © 23 S5 Q idri sring: bai
z S 5 STy Iy Proyecciones relieves casi planos
o gED o 20 & P . vidrio volcanico; baja
[<% 23 59O . . i
@ volcanicas Seco-Himedo a |u ondulados de la
592299 | 8§Ewn a N : . . retencién de humedad .
€ o L " 3 3 i 3 P
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Nota: Mediante el uso del mapa general de suelos del Ecuador se consideraron

exponer aquellos que se encuentran dentro y los alrededores de la ciudad de

Quito. Adaptado de la Sociedad Ecuatoriana de la Ciencia del Suelo (1986).
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Figura 14. Mapa General de Suelos de Quito y sus alrededores. Tomado de la

Sociedad Ecuatoriana de la Ciencia del Suelo (1986)

El orden de suelo que se toma como referencia para el estudio es el Molisol (tabla
12). Las propiedades y caracteristicas empleadas en el estudio se derivan de

valores experimentales y de estudios previos.

1.7.2. Sustrato

La palabra sustrato, al igual que el suelo posee varias definiciones. Burés (2002)
manifiesta que son aquellos materiales distintos de los suelos naturales que se

utilizan para el cultivo de plantas. Esta particularidad de ser diferentes del suelo
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viene determinada por que se utiliza para el cultivo “contenedores”, y contenedor
es considerado un recipiente que tenga altura limitada.

Abad, Noguera y Carrion (2004) por otra parte mencionan que es todo material
solido distinto del suelo in situ, natural, de sintesis o residual, mineral u organico,
que, colocado en un contenedor, en forma pura o en mezcla, permite el anclaje del
sistema radicular, desempefiando, por tanto, un papel de soporte para la planta y
que este puede intervenir o0 no en la nutricion vegetal”.

Por otro lado, Rdéber (2000) dice que un sustrato horticola “es la tierra para las
plantas, como las mezclas a base de turbas y otros materiales, que sirven de
ambiente para las raices.” Por su parte Kadmpf, Takane, y Vital de Siqueira (2006)
definen como sustrato para plantas “al medio poroso donde se desarrollan las
raices, relacionadas con el cultivo en recipientes fuera del suelo in situ”.

En resumen se puede decir que un sustrato para el cultivo es aquel material que
debe proporcionar sostén y un ambiente apropiado para las raices, en la cual se
encuentren presentes cantidades necesarias de aire y agua para un desarrollo
ideal de las mismas, y en algunos casos también puede proveer nutrientes. Estas
condiciones pueden proporcionar un solo material o en combinacion con otros, los

cuales deberan ser colocados en un contenedor (figura 15).

Figura 15. Sustrato utilizado en cultivo con contenedores. Tomado de (CocoPot,
2013)
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1.7.3. Preparacion de sustrato

Es un proceso obligado si se dificulta el encontrar materiales que posean las
caracteristicas adecuadas para el cultivo. Para el cultivo en macetas o
contenedores se requiere que el sustrato tenga una cierta capacidad tampdn tanto
para la nutricion como de la retencion de agua, siendo conveniente que los
sustratos posean una capacidad elevada de intercambio cationico y una elevada
retencion de agua. Ademas estos sustratos deberan ser estables, faciles de
utilizar, debera corregirse sus deficiencias y aportar un abonado base para que
esté apto para el cultivo. Cabe recalcar que estos substratos deben estar libres de

patdgenos, insectos y semillas de mala hierba (Burés, 2001).
A continuacion se presenta una lista de varios materiales con sus respectivas
propiedades que pueden ser considerados para utilizar en la preparacion del

sustrato.

Tabla 13. Propiedades fisicas y quimicas de varios sustratos.

Densidad Porosidad Aireacion Retencién agua pH cIC Estabilidad
aparente
Turba rubia 0,09 alta buena buena 25-7 >20 limitada
Turba negra 02-05 alta buena a baja buena 4-7 >20 limitada
Corteza de pino 02-04 alta alta baja 4.5 >20 limitada
Virutas de madera 0,08-0,11 alta alta buena 45 <20 alta
Orujo de uva (1) 02-03 alta buena alta 7.4 - limitada
Fibra de coco 0,03 - 0,09 alta alta alta 49-6,1 >20 alta
Cascarilla de arroz 0,09 alta alta baja 5.2 <20 alta
Arena gruesa 15-1.8 alta alta baja - <20 alta
Puzolanas 08-13 alta alta baja 6,5 <20 alta
Rocas volcdnicas 07-13 buena a alta buena buena(2) 7 >20 alta
Attapulgita y sepiolita 0,60 alta buena baja 7.7 <20 alta
Perlita 0,08-0,12 alta alta buena 7-75 <20 baja
Lana de roca 0,07 - 0,09 alta buena alta 7 <20 alta
Arcilla expandida 0,75 alta alta buena 5-7 <20 alta
Vermiculita 0,09-0,14 alta buena buena F >20 baja
Estériles de carbon 1,17 - 1,54 buena buena baja 63-7 <20 alta
Escorias de alto horno 0,8 alta alta baja 10 >20 alta
Poliuretano 0,07 alta alta baja - <20 alta

(1) de 2 afios
(2) parcialmente no disponible

Nota: En el listado se resumen algunas propiedades fisicas y quimicas. Fuente:
(Martinez y Roca, 2011)
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Para la preparacion del sustrato se debera tener en cuenta lo siguiente:

Estabilizacién de la materia organica: Generalmente se lo consigue a través del

compostaje, la cual proporcionara compuestos estables desde el punto de vista
quimico y se obtiene una configuracion fisica del sustrato no variable a mediano
plazo (Burés, 2001).

Mezcla de materiales: Estos materiales pueden poseer diversas propiedades en

funcion de una distribucion granulométrica, si afadimos la cantidad de
propiedades que satisfacen condiciones de cultivo especificas, elaborar sustratos
resulta un problema dificil debido a la enorme cantidad de variables en juego. Pero
para hacerlo se parte de una serie de materiales conocidos, se mezclan en
distintas proporciones y se analizan los sustratos resultantes, seleccionando
aquellos que tienen las caracteristicas mas adecuadas (Burés, 2001).

Correccion de las propiedades fisicas y quimicas (Burés, 2001):

a) Mejorar la retencion de agua y mojabilidad: Pueden utilizarse diversos
productos entre ellos los hidrogeles o la urea-formaldehido, que retiene agua
entre sus redes moleculares, y los agentes tenso activos que aumentan la
mojabilidad al bajar la tension superficial del agua.

b) Correccion del pH: La correccion del pH se lo puede realizar mediante la
adicién de enmiendas escalantes para elevar el pH de los sustratos acidos o
de enmiendas de azufre para bajar el pH de los sustratos basicos.

c) Correccién de salinidad: Cuando existe una excesiva cantidad de sales esto
puede presentar problemas en el cultivo, debido a la toxicidad de algunos
elementos quimicos que se hallen en cantidades excesivas, o bien a causa del
aumento del potencial osmético que provoca una mayor dificultad para
absorber el agua. Para una correccion se debe hacer una dilucién o lavado.

d) Correccién de la nutricion: La cantidad de nutrientes a afiadir dependera de la

fertilidad del sustrato, su capacidad de intercambio catiénico, el grado de
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descomposicién de la materia organica, de la especie a cultivar y de las

condiciones ambientales del cultivo.

Preparacioén del sustrato (Bunt, 1988):

Los materiales a ocupar deben estar preparados y ser estables. Sin embargo la
mezcla de varios materiales estables especialmente organicos estos reanuda el
proceso de descomposicion. Por ejemplo: las turbas cuando se incorporan, en
presencia de oxigeno y agua se descomponen; la adicién de abonos de liberacion
controlada durante el tiempo de almacenaje se acumulan en el sustrato,
aumentando la salinidad; el pH también puede aumentar debido a la accion de los
abonos. Por tal motivo es necesario no almacenar los materiales preparados sino

consumirlos inmediatamente o a cortos plazo de tiempo.

La mezcla puede realizarse mediante diversos sistemas que permitan la mezcla
homogénea (palas cargadoras, tolvas o tambores rotatorios). Los abonos deben
incorporarse durante los procesos de mezclado, al igual que los agentes tenso
activos e hidrogeles. Luego del mezclado el sustrato debe incorporarse el
contenido de humedad correcto para su utilizacion inmediata (40-60% en peso

segun el material).
La correccioén del pH y la salinidad o el abonado de fondo es preferible realizarlos
sobre la mezcla y no sobre los materiales originales, puesto que su combinacion

puede modificar estas propiedades.

Selecciodn de sustratos:

Las caracteristicas generales de seleccion general son, ademas de los
condicionantes econémicos:
¢ Que no sea toxico para las personas.

¢ Que no sea toxico para las plantas.
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Que esté exento de semillas, patdgenos, insectos, nematodos, metales
pesados, vidrios, hierros, plasticos.

Facilmente manipulable.

Homogéneo.

Respetuoso con el ambiente.

Los criterios particulares del cultivo con respecto a las caracteristicas de los

sustratos se citan a continuacion:

a) Duracion del cultivo: Se debe tomar en cuenta:

Degradacion fisica de los materiales.
Degradacion de la materia organica (humificacion y mineralizacion).

Compactacion.

b) Cultivo protegido o exterior: Las principales caracteristicas son:

Capacidad de retencion de agua: Debe ser mayor cuando la
evapotranspiracion sea mayor.
Densidad: En exterior los cultivos sometidos al viento deberan utilizar

sustratos mas pesados que eviten que los contenedores se vuelquen.

c) Tipo de abono y sistema de abonado:

Salinidad y contenido de nutrientes: El contenido inicial de sales sera
determinante en cuanto al abonado de fondo y cobertera a aplicar y
viceversa.

CIC: Si la fertilidad se realizara cada cierto tiempo es necesario utilizar un
sustrato con elevada capacidad de intercambio catidonico que mantenga una
reserva de nutrientes.

d) Calidad de agua de riego y tipo de riego: Se debe tener en cuenta los

siguiente:

Salinidad: Si el agua posee una elevado contenido de sales, es preferible
no utilizar sustratos de conductividad eléctrica elevada. Si el agua que se
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utilizara es salina, el sustrato debera mantener tensiones bajas de columna
agua para facilitar la absorcion por las raices, por lo que interesaria
sustratos con elevada retencion de agua facilmente disponible (AFD), asi
como elevada aireacion.

Capacidad de retencion de agua: Cuando el riego es aplicado en intervalos
de tiempo espaciados es necesario que el sustrato tenga una elevada
capacidad de retencion de agua.

Capacidad de aireacion: Si el riego es frecuente como suele ocurrir en
zonas de elevada evapotranspiracion, sera necesario que el sustrato tenga
una elevada capacidad de aireacion.

Conductividad hidraulica: Cuando se riega con riegos abundantes es
necesario que el sustrato sea capaz de absorber el agua aplicada en el
riego en poco tiempo y que por lo tanto debera tener una permeabilidad
adecuada.

e) Contenedor (volumen y altura):

Curva de liberacion de agua: La capacidad de contenedor depende de la
altura del contenedor y el contenido total de agua depende del volumen de
sustrato; por lo cual se debera utilizar un sustrato que tenga una curva de
liberacién de agua tal que permita a capacidad de contenedor exista
suficiente agua disponible para las plantas.

Especie vegetal: Sebe tomar en cuenta lo siguiente:

[ ]

[ ]

pH: Las plantas se desarrollan mejor en un rango de pH determinado.
Conductividad eléctrica (o presién osmoética): Las plantas toleran mayor o
menor presion en funcion de su sensibilidad.

Contenido de agua y nutrientes: A mayor tamafo de la planta, mayores
seran las necesidades de agua y nutrientes.

Capacidad de aireacién: Cuando se cultiva especies sensibles a la asfixia,
el sustrato debera tener mayor capacidad de aireacion.
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1.8. Disefio de experimentos

Es una metodologia estadistica destinada a la planificacion y analisis de un
experimento, la cual debe cumplir los siguientes requisitos minimos:

e Debe comprobar la o las hipotesis objeto de estudio, evitando ser
influenciado por las variables de ruido, como errores de medida
desproporcionados.

e Debe revelar cualquier casusa importante de variaciéon, aunque no hay sido
considerada como hipotesis.

e Debe mantener los costos de experimentacion a un nivel razonable, en
comparacion con el problema en estudio.

e Debe tener un alto grado de seguridad en las respuestas.

e El experimento debe relacionarse con las variables a ser estudiadas.

1.8.1. Disefio de bloques completamente al azar

Cuando se necesita comparar ciertos parametros o analizar el efecto de un factor,
se desea que las posibles diferencias se deban a un factor de interés y no a otros
que no se consideran, pero cuando esto no ocurre y existen otros factores que no
se pueden controlar para hacer la comparacién, las conclusiones podrian ser
afectadas (Gutierrez y De la Vara, 2008).

1.8.2. Factores de bloque

Los factores extra al factor de interés que se afiaden de manera explicita en un
experimento se los conoce como factores de bloque. Estos factores entran al
estudio en un nivel de importancia secundaria con respecto al factor de interés.

El disefio de bloques completamente al azar (DBCA) considera tres fuentes de
variabilidad: el factor tratamientos, el factor bloque y el error aleatorio (Gutierrez &
De la Vara, 2008).
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1.8.3. Modelo estadistico

El modelo esta dado por:

i=12,..k

YVy=uttty teg { b}(Ecuacic’;n 50)

j=12,..,
Donde,
Y;; = es lamedicion que corresponde al tratamiento iy al bloque j, u es la media

global poblacional; t; es el efecto debido al tratamiento i,y; es el efecto debido

al bloque j,y €;; es el error aleatorio atribuible a la medicionY;;

1.8.4. Hipotesis
Es la misma que para todos los ejercicios comparativos y esta dada por:
Hy: g =pp =pz=--=u
Hy : w #pjparaalguni # j (Ecuacion 51)

También se la puede expresar como

Hy: 11=1,=13="-=17,=0

Hy : t; #0paraalguni (Ecuacion 52)

Para cualquiera de estas hipétesis el fin es comprobar que la respuesta media
poblacional lograda con cada tratamiento es la misma para los k tratamientos y por

lo tanto cada respuesta media y; es igual a la media global poblacional, u.

1.8.5. Analisis de la varianza

Se prueba con un analisis de varianza dos criterios de clasificacion, ya que existen
dos aspectos de variabilidad: los factores de tratamiento y los de bloque. En la

tabla 18 se especifica que valores se deben calcular para analizarlos.

Notacion de puntos: Es utilizada esta nomenclatura para representar sumas y

medias que se obtienen a partir de los datos experimentales (ecuacién 53).



n; = numero de datos en cada tratamiento

o<
I
M-

Y;j = Total por tratamiento.
1

-
1l

k
Y= Y;j = Total por bloque
i=1
k b
Y = zz Y;j = Total global
i=17j=1

T
]

n; = Total de mediciones
i=1

Y,
N

Y === media global
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(Ecuacion 53)

A partir del calculo de las sumas y medias, los valores seran utilizados en las

ecuaciones para el calculo de las sumas de los cuadrados (ecuacion 54).

b k 2
, Y
Scr=) ) Vi

=1i=1

SCE = SCT - SCTRAT - SCB

(Ecuacion 54)
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Luego del célculo de las sumas de los cuadrados se puede completar la tabla
ANOVA.

Tabla 14. ANOVA para un diseno en bloques completos al azar.

Fuente de Suma de | Grado de | Cuadrado F Valor -
o
variabilidad | cuadrados | libertad medio p
cM P(F
. SCrrar _ TRAT
Tratamientos SCrrar k-1 o =325 | Fo == > Ry
CM P(F
_ _ SCg F.o— "B
Bloques SCg b—-1 CMp =3— 0= TH, S Ry
Error SCg k-1 —( SCg
-1 ~ Glerror
N-1
Total SCr




77

2. Capitulo Il. Estudio de las variables hidrometeoroldgicas,
disponibilidad y calidad de agua lluvia, sustratos y

seleccion de plantas

2.1. Ubicacion geografica de la zona de estudio

La ciudad de Quito es la capital de la Republica de Ecuador. Se localiza en la zona
central del Distrito Metropolitano de Quito y de la provincia de Pichincha, y
respecto al pais se ubica en la zona centro-norte (figura 16). Su forma alargada
se debe a que se encuentra emplazada en un valle longitudinal de la cordillera de
Los Andes a una altura aproximada de 2800 m.s.n.m. Segun datos del ultimo
censo de poblacion y vivienda (INEC, 2010), su poblacidon asciende a 1'619.146
habitantes en una superficie de 372,39 km?, es decir son 4347,98hab/km?.

Simbologia

I Ciudad de Cuito e & |
I Distrito Mstropaitanc de Quito - N
[ Provincia de Pichincha

o o e s

Figura 16. Area de estudio. Situacion politico — administrativa de la ciudad de
Quito respecto a su canton, provincia y pais. Adaptado de la informacion

geografica suministrada por el INEC y el Municipio de Quito, 2013.
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La ciudad en la actualidad ha sufrido un proceso de expansion y desarrollo, lo que
ha difuminado sus limites con los poblados periféricos. Para delimitar el area de

estudio se considero la zonificacion urbana, es decir la ciudad.

2.1.1. Area de influencia.

Se determinaron dos areas de influencia, directa e indirecta. La directa es la zona
urbana objeto del estudio, es decir la ciudad; la indirecta esta relacionada con la
ubicacion de las estaciones meteoroldgicas y climaticas, y su zona de influencia,
que se encuentran en las periferias de la ciudad y fue determinada segun la
ubicacion de las estaciones que se emplearon, por lo tanto no posee una distancia
uniforme, es mas se posee un area de influencia indirecta para cada uno de los
parametros.
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Figura 17. Area de influencia del estudio. La zona central (la ciudad), mientras
que la zona en marrén es el area indirecta. Adaptado a partir de los datos
proporcionados por el Municipio de Quito, 2013.
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2.2. Estructura de datos considerada

Se emplearon los datos proporcionados por el Instituto Nacional de Meteorologia
e Hidrologia (INAMHI), la Secretaria de Ambiente del Municipio de Quito y su Red
de Monitoreo de la Calidad del Aire (REMMAQ). Los datos corresponden a la
precipitacionmedia, temperatura media, temperatura maxima y minima, heliofania,
velocidad y direccién del viento.

Se categorizaron las estaciones y sus registros entre principales y de apoyo. Para
las estaciones principales se considerd un periodo de trabajo de 25 afios, desde
el ano 1984 hasta el afio 2009.

Para determinar si una estacion puede apoyar con sus datos al analisis, se
considerd que estas al menos cuenten con 5 registros de periodos anuales
completos y consecutivos, sin importar su lapso de tiempo.

Para cada uno de los registros de las estaciones empleados en el estudio y que
pertenecen al INAMHI, el INAMHI realizO6 una homogenizacion y relleno
estadistico, estas metodologias estan descritas con detalle en los incisos 1.3.2,
1.3.3.Por lo cual no se evidencia un trabajo del autor en este aspecto, sin
embargo, se considera conveniente su explicacion y el origen deseado de los

datos.

2.2.1. Precipitacion promedio

Se considerd para el estudio 26 estaciones a nivel del suelo debido a que el
periodo de tiempo de las estaciones ubicadas en terrazas es en general corto y
requieren estaciones de apoyo para interpolar datos y conseguir datos fiables, 7
ubicadas en terrazas de edificios, de las cuales a nivel del suelo 13son principales
y 13 de apoyo; mientras que las estaciones ubicadas en las terrazas fueron todas
de apoyo es decir las 7 estaciones. En la tabla 15 se puede observar el cédigo, su
ubicacion geo-referenciada, su altura en msnm y en la figura 19 se puede

evidenciar su distribucién espacial:
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Tabla 15. Estaciones meteoroldgicas empleadas para determinar la precipitacion

promedio.
Id | Codigo Estacion X(m.) | Y(m) (':]';‘;:f‘]) Foriodos | Estado
1 | M358 CALACALI 776854 | 9999880 | 2810 33 Principal
M361 NONO 769748 | 9992833 | 2710 42 Principal
SAN ANTONIO DE
3 | Mm115 B CHINCHA 785464 | 9999105 | 2430 21 Apoyo
4 | M210 VINDOBONA 788069 | 9999016 | 2060 22 Apoyo
5 | M341 GUAYLLABAMBA | 795832 | 9993791 | 2150 24 Apoyo
6 | M343 EL QUINCHE 801004 | 9986991 | 2605 41 Principal
7 | Mm345 CALDERON 786815 | 9989089 | 2690 51 Principal
8 | M347 PUEMBO 794333 | 9980821 | 2460 32 | Principal
9 | Mmo002 LA TOLA 793124 | 9974615 | 2479 29 Principal
10 | M114 TUMBACO 788222 | 9976295 | 2350 41 | Principal
11| m572 CUMBAYA 786767 | 9978766 | 2370 16 Apoyo
12 | mos5 DAC-LABRADOR | 779273 | 9984243 | 2811 52 Principal
13 | m342 COTOCOLLAO 778807 | 9987139 | 2870 23 Apoyo
14 | m357 CANAL 10 775467 | 9981398 | 3780 32 Principal
15 | M913 | HDA.MICIELO(PV18) | 777192 | 9981653 | 3173 5 Apoyo
16 | M356 CANAL 4 TV. 776130 | 9981424 | 3500 10 Apoyo
17 | M606 | QUITO-U.CENTRAL | 777645 | 9977792 | 2870 10 Apoyo
18 | MO54 | QUITO-OBSERVATORIO | 777903 | 9976198 | 2820 25 Apoyo
19 | m335 LA CHORRERA 775086 | 9977140 | 3165 29 Apoyo
SAN JUAN- -
20 | M354 CILLOGALLO 764350 | 9968291 | 3440 49 Principal
INIAP-SUPLEMENTARIA
21| mM118 ORGINGS 777651 | 9959418 | 2650 15 Apoyo
2 | m112 CONOCOTO 781176 | 9967384 | 2520 21 Apoyo
23| m116 CHIRIBOGA 746616 | 9976441 | 1780 36 | Principal
24 | M352 SANGOLQUI 785151 | 9962637 | 2480 12 Apoyo
25 | M003 IZOBAMBA 772119 | 9959514 | 3052 48 | Principal
UITO INAMHI- .
26 | M024 QINNAQUITO 779647 | 9980274 | 2789 33 Principal
27 | coT COTOCOLLAO 778295 | 9987764 | 2793 6 (t/zrr’fayzc;)
28 | CAR CARAPUNGO 784112 | 9988625 | 2660 6 (éffayz‘;)
29 | BEL BELISARIO 778682 | 9979390 | 2835 6 (tt':r’fayz"a)
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Continuacion de la tabla 15

30 | CAM EL CAMAL 776411 | 9972178 | 2840 6 Apoyo
(terraza)

31| TUM TUMBACO 789050 | 9976217 | 2331 6 Apoyo
(terraza)

32| LCH LOS CHILLOS 783187 | 9967008 | 2453 6 Apoyo
(terraza)

33| GUA GUAMANI 772313 | 9963087 | 3066 4 Apoyo
(terraza)
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Figura 18. Ubicacion espacial de las estaciones empleadas para determinar Ia'
precipitacion promedio en la ciudad de Quito.
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2.2.2. Temperatura media

Se consider6 para el estudio 10 estaciones a nivel del suelo y 6 ubicadas en
terrazas de edificios, de las cuales a nivel del suelo 3 fueron principales y 7 de
apoyo; mientras las estaciones ubicadas en las terrazas fueron todas de apoyo es
decir las 6 estaciones. En la tabla 16se puede observar el cédigo, su ubicacion
geo referenciada, su altura en msnm y en la figura 20 se puede evidenciar su

distribucion espacial en el area de influencia:

Tabla 16.Estaciones meteoroldgicas empleadas para determinar la precipitacion

promedio.
- ‘s Altura Periodos
Id | Codigo Estacion X (m. Y (m. Estado
9 (m.) (m.) (msnm) | Apuales
SAN ANTONIO DE
1 | M115 DICHINCHA 785464 | 9999105 | 2430 - Apoyo
2 | m210 VINDOBONA 788069 | 9999016 | 2060 15 Apoyo
3 | M002 LA TOLA 793124 | 9974615 | 2479 30 Principal
4 | mMi114 TUMBACO 788222 | 9976295 | 2350 27 Apoyo
QuITO
> | MOSS 1 \eropuERTO-DAC | 779273 | 9984243 2811 49 Principal
6 | M606 | QUITO-U.CENTRAL | 777645 | 9977792 | 2870 10 Apoyo
QUITO-
70| MOSA | e aromio | 777903 | 9976198 | 2820 - ApoYo
INIAP-
8 | M118 | SUPLEMENTARIA | 777651 | 9959418 | 2650
PORCINOS 15 Apoyo
QUITO INAMHI-
9 | M024 INNAQUITO 779647 | 9980274 | 2789 - Apoyo
10 | Mo003 IZOBAMBA 772119 | 9959514 | 3052 31 Principal
11 | M112 CONOCOTO 781176 | 9967384 | 2520 33 Principal
12 | m116 CHIRIBOGA 746616 | 9976441 | 1780 20 Apoyo
12 | cot COTOCOLLAO | 778295 | 9987764 | 2793 Apoyo
6 (terraza)
13 | CAR CARAPUNGO 784112 | 9988625 | 2660 Apoyo
6 (terraza)
14 | BEL BELISARIO 778682 | 9979390 | 2835 Apoyo
6 (terraza)
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Continuacién de la tabla 16

15 | CAM EL CAMAL 776411 | 9972178 | 2840 Apoyo
6 (terraza)
16 | TUM TUMBACO 789050 | 9976217 | 2331 Apoyo
6 (terraza)
17 | CHI LOS CHILLOS 783187 | 9967008 | 2453 Apoyo
6 (terraza)
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Figura 19. Ubicacion espacial de las estaciones empleadas para determinar la
precipitacion promedio en la ciudad de Quito.

2.2.3. Temperatura maxima
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Para el estudio se revisaron los registros de las estaciones meteorolégicas
proximas a la ciudad, que poseen informacion de temperaturas maximas y puedan
aportar a un analisis del comportamiento. Destacandose 6 estaciones ubicadas a
nivel de suelo (3 principales y 3 de apoyo) y 3 estaciones de apoyos ubicados en
terrazas de edificios dentro del perimetro de la ciudad.

Tabla 17. Estaciones meteorolégicas empleadas para determinar la temperatura

maxima absoluta y promedio.

Id | Cddigo Estacion X(m.) Y (m.) (I:::::) T;:;T:: Estado
1 | moo2 LA TOLA 793124 | 9974615 2479 33 | Principal
2 | M024 INAQUITO 779647 | 9980274 2789 38 | Principal
3 | Moo3 IZOBAMBA 772119 | 9959514 3052 45 | Principal
4 | cot COTOCOLLAO | 778295 | 9987764 2793 6 ( tAe‘:fayzc;)
5 | BEL BELISARIO 778682 | 9979390 2835 6 ( g‘:fayzc;)
6 | CAM EL CAMAL 776411 | 9972178 2840 6 ( g‘::’ayzz)
7 | M209 | ALLURIQUIN INECEL | 722417 | 9964216 805 11 Apoyo
8 | M211 | LA VINNA DE CHESPI | 775294 | 10015404 | 1500 8 Apoyo
9 | M212 | MINDOINECEL | 748054 | 9994643 1235 11 Apoyo
10 | M214 | PERUCHO INECEL | 786881 | 10012134 | 1830 14 Apoyo
11 | M198 | PALOQUEMADO | 730866 | 9958774 1260 11 Apoyo
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Figura 20. Ubicacion espacial de las estaciones empleadas para determinar la

temperatura maxima en la ciudad de Quito.

2.2.4. Temperatura minima

Se analizaron los registros de las estaciones meteorolégicas que poseen
informacion de temperaturas minimas y de las que puedan aportar con el estudio
del comportamiento a lo largo de la ciudad. Fueron identificadas 3 estaciones
principales y 5 de apoyo a nivel del suelo y 3 de apoyo ubicadas en terrazas, se
considero el gradiente altitudinal para el analisis
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Tabla 18. Estaciones meteoroldgicas empleadas para determinar la temperatura

minima absoluta y promedio.

- .. Altura | Periodos
ID | Cédigo Estacion X (m.) Y (m.) (msnm) | Anuales Estado
1 | M002 LA TOLA 793124 | 9974615 | 2479 33 Principal
2 | Mo003 IZOBAMBA 772119 | 9959514 | 3052 45 Principal
3 | M024 INAQUITO 779647 | 9980274 | 2789 38 Principal
coT COTOCOLLAO 778295 | 9987764 | 2793 6 Apoyo
4 (terraza)
BEL BELISARIO 778682 | 9979390 | 2835 6 Apoyo
5 (terraza)
CAM EL CAMAL 776411 | 9972178 | 2840 6 Apoyo
6 (terraza)
7 |M209 |ALLURIQUIN INECEL | 722417 | 9964216 | 805 11 Apoyo
8 |M211 |LAVINNA DE CHESPI | 775294 | 10015404 | 1500 8 Apoyo
9 |M212 |MINDO INECEL 748054 | 9994643 | 1235 11 Apoyo
10 |M214 | PERUCHO INECEL 786881| 10012134 | 1830 12 Apoyo
11 {M198 | PALO QUEMADO 730866 | 9958774| 1260 11 Apoyo
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Figura 21. Ubicacion espacial de las estaciones empleadas para determinar la

temperatura minima en la ciudad de Quito.
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2.2.5. Heliofania y radiacion solar

Al igual que en los incisos anteriores, los unicos valores confiables respecto a esta
variable fueron obtenidos de los registros de las estaciones detalladas en la tabla
20. Fueron seleccionadas 3 a nivel del suelo como principales y 3 en terrazas
como apoyo. Cabe sefalar que los valores de heliofania de las estaciones de
apoyo fueron obtenidos a partir de la radiacion solar que los instrumentos de estas
estaciones poseen, se considerd los coeficientes de variacion de altura para

heliofania y radiacion solar.

Debido a la insuficiencia de datos en valores con heliofania, no se puede triangular
datos, motivo por el cual no se realiza mapeo de esta variable, sin embargo se

realiza analisis de datos.

Tabla 19. Estaciones meteoroldgicas empleadas para determinar la heliofania y

radiacion solar.

- . Altura | Periodos Unidad
Id | Cédigo Estacion X(m.) Y(m.) (msnm) | Anuales Estado (medida)
1 | mMo02 LATOLA | 793124 | 9974615 | 2479 28 | Principal | Horas
2 | M003 | IZOBAMBA | 772119 | 9959514 | 3052 29 | Principal | Horas
3 | M024 | INAQUITO | 779647 | 9980274 | 2789 28 | Principal | Horas

COT | COTOCOLLAO | 778295 | 9987764 | 2793 6 Apoyo | W/m2
4 (terraza)

BEL BELISARIO | 778682 | 9979390 | 2835 6 Apoyo | W/m2
5 (terraza)

CAM | ELCAMAL | 776411 | 9972178 | 2840 6 Apoyo | W/m2

6 (terraza)
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Figura 22. Ubicacion de las estaciones empleadas para determinar la heliofania

en la ciudad de Quito.

2.2.6.

La velocidad del viento dentro de la ciudad es analizada mediante las estaciones

Velocidad y direccion del viento

seleccionadas que estan enumeradas en la tabla 20. Son 3 principales a nivel del

suelo y 3 de apoyo en terrazas de edificios. La densidad de estaciones es baja y

se requieren datos de la zona occidental de la ciudad.
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Tabla 20. Estaciones meteoroldgicas empleadas para determinar la velocidad y

direccion del viento.

Destriio Metopoitass de Quits

- . Altura Periodos
Id | Cédigo Estacion X(m.) Y (m.) (msnm) | Anuales Estado
1 | mMoo2 LATOLA | 793124 | 9974615 | 2479 30 | Principal
2 | M003 | IZOBAMBA | 772119 | 9959514 | 3052 8 Apoyo
3 | M024 | INAQUITO | 779647 | 9980274 | 2789 30 | Principal
COT | COTOCOLLAO | 778295 | 9987764 | 2793 6 Apoyo
4 (terraza)
BEL BELISARIO | 778682 | 9979390 | 2835 6 Apoyo
5 (terraza)
CAM | ELCAMAL | 776411 | 9972178 | 2840 6 Apoyo
6 (terraza)
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Figura 23. Ubicacién de las estaciones empleadas para denotar la velocidad y

direccién del viento en la ciudad de Quito.
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2.2.7. Evapotranspiracion

La evapotranspiracion de referencia calculada de acuerdo a la metodologia
presentada en el inciso 1.4.6., fue aplicada para las estaciones de M002, M003,
MO024 (tabla 21), debido a que son las Unicas con la cantidad de datos necesarios
para su calculo. Los datos de las otras estaciones enumeradas en la tabla 21
fueron obtenidos del INAMHI.

Tabla 21. Estaciones meteorolégicas empleadas para determinar el

comportamiento de la evapotranspiracion.

- .. Altura Periodos
D Cadigo Estacion X(m.) Y (m.) (msnm) | Anuales Estado
1| Mmoo2 LA TOLA 793124 | 9974615 | 2479 30 Principal
2 | Mo03 IZOBAMBA 772119 | 9959514 | 3052 30 Apoyo
3| Mo24 INAQUITO 779647 | 9980274 | 2789 30 Principal
4 | M209 | ALLURIQUIN INECEL | 722417 | 9964216 | 805 17 Apoyo
5 | M211 | LAVINNA DE CHESPI | 775294 | 10015404 1500 13 Apoyo
1 w2 MINDO INECEL | 748054 | 9994643 | 1235 16 Apoyo
7 | m214 PERUCHO INECEL | 786881 | 10012134| 1830 18 Apoyo
20 A
g | M98 PALO QUEMADO | 730866 | 9958774 | 1260 poyo




91

710000 T20000 TI0000 T40000 TS0000 TEO000 TTonen TROO00 Te0000 BODO00 10000 B20000 RIO000
1 1 1l 1 1 1 L 1 L 1 I L I

N
rd
T

10030000

1

- L

4

w

L
10020000

'l
@
T
10010000

10000000

2950000
1
il
T
990000

BER0000
1

T
9580000

2870000
1
T
|0T0000

SEE0000
1
T
960000

2050000
1
t
t
T
8950000

Simbologia

@ Estaciones Evapotranspiracion
| [ Quito ‘

Distrito Metropolitano de Quito

F940000
1
T
40000

0 3OS~ 15 2.5 30
[ - ilometers

T T T T T T T T T T T T T
710000 720000 730000 T40000 750000 760000 770000 780000 790000 BODOOD 810000 B20000 B3I0000

Figura 24. Ubicacion de las estaciones empleadas para determinar la

evapotranspiracion.

2.2.8. Balance hidrico

Las estaciones utilizadas fueron seleccionadas debido a que son las unicas que
poseen datos de evapotranspiracion necesarios para calcular el balance hidrico.
Cabe sefialar que las estaciones con id: 4 - 8 (tabla 22), fueron utilizadas como
fuente de apoyo para la elaboracién de los mapas por lo tanto los valores
aportados de precipitacion no se encuentran disponibles dentro del respectivo
analisis, pero si fue utilizado en el presente analisis. Para verificar su ubicacion

dirigirse a la figura 24.
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Tabla 22. Estaciones meteorologicas empleadas para determinar el

comportamiento del balance hidrico dentro de la ciudad.

Id Cadigo Estacion X (m) Y(m) (::;::)
1 M002 LATOLA 793124 9974615 2479
2 MO003 IZOBAMBA 772119 9959514 3052
3 M024 INAQUITO 779647 9980274 2789
4 M209 ALLURIQUIN INECEL 722417 9964216 805
5 M211 LA VINNA DE CHESPI | 775294 10015404 1500
6 M212 MINDO INECEL 748054 9994643 1235
7 M214 PERUCHO INECEL 786881 10012134 1830
8 M198 PALO QUEMADO 730866 9958774 1260

2.2.9. Calidad de agua lluvia

Debido a los altos costos que representa el realizar un amplio muestreo dentro de
la ciudad no se pudo efectuar una investigacion profunda del fenémeno, sin
embargo se realiz6 un muestreo puntual simple y 3 mas puntuales compuestos.
Los parametros que se analizaron se basaron en el marco teérico que respalda la

investigacion.

Tabla 23. Lugares de la toma de muestras de agua lluvia.

Altura
(m.s.n.m.)
1 Al* Centro | SanJuan | 777483 |9976670 2855
2 H1** Sur Santa Rita | 772744 | 9969180 2889
3 H2** | Centro | Monjas |780078|9974170 2873
4 H3** Norte El Inca | 780308 | 9982491 2797
Nota: * Muestra analizada en laboratorio certificado CESAQ-PUCE. ** Muestras

analizadas en los laboratorios de la FICA- UDLA / Catedra de Hidrologia, 2013.

Id | Cédigo | Zona Sector | X(m.) | Y(m.)
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Figura 25. Ubicacion de los lugares donde se tomaron las muestras de agua

lluvia: puntual simple y puntuales compuestas.

2.2.10. Suelo y sustrato

2.2.10.1. Suelos

Los lugares de los cuales se sustrajo el suelo que se utilizé6 para preparar los

sustratos del experimento fueron seleccionados considerando elMapa General de

Suelos del Ecuador (figura 14). A continuaciéon en la tabla 24 y figura 26 se

muestra su ubicacion geo-referenciada.

Tabla 24. Lugares de la ciudad donde se obtuvo el suelo.

-~ Altura
Id Cddigo Zona Sector X(m.) Y (m.) (msnm.)
1 S01 SUR VILLA FLORA 775627 9972891 2805
S02 CENTRO SAN JUAN 777483 9976670 2855
PARQUE
3 S03 NORTE BICENTENARIO 779962 9983804 2804




94

1@00 m:mn Hn;nm nnlmn J'w;wn
N
w —
2 2
£ : s HE
8 H
£ L8
g H
5 | §
g £
Simbologia
A Muestras de suelo
- |Da ; 2
o Distrito Metropolitano de Quito 5 75 1o - -
Li L 1 1 L
750000 760000 70000 7180000 190000

Figura 26. Ubicacion de los lugares donde se realizo la obtencion de las
muestras de suelo.

2.2.10.2. Sustratos
De acuerdo a lo considerado en marco tedrico y limitado por la oferta local de cada
uno de los elementos que pueden conformar un sustrato se eligieron los siguientes
componentes:
e Humus de lombriz.
e Compost.
e Pomina / piedra pomez (roca volcanica).

e (Cascarilla de arroz.
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2.3. Analisis de las variables hidroclimaticas presentes en la
zona de estudio

2.3.1. Precipitaciéon

En regiones montanosas evaluar la distribucion espacial de la precipitacion es mas
complicado que en aquellas zonas que no lo son, debido a que sus patrones estan
influenciados por los altos cambios del relieve topografico en distancias
relativamente cortas. Para el presente estudio se consider6 emplear la
metodologia kriging ordinario (Mair y Fares, 2011), no se aplicO ninguna
metodologia de geo estadistica debido a que la correlacion entre la precipitacion y

la altura apenas fue de: r2= 0.28.

Para el analisis de la precipitacion se elabord una serie de mapas de isoyetas en
periodos mensuales, que representan el comportamiento de la variable, se
determinaron los rangos que se presentan a lo largo del poligono de la ciudad;
ademas se analiz6 las series de datos de las estaciones principales con el objeto
de verificar su tendencia al aumento o reduccion de la precipitacion. Es importante
sefialarla cantidad de agua que se podria presentar, con el objeto de disefar o
planificar un sistema de captacién y almacenamiento de aguas lluvia. Esto
permitiria contar con un cierto volumen de agua por cada metro cuadrado de
sistema de captacion implementado, el mismo valor esta reflejado en la sintesis

del experimento.
2.3.1.1. Isoyetas
Enero

Se presenta la pluviosidad desde aproximadamente 58 mm (zona norte) y
aumenta a medida que avanzamos hacia el sur, donde para el centro — oeste se
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estima que alcanza los 107 mm., para terminar con toda la zona sur en 140 mm
excepto en la zona sur — oeste donde puede llegar hasta los 180 mm.
Rango: 57 - 180 mm.

1
115 eMz210
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Simbologia
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D Quito

Precipitacién (mm.)

[Jaror-5732
[ 57.32 - 107,84
I 107,84 - 158,36
I 158.36 - 20888
I 206,88 - 2504
I 250 .40 - 300,92
I 30992 - 360 44
I 360,44 - 410,96
I 410,96 - 461 48

5

Figura 27. Mapa de isoyetas para el mes de enero. Adaptado del INAMHI y de la
REDMAQ.
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Febrero

Se estima que para el mes de febrero las condiciones pluviales respecto al mes de
enero varian, sobre todo en la zona centro — norte ya que alcanza los niveles de
pluviosidad que se presentaban en la zona centro — oeste (107 mm.) y en la zona
sur — oeste ya que aumentan de 140 hasta 160 y en la zona mas occidental
puede alcanzar los 200 mm.

Rango: 65 - 200 mm.
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Figura 28. Mapa de isoyetas para el mes de febrero. Adaptado del INAMHI y de
la REDMAQ.
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Marzo

En pleno desarrollo de la época lluviosa en la ciudad, la pluviosidad aumenta en
todas las zonas y es asi que en la zona norte se presentan rangos que van desde
los 80 mm hasta los 110 mm (Parque Bicentenario), desde aqui hasta la zona de
centro - sur varia hasta los 160 mm. Sin embargo hasta la zona sur la precipitacion

aumenta hasta los 200 mm y en la zona sur - oeste hasta los 230 mm.

Rango: 80 - 230 mm.
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Figura 29. Mapa de isoyetas para el mes de marzo. Adaptado del INAMHI y de la
REDMAQ.

Abril

Considerado el mes con mayores niveles de precipitacion en toda la ciudad. La
zona norte empieza con precipitaciones de 105 - 160 mm a la altura del parque de
la carolina (zona centro - norte). Desde este punto hasta la zona centro - sur
(camal) las lluvias se presentan hasta alcanzar los 220 mm de aqui hacia el sur
aumenta especialmente del lado occidental hasta los 280 mm

Rango: 105 - 280 mm.
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Figura 30. Mapa de isoyetas para el mes de abril. Adaptado del INAMHI y de la
REDMAQ.

Mayo

A partir de este mes las condiciones pluviales son menos severas, en otras
palabras la cantidad de las lluvias disminuyen. Para la zona norte y hasta la zona
central oriental se evidencia un rango de 60 - 110 mm. Desde esta zona hasta la

zona sur - oeste aumentan su valor hasta llegar a los 170 mm.

Rango: 60 - 170 mm.
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Figura 31. Mapa de isoyetas para el mes de mayo. Adaptado del INAMHI y de la
REDMAQ.
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Junio

Claramente se evidencia el inicio de la época seca, ya que los valores de
precipitacion descienden a la mitad (50%) en la zona norte y en el sur hasta en un
25%, comparado con el mes anterior. En esta ciudad mosaico que posee diferente
régimen pluviométrico en época de lluvia, en época seca disminuye a dos. El
primero va desde el norte hasta la zona centro - sur y presenta eventos lluviosos
que aportan de 25 a 60 mm. A partir del centro sur hasta el sur y sur - oeste

aumenta hasta los 110 mm.

Rango: 25 - 110 mm.
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Figura 32. Mapa de isoyetas para el mes de junio. Adaptado del INAMHI y de la
REDMAQ.

Julio

Para este mes de época seca las precipitaciones son esporadicas, se puede
observar en la figura 33. Las precipitaciones en promedio van desde 18 (norte)
hasta los 60 mm (zona sur) y aumenta hasta 65 - 70 (mm) en la parte mas
occidental del sur.

Rango: 18 - 70 mm.
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Figura 33. Mapa de isoyetas para el mes de julio. Adaptado del INAMHI y de la
REDMAQ

Agosto
Se acentia mas la época seca. Los valores van aproximadamente de 13 mm en el
norte hasta 60 mm en el sur. Sin embargo en la parte oeste del sur aumenta hasta

aproximarse a los 80 mm.

Rango: 13 - 80 mm.
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Figura 34. Mapa de isoyetas para el mes de agosto. Adaptado del INAMHI y de
la REDMAQ.

Septiembre

Es un mes caracterizado por el aumento de las precipitaciones, es un mes de
transicion entre la época seca y el inicio de la época lluviosa. Los valores en el
norte son aproximadamente de 30 mm hasta 60 mm en el sector de parque
bicentenario. De aqui hasta el sur de la ciudad los valores van de 60 - 80 y 110

mm.

Rango: 30 - 110 mm.
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Figura 35. Mapa de isoyetas para el mes de septiembre. Adaptado del INAMHI 'y
de la REDMAAQ.

Octubre

Las precipitaciones aumentan notablemente y para la zona norte los valores de 50
a 60 mm hasta la zona de Cotocollao, desde aqui hasta la zona centro norte
(Parque Carolina) va de 60 - 110 mm, es decir se duplica. En la zona centro sur

los valores llegan a 160 - 180 mm y decrece a 140 en el extremo sur.

Rango: 50 - 180 mm.
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Figura 36. Mapa de isoyetas para el mes de octubre. Adaptado del INAMHI y de
la REDMAAQ.
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Noviembre

En la ciudad caen 60 mm en la zona norte y hasta 160 mm en la zona sur. Sin
embargo los 60 mm se distribuyen desde la zona norte hasta el sector centro norte
(Parque Carolina) donde adquiere un valor aproximado de 110 mm y de aqui
hasta el sur se divide el valor de hasta alcanzar los 160 mm.

Rango: 60 - 160 mm.
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Figura 37. Mapa de isoyetas para el mes de noviembre. Adaptado del INAMHI y
de la REDMAQ.
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Diciembre

Disminuyen un poco las precipitaciones en el norte y ahora se encuentra aprox. A
45 mm. El sur notablemente registra mayores eventos pluviales, se puede obtener
de 160 - 180 mm, especialmente en las zonas que se aproximen a la zona sur -

oeste de la ciudad.

Rango: 45 - 180 mm.
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Figura 38. Mapa de isoyetas para el mes de diciembre. Adaptado del INAMHI y
de la REDMAQ

2.3.1.2. Tendencias de la precipitacion

Incrementos

Izobamba (M003): Ubicada en la zona sur del DMQ. Se puede apreciar (figura 39)
un incremento de la precipitacion media aproximadamente en 100 mm en 47 afos
de registros. Se espera que para el ano 2020 aumente a 1546 mm y 1633 mm
para el afio 2050, con un aumento anual estimado en 2.89%.
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Figura 39.Variacién de la precipitacion (1962 - 2009). Adaptado: INAMHI

Nono (M361): En 33 afios de registros, la estacion ubicada en el noroccidente del

DMQ ha incrementado su precipitacion media en aproximadamente 160 mm

(figura 40). Segun la ecuacion de la tendencia de la figura, posee la relacion entre

precipitacion y tiempo mas elevada (4,54). Para el ano 2020 se pronostica una

precipitacion promedio anual (mm) de 1046 y de 1182 para el afo 2050.
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Figura 40.Variacion de la precipitacion (1976 - 2009). Adaptado: INAMHI
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DAC - Labrador (M055): Se encuentra ubicada en el parque bicentenario, antiguo
aeropuerto Mariscal Sucre, el anadlisis realizado corresponde a un periodo de 51
afos, la tendencia muestra un incremento en la precipitacion de aproximadamente
60 mm (1958 - 2009) (figura 41). Para el ano 2020 se calcula que la precipitacion
promedio anual sera de 1024 y de 1066 para el afio 2050.

Dac - Labrador
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Figura 41.Variacion de la precipitacion (1958 - 2009). Adaptado: INAMHI

Canal 10 (M357): Su ubicacién dentro de la ciudad esté en el sector de Belisario
(Colegio San Gabriel), en los 33 afios de registros de la precipitacion media esta
marca un incremento de 140 mm aproximadamente (figura 42).Se pronostica un
aumento a 1513 mm para el afio 2020 y de 1646 para el afio 2050.
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Figura 42. Variacion de la precipitacion (1976 - 2009). Adaptado: INAMHI.
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Ihaquito (M024): Se ubica en la zona centro - norte de la ciudad en la calle
IRaquito. El aumento en la precipitacion media se aproxima a los 150 mm (figura
43), en base a 33 afios de registro. Aplicando la ecuacion de la linea de tendencia
la precipitacion en el afio 2020 aproximadamente alcanzara los 1192 mm y 1324
para el afio 2050.

Inaquito
1700,0 y = 4,39(x-1975) + 995,43
1500,0 I\ i
1300,0 -\ N—A
900,0 V—\
D 4 \,
700,0
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N IS N 00 60 00 00 00 O O O O OO O O O O
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i i i i i — i i — i i - - N N N N
- |fiaquito = —— Lineal (Ifiaquito)

Figura 43. Variacién de la precipitacion (1975 - 2008) en IAaquito. Adaptado:
INAMHI.

La Chorrera (M335): Ubicada en la zona centro - occidente, sector de Toctiuco.
En 32 anos de registro esta estacion marca una tendencia al incremento de la
precipitacion media en alrededor de 400 mm (figura 44). En el aio de 1999 se tuvo
un incremento considerable de la precipitacion, posiblemente influenciado por el
fenémeno del nifo, razén por la cual se la descarto del registro reemplazando por
el valor medio del registro. La razén del incremento (pendiente) es la mas alta de
toda estructura de datos considerada. Para el ano 2020 se pronostica un aumento
promedio hasta alcanzar los 1680 mm y para el 2050 el valor bordearia los 2068

mm, convirtiéndose en la zona mas humeda de la ciudad.
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Figura 44. Variacion de la precipitacion (1977 - 2009) en La Chorrera. Adaptado:

INAMHI.

La Tola (M002): Ubicada en los valles orientales del DMQ. Sus registros datan

desde 1980, es decir cuenta con 29 anos de registros. En esta zona no se

evidencia un decremento importante de las precipitaciones (figura 45). El

pronostico para el afo 2020 se calcula en 878 mm y para el afio 2050 en 884 mm.

La Tola

y =0,2092(x-1980) +869 A

===|3 Tola ——Lineal (La Tola)

Figura 45.

Variacion de la precipitacion (1980 - 2009). Adaptado: INAMHI.
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Decrementos

Calacali (M358): Ubicada en la zona noroccidental de la ciudad, esta mas préxima
a la ciudad que la estacion de Nono. La precipitacion media en 33 afos de registro
presenta un descenso en aproximadamente 320 mm (figura 46). El célculo del
pronéstico para el aino 2020 es de 652 mm y 360 para el afio 2050.

Calacali
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Figura 46.Variacion de la precipitacion (1976 - 2009). Adaptado: INAMHI.

El Quinche (M343): Ubicada en los valles emplazados en la zona oriental del
DMQ. Son 41 afos de registro los cuales muestran una fuerte disminucion de la
precipitacion media y es asi que en este periodo de tiempo varia en
aproximadamente 530 mm (figura 47). Su tendencia a la baja determina una
precipitacion aproximada de 84 mm para el afo 2020 y de 0 para el 2050. Se debe
vigilar y estudiar el cambio micro-climatico en esta zona a su vez que se predice
una paulatina desertificacion.
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Figura 47. Variacion de la precipitacion (1968 - 2009). Adaptado: INAMHI.

Calderén (M345): Esta estacion se ubica en la zona nororiental fuera de la ciudad.
Con 51 afios de registros es una de las estaciones que cuenta con mayor
informacion. Su disminucion se aproxima a 80 mm (figura 48) y se pronostica para
el ano 2020 una precipitacion media anual aproximada a los 511 mm vy para el afo
2050 alrededor de 462 mm.
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Figura 48. Variacion de la precipitacion (1958 - 2009). Adaptado del INAMHI.




114

Tumbaco (M114): Ubicada proxima a la estacion de La Tola. Sus registros datan
desde 1964 hasta 2003, son 41 afios. En este periodo de tiempo se observa una
reduccion aproximada 350 mm (figura 49). Su tendencia sugiere que en el afo
2020 la precipitacion alcanzaria los 709 mm y 481 mm en el afio 2050. Es una
reduccion importante.
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Figura 49. Variacion de la precipitacion (1964 - 2003). Adaptado del INAMHI.

San Juan - Chillogallo (M354): Se encuentra en la zona suroccidental fuera de la
ciudad. Cuenta con 49 afios de registros y en estos se evidencia una disminucion
de 800 mm en la precipitacion media (figura 50). Es la zona que mas rapido
cambia su régimen de precipitacion y para el afno 2020 su condicion seria de 1928
mm y de 1432 mm aproximadamente para el afio 2050.
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Figura 50. Variacion de la precipitacion (1955 - 2009). Adaptado del INAMHI

La variabilidad de las tendencias a lo largo del DMQ nos recuerda que la ciudad
posee diversos micro - climas y cada uno de estos presenta ciertas caracteristicas
particulares. Sin embargo podemos anunciar que las precipitaciones desde la
zona centro de la ciudad hacia el norte tienden aumentar, mientras que en el
centro - sur la estacion de San Juan (Chillogallo) tiende a disminuir para luego dar
paso a una tendencia al aumento en el limite sur de la ciudad (Izobamba).
Notablemente en las zonas circundantes a la ciudad como Calacali, Calderon y los
valles orientales del DMQ (Tumbaco, Quinche), tienden a disminuir.

2.3.1.3. Anadlisis de la precipitacion en terrazas

Debido a que no existe ninguna relacion entre la altitud y la precipitacion, es
perfectamente atribuible los valores obtenidos de las estaciones climatoldgicas
que posee la Secretaria de Ambiente del Municipio de Quito, al analisis global de
la precipitacion junto con las otras estaciones que no se encuentran en terraza.
Sin embargo se evalua su comportamiento debido a que estas se ubican en
lugares estratégicos dentro de la ciudad (2006-2012).
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La estacién dentro de la ciudad que menos precipitaciones presenta es Cotocollao
(COT), con direccion hacia el sur desde el sector de Belisario (BEL) ya se
registran mayores precipitaciones, seguida del Camal (CAM) y luego Guamani
(GUA) al extremo sur de la ciudad. La dinamica registrada es similar a la hallada
en los literales (3.3.1.1.y 3.3.1.2))

Rango: 16.17 mm. - 257 mm.

Tabla 25. Precipitacién promedio mensual de las estaciones ubicadas en terrazas.

Codigo Estacion Enero | Febrero | Marzo Abril Mayo | Junio | Julio | Agosto | Septiembre | Octubre | Noviembre | Diciembre
cot COTOCOLLAO 64,77 78,72 85,75 145,25 67,62 34,05 | 27,25 16,17 33,48 55,48 67,14 59,93
*CAR CARAPUNGO | 60,44 76,88 90,52 | 112,60 | 73,10 | 29,85 | 19,60 | 14,70 24,07 39,38 67,56 55,07
BEL BELISARIO 83,73 137,30 149,80 | 213,82 103,22 | 35,72 | 4492 34,63 43,32 105,35 125,44 133,63
CAM EL CAMAL 120,01 114,23 118,82 | 228,48 - 54,74 | 39,52 35,73 61,63 145,27 -ﬂ
*TUM TUMBACO 53,24 85,98 88,92 106,68 54,33 33,03 | 29,18 25,88 30,52 84,53 84,59 90,16
*LCH LOS CHILLOS 136,90 104,10 151,07 | 223,03 89,02 59,17 | 30,17 31,17 68,27 176,23 156,63 126,46
GUA GUAMAN{ ‘

Nota: EIl color azul oscuro representa el mayor valor de precipitacion, el celeste el segundo. Para
las estaciones que registraron los valores mas bajos se los marcé con amarillo y verde
respectivamente. * Las estaciones se encuentran fuera de la ciudad.

Precipitacion promedio
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e COTOCOLLAQ ====CARAPUNGO ====BELISARIO  ==EL CAMAL
e===TUMBACO  ====LOS CHILLOS GUAMANI

Figura 51. Precipitacién promedio mensual y su dinamica anual. Adaptado de la
Secretaria de Ambiente (REDMAQ).
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2.3.2. Temperatura Media

Para el analisis de la temperatura media se elaboraron mapas de isotermas a
partir del empleo del gradiente altitudinal explicado en el marco tedrico (inciso
1.3.5.4), en ellos se representa el comportamiento de la variable para cada uno de
los meses del afio, se determinaron los rangos que se presentan a lo largo de la
ciudad; ademas se analizd las series de datos de las estaciones con mayor
numero de registros con el objeto de verificar su tendencia.

2.3.21. Isotermas

Enero, febrero, marzo y abril

Desde el sur de la ciudad hasta la zona centro - oeste se presentan temperaturas
medias que van desde los 11,5° hasta los 12 °C, desde aqui hasta el norte la
temperatura media aumenta hasta los 14 °C y en la zona noroccidental de la
ciudad se puede llegar casi hasta los 15 °C (figuras 52 - 55).

Rango: 11.5° - 15 °C.
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Figura 53. Mapa de isotermas promedio para el mes de febrero. Adaptado del

INAMHI.
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Figura 54. Mapa de isotermas promedio para el mes de marzo. Adaptado del

INAMHI.
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Figura 55. Mapa de isotermas promedio para el mes de abril. Adaptado del
INAMHI.

Mayo, junio, julio, agosto y septiembre

Desde el sur de la ciudad hasta la zona centro - sur se presentan temperaturas
medias que van desde los 11,5° hasta los 13 °C, es decir la zona calida de la
ciudad que en meses anteriores correspondia al norte se presenta en toda la
parte central de la ciudad, desde este punto hasta el norte la temperatura media
aumenta hasta los 14 °C y en la zona noroccidental de la ciudad se puede llegar
casi hasta los 15 °C (figuras 56 - 60).

Rango: 11.5° - 15 °C.
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Figura 56. Mapa de isotermas promedio para el mes de mayo. Adaptado del

INAMHI.
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Figura 57. Mapa de isotermas promedio para el mes de junio. Adaptado del

INAMHI.




124

Figura 58. Mapa de isotermas promedio para el mes de julio. Adaptado del
INAMHI.
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Figura 59.Mapa de isotermas promedio para el mes de agosto. Adaptado del

INAMHI
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Figura 60. Mapa de isotermas promedio para el mes de septiembre. Adaptado
del INAMHI.

Octubre, noviembre y diciembre

El comportamiento de la temperatura media en estos meses es semejante a los
meses de Enero - Abril. Las temperaturas mas bajas se registran en la zona
suroccidental (11.5 °C) hasta llegar a la zona central suroriental (Camal) donde
alcanza los 13.2 °C este rango permanece constante hasta la zona central
noroccidental de la ciudad, en las estribaciones del macizo del Pichincha,
continuando hacia el norte con un aumento hasta los 15 °C en la zona nororiental
de la ciudad (figuras 61 - 63).

Rango: 11.5 - 15°C.
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Figura 61. Mapa de isotermas promedio para el mes de octubre. Adaptado del

INAMHI.
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Figura 62.Mapa de isotermas promedio para el mes de noviembre. Adaptado del
INAMHI.
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Figura 63. Mapa de isotermas promedio para el mes de diciembre. Adaptado del
INAMHI.
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2.3.2.2. Tendencias de la temperatura media

La Tola (M002): Esta estacion esta ubicada en los valles orientales del DMQ. Sus
registros datan desde el afio 1980, es decir, 29 afios. Su tendencia aunque
minima es hacia el incremento de la temperatura, 0.1 °C de aumento (figura64). El
pronostico para el afio 2020 se estima en 15,69 °C y 15,79 °C para el ano 2050.

La Tola
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=3 Tola ——Lineal (La Tola)

Figura 64. Variacion de la temperatura media (1980 - 2009). Adaptado del
INAMHI.

Izobamba (M003): Ubicada en la zona sur del DMQ, marca un incremento de la
temperatura media en 0.8 °C aproximadamente. Son 25 afos de registros de
promedios anuales de la temperatura media que denotan su aumento (figura 60).
El calculo del prondstico para el afio 2020 es de 12.25 °C y para el afio 2050 de
12.69 °C.
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Figura 65. Variacion de la temperatura media (1980 - 2005). Adaptado del
INAMHI.

Ihaquito (M024): Se ubica en la zona centro norte de la ciudad en la calle
Ifaquito. En 33 afos de registros, la tendencia marca una elevacién de 1.2 °C
figura (61). Su valor de incremento es muy similar al que afecta a Izobamba, se
pronostica que en el afno 2020 la temperatura media anual seria de 15.67°C y de
16.72 °C, este esta seria una de las zonas mas caélidas de la ciudad.

Ihaquito
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Figura 66. Variacion de la temperatura media (1975 - 2008). Adaptado del
INAMHI.
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DAC - Labrador (M055): Se ubica en el parque bicentenario, antiguo aeropuerto

Mariscal Sucre (norte de la ciudad). Sus registros corresponden a 49 anos y su

temperatura se ha incrementado en 1.2 °C aproximadamente (figura 62). Segun la

tendencia se calcula que en el afio 2020 la temperatura media registraria valores

proximos a los 14.39 °C y 15.1 °C para el afo 2050.

DAC - Labrador
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Figura 67. Variacion de la temperatura media (1961 -
INAMHI.

2009). Adaptado del

Tumbaco (M114): Estacion ubicada en uno de los valles orientales del DMQ, al

este de la ciudad. Su tendencia marca una regularidad y no se denota aumento o

descenso. El prondstico corrobora lo que acontece y asi en el ano 2020

permaneceria la temperatura cercana a los 16.76°C y 16.8°C para el afio 2050.




133

Tumbaco
17,5
17,0 \—rs A\ AN
’ A \ / \J NA |
16,5 I hd ‘ I \ AN l
./ ot Y\
16,0 v 4 \~
y = 0,0006(x-1975) + 16,731

15,5

R AN S AR M- R AR R

NN N N N N N N I R Y

==Tumbaco —— Lineal (Tumbaco)

Figura 68. Variacion de la temperatura media (1975 — 2003). Adaptado del
INAMHI.

Conocoto (M112): Ubicada en las periferias de la zona sur oriental de la ciudad.
Es una estacidon que se encuentra en uno de los valles orientales del DMQ. Su
analisis se basa en un registro de 30 afios y denota un aumento en la temperatura
media en alrededor de 0.6 °C (figura 64). Se pronostica que en el afo 2020 la
temperatura seria 16.39 °C y 17.05 °C en el afio 2050.

Conocoto
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Figura 69. Variacién de la temperatura media (1964 - 1994). Adaptado del
INAMHI.
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Observatorio (M054): Esta ubicado centro del parque Alameda en el centro de la
ciudad, rodeada de un entorno natural dentro de la urbe. Sus registros en el
tiempo demuestran un ligero incremento de la temperatura media en 0.65 °C
aproximadamente (figura 65). Su prondstico para el afio 2020 se calcula en
14.88°C aproximadamente y 15.66°C para el afio 2050.

Observatorio
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Figura 70. Variacion de la temperatura media (1960 - 1980). Adaptado del
INAMHI.

En resumen, todas las estaciones que cuentan con registros superiores a 30 afos
fueron consideradas para el analisis y cada una de ellas, excepto Tumbaco y La
Tola, presentan una tendencia al aumento de las temperaturas, especialmente las
que se encuentran ubicadas en la zona centro norte de la ciudad (figura 64 y 65),

estas presentan cambios y se pronostica aumento para los préximos anos.
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2.3.2.3. Analisis de la temperatura media en terrazas

El comportamiento de la variable dentro la ciudad es relativamente homogénea.
Asi el lugar mas calido en promedio es el Camal, luego Belisario y Cotocollao es el
mas frio (figura 71), en la época seca este patron se modifica levemente.

Rango: 13.34° - 14.27°C

Tabla 26. Temperatura promedio mensual de las estaciones ubicadas en terrazas.

BELISARIO

Estacion Enero | Febrero | Marzo | Abril | Mayo | Junio | Julio | Agosto | Septiembre | Octubre | Noviembre | Diciembre
COTOCOLLAO 13,72 13,43 13,64 | 13,52 | 13,96 | 13,73 | 13,80 13,75 14,09 13,45
*CARAPUNGO | 1450 14,28 14,46 | 14,24 | 1461 | 14,39 | 1448 14,47 14,76 14,18 14,19
13,92 13,51 13,64 | 13,34 | 13,86 | 13,93 | 13,98 14,01 14,26 13,48 13,36

EL CAMAL 13,40 13,36
*TUMBACO 16,27 15,89 16,06 | 15,88 | 16,13 | 15,85 | 15,83 15,89 16,26 15,89 15,74 15,72
*LOS CHILLOS 15,42 15,01 15,08 | 14,84 | 15,28 | 15,08 | 15,30 15,64 15,79 15,23 14,80 14,84

Nota: El color rojo representa el mayor valor medio de temperatura, el naranja el segundo, los
valores mas bajos se los marcé con amarillo. * Las estaciones se encuentran fuera de la ciudad.

Temperaturas promedio
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Figura 71. Patron de comportamiento anual de la temperatura promedio en las
estaciones ubicadas en terrazas. Adaptado de la Secretaria de Ambiente
(REDMAQ).
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2.3.3. Temperatura Maxima

Se realizaron dos tipos de analisis, uno para las temperaturas maximas absolutas
y otro para las temperaturas maximas promedio, estas ultimas son datos
registrados por las estaciones meteoroldgicas de la Secretaria de Ambiente del
DMQ (terrazas). Es importarte definir su comportamiento debido a que sus valores
permitira definir qué tipo de especies vegetales pueden desarrollarse
perfectamente dentro de estos rangos.

Para la elaboracién de los mapas se utilizé la metodologia de interpolacion de las
medias maviles (Inverse Distance Weighting, IDW en sus siglas en inglés), que se

encuentra disponible de herramienta en el SIG, ArcGIS.

2.3.3.1. Isotermas de maximas absolutas

Los mapas elaborados se realizaron considerando las estaciones que se ubican a
nivel del suelo, ya que son las que registran los datos de temperatura maxima
absoluta. A partir de los datos mensuales registrados se emple6 la metodologia
IDW para realizar las interpolaciones que permiten el levantamiento de las
isotermas respectivas. A diferencia de la temperatura media, los mapas fueron
elaborados sin considerar el gradiente altitudinal debido a su baja correlacién entre
estas dos variables.

Enero

En la zona sur de la ciudad se han registrado las temperaturas maximas absolutas
mas bajas. Se puede observar (figura 72) que los valores van desde los 23 °C
hasta los 27 °C, una variabilidad de 4°C en aproximadamente 13 Km desde el sur
hacia el norte. Desde el centro norte de la ciudad hacia el extremo norte se
presentan valores que van desde los 27° C hasta 28°C.

Rango: 23°C - 28°C.
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Figura 72. Temperaturas maximas absolutas registradas para el mes de enero
en la ciudad de Quito. Adaptado del INAMHI.

Febrero

Las temperaturas registradas en el sur no difieren del comportamiento del mes
anterior, es decir, de 23°C a 27°C. El cambio se presenta en el centro sur ya que
pasa de 27°C a 29°C y en el norte notoriamente ya que se puede alcanzar
temperaturas superiores a los 29°C (figura 73).

Rango: 23°C - 29°C.
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TEMPERATURA MAXIMA ABSOLUTA - FEBRERO
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Figura 73. Temperaturas maximas absolutas registradas para el mes de febrero
en la ciudad de Quito. Adaptado del INAMHI.

Marzo

Las condiciones del comportamiento de la variable varian a partir del centro hacia
el norte, ahora las temperaturas se reducen en casi 2 °C. En el sur se observa

una leve reduccion de la temperatura (figura 74).

Rango: 22.5°C - 28°C
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TEMPERATURA MAXIMA ABSOLUTA - MARZO
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Figura 74. Temperaturas maximas absolutas registradas para el mes de marzo
en la ciudad de Quito. Adaptado del INAMHI.

Abril

La temperatura en el sur va desde los 22°, pasando por los 25° y llegando hasta
27° C en el centro de la ciudad. Para la zona norte se estima que los valores
pueden oscilar entre 27 ° - 28°C aproximadamente (figura 75).

Rango: 23° - 28°C.
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TEMPERATURA MAXIMA ABSOLUTA - ABRIL
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Figura 75. Temperaturas maximas absolutas registradas para el mes de abril en
la ciudad de Quito. Adaptado del INAMHI.

Mayo, Junio y Julio

Desde el norte las temperaturas alcanzan sobre los 27° C, la misma que
desciende hasta los 25°C en la zona sur de la ciudad (parque Las Cuadras), los
23° C son registrados cerca de la estacion de Izobamba ubicada a las afueras del

sur de la ciudad (figuras 76 - 78).

Rango: 23°C - 27°C.
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TEMPERATURA MAXIMA ABSOLUTA - MAYO
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Figura 76. Temperaturas maximas absolutas registradas para el mes de mayo en
la ciudad de Quito. Adaptado del INAMHI.
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TEMPERATURA MAXIMA ABSOLUTA - JUNIO
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Figura 77. Temperaturas maximas absolutas registradas para el mes de junio en
la ciudad de Quito. Adaptado del INAMHI.
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TEMPERATURA MAXIMA ABSOLUTA - JULIO

Simbologia

@ Estaciones T méxima
—— Isotermas
[Cauite

Temperatura maxima (*C)
[l225-250
[ 250-270
I 27.0-290
I 200 - 320

T
750000 780000 780000

Figura 78. Temperaturas maximas absolutas registradas para el mes de julio en
la ciudad de Quito. Adaptado del INAMHI.
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Agosto

En el norte se han registrado las temperaturas mas elevadas dentro de la ciudad,
desde el centro hacia el norte pueden sobrepasar los 29 °C. En el centro - sur las
temperaturas oscilan entre 25° - 27°C, mas hacia el sur los registros maximos
estan sobre 23°C.

Rango: 22.5° - 30°C

TEMPERATURA MAXIMA ABSOLUTA - AGOSTO
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Figura 79. Temperaturas maximas absolutas registradas para el mes de agosto
en la ciudad de Quito. Adaptado del INAMHI.




145

Septiembre
Las temperaturas durante este mes del afio se mantienen en 24°C para la zona
sur, 24° - 27°C para la zona centro - sur y centro - norte de la ciudad, y en la zona

norte va de los 27° - 28,5°C (figura 79).

Rango: 24° - 28,5°C.

TEMPERATURA MAXIMA ABSOLUTA - SEPTIEMBRE
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Figura 80. Temperaturas maximas absolutas registradas para el mes de
septiembre en la ciudad de Quito. Adaptado del INAMHI.
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Octubre

La temperatura en el sur de la ciudad no sobrepasa los 25° C, hasta la zona
central de la ciudad se pueden presentar temperaturas hasta 27° C. Finalmente el
resto de la ciudad puede presentar maximas mayores a 28°C (figura 80).

Rango: 23° - 28,5° C.

TEMPERATURA MAXIMA ABSOLUTA - OCTUBRE
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Figura 81. Temperaturas maximas absolutas registradas para el mes de octubre
en la ciudad de Quito. Adaptado del INAMHI.
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Noviembre

Las temperaturas maximas en el sur de la ciudad no cambian con respecto al mes
de octubre, mientras que desde la zona centro - sur hasta el centro norte (parque
bicentenario) llega hasta los 27° C y para la zona norte valores superiores a los
28°C (figura 81).

Rango: 23° - 28,5° C.

TEMPERATURA MAXIMA ABSOLUTA - NOVIEMBRE
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Figura 82. Temperaturas maximas absolutas registradas para el mes de
noviembre en la ciudad de Quito. Adaptado del INAMHI.
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Diciembre
Su comportamiento es similar al evidenciado en el mes de agosto. Sus maximas
en el sur van desde los 23° hasta los 27°C. Desde el centro - sur hasta el centro

va de 27° a 29° C, el norte registra temperaturas superiores a los 29°C.

Rango: 23° - 30°C.

TEMPERATURA MAXIMA ABSOLUTA - DICIEMBRE

Simbologia

@ Estaciones T. maxima
— Isotermas
[Jauite
Temperatura méxima {*C)
[]233-250
I 2s0-270
B 27.0-200
B 200-320

. _
750000 760000 790000

Figura 83. Temperaturas maximas absolutas registradas para el mes de
diciembre en la ciudad de Quito. Adaptado del INAMHI.
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2.3.3.2. Tendencia de la temperatura maxima promedio anual

La Tola (M002): En el periodo comprendido entre los afios 1980 - 2012, la
estacion ubicada en uno de los valles orientales del DMQ, presenta una variacion
positiva en su linea de tendencia en aproximadamente 0.1° C. Su pronéstico para
el ano 2020 se aproxima a los 25.83°C y 25.96°C para el afo 2050.

La Tola
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Figura 84. Comportamiento de las temperaturas maximas absolutas anuales
(1980 - 2012). Adaptado del INAMHI.

Izobamba (M003): Estacion que se encuentra ubicada muy cerca de la periferia
del limite sur de la ciudad. Sus registros datan del afio 1965 hasta el afio 2009.
Trazando una linea de tendencia se puede observar en la figura 85 un incremento
en 0.35 ° C aproximadamente. Se pronostica que para el ano 2020 continuara el
incremento y se asume un valor de 21.16°C y para el afio 2050 seria un valor de
21.37°C.
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Figura 85. Comportamiento de las temperaturas maximas absolutas anuales
(1965 - 2009). Adaptado del INAMHI.

Ihaquito (M024):Sin lugar a duda es el dato que mas llama la atencion de todos,
debido a que en 36 afos (1975 - 2011) de registros la tendencia es notablemente
hacia el aumento pasando de 23° C hasta los 25°C, es decir, aproximadamente
son 1.9°C de incremento promedio. El prondstico para el afio 2020 se estima en

25.4°C y para el afio 2050 puede alcanzar los 26°C
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Figura 86. Comportamiento de las temperaturas maximas absolutas anuales
(1975 - 2012) en lAaquito. Adaptado del INAMHI.
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Todas las estaciones que registraron esta variable por amplios periodos de tiempo
marcan una tendencia al incremento de estas temperaturas. Es necesario

destacar que la variacion en Ifiaquito rodea los 2° C, al alza.

2.3.3.3. Analisis de la temperatura maxima promedio en terrazas

Sus valores no varian significativamente dentro de la ciudad, son patrones de
comportamiento muy semejantes entre si. Belisario inicia el afio con las
temperaturas mas calidas, para marzo y mayo es Cotocollao, luego en abril y junio
es ElI Camal. A partir de esta fecha hasta finalizar el afo Cotocollao registra
nuevamente los mayores valores (tabla 27 y figura 87).

Rango: 20.98° - 22.45° C

Tabla 27. Temperatura maxima promedio mensual de las estaciones ubicadas en

terrazas.

Estacion Enero | Febrero Julio | Agosto | Septiembre | Octubre | Noviembre | Diciembre

COTOCOLLAO | 21,25 21,04

BELISARIO

EL CAMAL 21,40 21,21 22,21 21,74 21,45 21,36

Nota: El color rojo representa el mayor valor medio de temperatura, el naranja el
segundo y el valor mas bajo se los marcé con amarillo.
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Figura 87. Patron de comportamiento anual de la temperatura maxima promedio
en las estaciones ubicadas en terrazas. Adaptado de la: Secretaria de Ambiente.
(REDMAQ)

2.3.4. Temperatura Minima

Se realizaron dos tipos de analisis, uno para las temperaturas maximas absolutas
y otro para las temperaturas maximas promedio, estas ultimas son datos
registrados por las estaciones meteoroldgicas de la Secretaria de Ambiente del
DMQ. Sus valores minimos nos permitiran definir épocas del ano donde se
podrian presentar temperaturas inferiores a 0° (heladas) y tomar medidas respecto
a estos eventos y también para definir qué especies vegetales pueden

desarrollarse perfectamente con estos valores minimos.

Para la elaboracién de los mapas se utilizé la metodologia de interpolacion de las
medias moviles (Inverse Distance Weighting, IDW en sus siglas en inglés), que se

encuentra disponible de la herramienta SIG, ArcGIS.




153

2.3.4.1. Isotermas de minimas absolutas

Enero

La temperatura mas baja absoluta registrada para el mes de enero fue de 0°. Sin
embargo dentro de la ciudad se puede verificar (figura 88), que la temperatura
minima absoluta registrada en general oscila de - 1° - 2° C.
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Figura 88. Temperaturas minimas absolutas registradas para el mes de enero en
la ciudad de Quito. Adaptado del INAMHI.
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Febrero, Marzo

Son meses donde las temperaturas cercanas a cero se pueden presentar en las
zona sur y a partir de aqui hasta la zona centro sur su valor puede alcanzar los
3°C. Para el resto de la ciudad y en direccién norte su temperatura minima
absoluta registrada puede alcanzar los hasta4°C (figuras 89 y 90).

Rango: 0°- 4°C.
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Figura 89.Temperaturas minimas absolutas registradas para el mes de febrero
en la ciudad de Quito. Adaptado del INAMHI.
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Figura 90.Temperaturas minimas absolutas registradas para el mes de marzo en
la ciudad de Quito. Adaptado del INAMHI.

Abril

Su comportamiento es muy similar al mes de enero. Sus temperaturas pueden
alcanzar desde los 2 °C hasta llegar a -1°C (figura 91), muy similar al
comportamiento ocurrido en el mes de enero.
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Figura 91. Temperaturas minimas absolutas registradas para el mes de abril en
la ciudad de Quito. Adaptado del INAMHI

Mayo

Comparando este mes con el mes anterior se puede observar que las
temperaturas en el sur, centro y centro norte de la ciudad no varian
significativamente, los cambios se notan en la zona norte donde las temperaturas

son mas calidas (figura 92).

Rango: 0° - 3°C.
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Figura 92. Temperaturas minimas absolutas registradas para el mes de mayo en
la ciudad de Quito. Adaptado del INAMHI.

Junio

Al igual que los meses de febrero y marzo, las temperaturas mas bajas se
presentan desde el sur hasta el centro sur de la ciudad (0 — 2 °C). A partir de este
punto su valores son mas calidos (figura 93).

Rango: 0° - 4°C.
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Figura 93. Temperaturas minimas absolutas registradas para el mes de junio en
la ciudad de Quito. Adaptado del INAMHI.

790000

Julio

La ciudad presenta un patrén homogéneo de temperatura. Las temperaturas
oscilan de -1° - 3° C y se pueden presentar en toda la ciudad. Sin embargo aun
puede ser mas frio el sur que el norte (figura 94).
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Figura 94. Temperaturas minimas absolutas registradas para el mes de julio en
la ciudad de Quito. Adaptado del INAMHI.

Agosto, Septiembre y Octubre

Las temperaturas son un tanto mas frias que el mes de Julio, la zona sur puede
alcanzar valores bajo 0°C y practicamente la zona centro sur valores hasta los
2°C. Para el resto de la ciudad los valores van desde los 2 °C hasta los 3 °C
(figura 95 y 96). En el mes de Octubre el norte puede tener minimas de hasta 3 °C
(figura 97).

Rango: -2° - 3°C.



160

2 44
e o

o « - F R
‘TEMPERATURA MINIMA ABSOLUTA - AGOSTO

(]

i
4

Simbologia
. Estaciones 1. minima
~— Isotermas

D Quito

Temperatura minima (°C)

Bl 73-50
Bl s0-00

750000

Figura 95. Temperaturas minimas absolutas registradas para el mes de agosto
en la ciudad de Quito. Adaptado del INAMHI.
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Figura 96. Temperaturas minimas absolutas registradas para el mes de
septiembre en la ciudad de Quito. Adaptado del INAMHI.
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Figura 97. Temperaturas minimas absolutas registradas para el mes de octubre
en la ciudad de Quito. Adaptado del INAMHI.

Noviembre

Considerado uno de los meses mas frios del afio segun los registros disponibles.

Segun el comportamiento de la temperatura, en el sur de la ciudad las

temperaturas pueden alcanzar valores inferiores a los -4°C hasta alcanzar los 0°C

en el centro, para el resto de la ciudad los valores oscilan entre 0° - 2°C lo cual no

difiere significativamente de otros meses.

Rango: -4° - 2°C.
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Figura 98. Temperaturas minimas absolutas registradas para el mes de
noviembre en la ciudad de Quito. Adaptado del INAMHI.

Diciembre
Es un mes frio en el sur de la ciudad, los valores pueden ser bajo 0°C. En el
centro - sur puede llegar hasta los 0°C y para el resto de la ciudad hasta los 3 °C

(figura 99).

Rango: -1° - 3 °C.
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Figura 99. Temperaturas minimas absolutas registradas para el mes de
diciembre en la ciudad de Quito. Adaptado del INAMHI.

2.3.4.2. Tendencia de la temperatura minima promedio anual

La Tola (M002): La estacion ubicada en el valle oriental de la ciudad presenta una
tendencia a la baja en mas de 1°C en 32 anos de registros. Cabe recalcar que se
encuentra ubicada a menor altitud que el promedio de altura dentro de la ciudad.
Para el afio 2020 se estima un valor de 5.14°C y para el afio 2050 de 4.09°C.
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Figura 100. Comportamiento de las temperaturas minimas absolutas anuales

(1980 - 2012).

Adaptado del INAMHI.

Izobamba (M003): En el sur de la ciudad la temperatura minima absoluta es mas

calida en 1° C que hace 44 anos de registros, en otras palabras, la temperatura

aumenta de 2.25° - 3.2° C en promedio. El pronéstico para el ano 2020 es de
3.34°C y de 3.98°C para el ano 2050.
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Figura 101. Comportamiento de las temperaturas minimas absolutas anuales
(1965- 2009). Adaptado del INAMHI.
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Ihaquito (M024): La zona norte representada por la estacién Ifaquito ha
evolucionado desde 5.4° - 8° C, es decir, 2.6°C de aumento en 33 afos de
registros. Su incremento es el mayor registrado en toda la ciudad, para el ano
2020 se estima un valor proximo a los 8.84°C y de 11.19°C para el afio 2050.
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Figura 102. Comportamiento de las temperaturas minimas absolutas anuales
(1975 - 2009). Adaptado del INAMHI.

2.3.4.3. Analisis de la temperatura minima promedio en terrazas

El lugar mas frio en promedio se presenta en la zona de Belisario, ubicada en el
centro - norte de la ciudad. El segundo y tercer lugar mas frio se alterna segun la
época del ano, y para los meses de febrero, marzo y abril, El Camal (centro - sur)
es el segundo mas frio, y Cotocollao el tercero. En los meses de mayo a
septiembre la condicion cambia y los demas meses se alternan. Cabe recalcar que
esta variacion es bastante homogénea. Otra caracteristica observada es que el
mes de junio presenta la mayor variacion temperatura minima mensual en el afio
(figura 103).

Rango: 5.22° - 8.31°C.
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Tabla 28. Temperatura minima promedio mensual de las estaciones ubicadas en

terrazas

Estacion Enero | Febrero | Marzo | Abril | Mayo | Junio | Julio | Agosto | Septiembre | Octubre | Noviembre | Diciembre

COTOCOLLAO | 7,29 6,90 7,51 | 823 | 741 | 7,19 | 664 | 7,13

BELISARIO

EL CAMAL
Nota: Los recuadros marcados con color azul oscuro representan los datos

7,68 5,54

minimos mientras que el color mas tenue los valores maximos. Elaboracion: Autor.

Temperatura minima promedio
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e====COTOCOLLAQ  =====BELISARIO  ===EL CAMAL

Figura 103. Comportamiento anual de la temperatura minima promedio en
terrazas. Adaptado de la Secretaria de Ambiente (REDMAQ).
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2.3.5. Heliofania y radiacion solar.

Es necesario identificar su comportamiento ya que influye sobre la
evapotranspiracion y en el desarrollo de las especies vegetales ya que provoca el
crecimiento vegetativo.

La falta de estaciones en el DMQ y en sus inmediaciones obliga a que el analisis
sea realizado utilizando graficos del comportamiento de forma muy puntual. Para

lo que se evidencia el siguiente patron:

2.3.5.1. Heliofania promedio

Enero

Un mes donde se conservan muchas precipitaciones en la zona sur de la ciudad,
por lo tanto la cantidad de horas luz directa de sol supera las 5 horas en promedio,
hacia el centro - norte aumenta aproximadamente en media hora y hacia el norte
mucho mas ya que es una zona seca (figura 104).

Rango: 5 - 6 horas.

Febrero

A medida que la temporada lluviosa se presenta con mas intensidad, las horas de
luz directa disminuyen, y cada una de las estaciones registra un descenso de
media hora a comparacion del mes anterior.

Rango: 4 - 5,5 horas.

Marzo

Es un mes particularmente nublado, lo cual incide en la cantidad de luz directa que
recibe la ciudad. En el sur es inferior a 4 horas, Iiaquito con media hora mas en
promedio y la Tola la cual tiene mucha semejanza con las condiciones
meteoroldgicas de la zona norte presenta un poco mas de luz que en IAaquito
(figura 104).

Rango: 4 - 4,5 horas.
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Abril

Comparando con el mes anterior la luz aumenta en promedio para toda la ciudad,
levemente pero aumenta (figura 104).

Rango: 4 - 4,6 horas.

Mayo

Este mes es caracteristico ya que es el ultimo de la época lluviosa y el que
antecede a la época seca. Por lo tanto la cantidad de horas de luz es superior a
los dos meses anteriores pero inferior a la que se presenta en el mes de enero y
febrero.

Rango: 4,75 - 5,3 horas.

Junio

Primer mes de la época seca, ahora la luz directa aumenta en aproximadamente
una hora para cada una de las zonas analizadas (figura 104).

Rango: 5 - 6,3 horas.

Julio y agosto

Son los meses con mayor cantidad de luz solar al ano, es la época seca. Las
horas de luz en toda la ciudad practicamente son iguales, por lo que tenemos
horas de luz en promedio que llegan casi a las 7,5 horas.

Rango: 6,5 - 7,5 horas.

Septiembre

Es un mes de transicion entre la época seca y lluviosa sus condiciones pueden
varia de afno a afo por su propia condiciéon. Sin embargo en promedio son algo
mas altas si lo comparamos con los meses de la época lluviosa.

Rango: 5,5 - 6,3 horas.

Octubre, noviembre y diciembre
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El comportamiento homogéneo de la luz directa promedio en la ciudad es
practicamente evidente (figura 104), si se continua con el siguiente periodo anual
este comportamiento se mantiene hasta el mes de enero. El sur mantiene su
condicion de zona con mayor nubosidad, luego viene el centro y el norte que es la
zona que mayor cantidad de luz directa recibe.

Rango: 5 - 6 horas.
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Figura 104. Comportamiento de la heliofania anual en la ciudad de Quito.
Adaptado del INAMHI.

2.3.5.2. Radiacion solar promedio

Los valores promedio que las estaciones registraron en los 6 afios de mediciones,
demuestran que la época lluviosa (febrero - abril) presenta mucha nubosidad,

tanto que los valores descienden como en ninguna otra época del afo.

Enero
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Valores constantes en toda la ciudad (figura 105). Sin embargo son los meses de
mayor radiacion en todo el afio para la zona centro - norte (Belisario) y centro sur
(Camal) de la ciudad.

Rango: 5100 - 5300 W/m2

Febrero

El descenso en las medidas representa un 70% menor a la registrada en el mes
anterior. Las estaciones se mantienen en valores muy similares (figura 105).
Rango: 3500 - 3700 W/m2

Marzo

Se presenta un leve aumento a las condiciones comparado con el mes de febrero,
su patron es relativamente homogéneo (figura 105).

Rango: 3900 - 4100 W/m2

Abril

Es el mes donde se acentua mas los registros minimos y el patron de
homogeneidad, es decir, a lo largo de la ciudad la condiciones son bastante
similares (figura 105).

Rango: 3500 - 3600 W/m2

Mayo

El patron de homogeneidad mantenido en los ultimos meses es alterado ya que
las condiciones meteoroldgicas en la zona norte (Cotocollao) son diferentes a lo
presentado en la zona centro - norte y sur de la ciudad, donde las condiciones en
estas dos zonas son semejantes (figura 105).

Rango: 4200 - 4800 W/m2

Junio
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La homogeneidad en toda la ciudad no se presenta, el centro - norte y el sur
mantienen valores muy cercanos de radiacion solar promedio.
Rango: 4100 - 4500 W/m2

Julio

Se sobre pasan los 4500 w/m2. Las condiciones de mayor radiacion se presentan
en el norte de la ciudad, seguida por el centro - norte (Belisario) y muy cerca a
esta las condiciones en la zona centro - sur (camal) (figura 105). Se presume que
mas hacia el sur los registros deben ser menores.

Rango: 4500 - 4900 W/m2

Agosto

La zona centro - norte (Belisario) en promedio se asemeja mucho mas a la zona
norte que a la zona sur (Camal), lo cual no se evidencia en otros meses de la
época seca. Los registros aumentaron para todas las estaciones (figura 105).
Rango: 4800 - 5100 W/m2

Septiembre

Este mes presenta en promedio la mayor incidencia de radiacion en la zona de
norte (Cotocollao). Las demas zonas presentan los segundos valores mas altos,
después de enero.

Rango: 5000 - 5300 W/m2

Octubre

En este mes aunque son altos los valores de radiacion solar en la ciudad,
comparandolo con el primer semestre del afio, la radiacion mas baja se presenta
en la zona centro - norte (Belisario), seguida por EI Camal y Cotocollao que
presenta consecutivamente un registro elevado.

Rango: 4600 - 5200 W/m2
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Noviembre y diciembre

Las estaciones ubicadas en el centro - sur (EI Camal) y norte (Cotocollao)
presentan valores relativamente semejantes. Mientras que Belisario aun posee los
registros mas bajos de la ciudad.

Rango: 4500 - 5100 W/m2
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Figura 105. Comportamiento de la radiacion en la ciudad de Quito. Adaptado de
la Secretaria Ambiente (REDMAQ).

2.3.5.3. Tendencias de la heliofania

La Tola (M002): Los registros de esta estacién ubicada en el oriente del DMQ,
denotan la disminucion de las horas de luz directa (figura 106) para el periodo
(1980 - 2007) aproximadamente en 48 minutos (0.65 horas). El pronéstico para el

ano 2020 sera de 5.29 horas y de 4.57 horas para el afio 2050.
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Figura 106. Tendencia de la heliofania promedio (1980 - 2008). Adaptado del
INAMHI.

Izobamba (MO003): En el periodo de tiempo 1980 - 2008 (figura 107), las
condiciones meteoroldgicas se han presentado de tal manera que en promedio la
cantidad de horas de luz directa se ha reducido en 25 minutos (0.38 horas). El
pronostico mantiene la reduccion y se pronostica 4.88 horas para el 2020 y 4.48
horas para el 2050.
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Figura 107.Tendencia de la heliofania promedio (1980 - 2008). Adaptado del
INAMHI.
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Ihaquito (M024): El valor promedio de heliofania anual en la zona centro - norte
de la ciudad posee tendencia a descender, esto quiere decir que
aproximadamente hasta el afio 2006, la luz directa del sol se habia reducido en
aproximadamente 37 minutos (figura 108). Su reduccién se mantiene y se espera
4.98 horas para el 2020 y 4.29 para el 2050.
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Figura 108. Tendencia de la heliofania promedio (1980 - 2008). Adaptado del
INAMHI.

2.3.6. Velocidad y direccion del viento

Una vez determinada la base de datos a utilizar, se elabora una clasificacion
promedio de la direcciéon considerando 8 puntos cardinales de la rosa de los
vientos, los mismos que permiten clasificar el universo de registros y designarles
una direccion promedio. Una vez clasificados los valores por direccion, se obtiene
la media de la velocidad para cada una de ellas. Finalmente, se obtiene un valor
puntual y unico para cada zona donde se encuentra instalada la estacion
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meteoroldgica. Este consiste en determinar para cada mes la direccion mas
frecuente y la velocidad promedio del universo (total de registro), en otras palabras
es una representacion de la direccion mas frecuente (rosa de vientos) y la

velocidad promedio sobre un mapa.

Figura 109. Rosa de los vientos

Tabla 29. Direccion del viento y su relacion entre punto cardinal y rango en grados

sexagesimal.
Punto Cardinal Rango (°)
N (337.5-360) y (0 - 22.5)
NE 22.5-67.5
E 67.5-112.5
SE 112.5-157.5
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S 157.5 - 202.5
SO 202.5-247.5
(o) 247.5-292.5
NO 292.5-337.5

El viento al igual que las variables antes presentadas influye en la
evapotranspiracion, ademas que incentiva a las especies vegetales a desarrollar
mayor tejido vegetal en las zonas de sostén (raices y troncos), sin embargo, un
exceso del mismo puede limitar su crecimiento (Goldberg y Kin, 2003). Conocer la
direccion y la magnitud de los vientos ayuda al cultivo siempre y cuando se

considere protegerlo de la direccién mas frecuente del viento.

Los mapas fueron realizados utilizando un Sistema de Informacion Geografica
(SIG), especificamente ArcGis 10.1. La idea fue representar graficamente dentro y
fuera de la ciudad como el viento se comporta para cada uno de los meses del
ano, esta imagen montada sobre una base de Modelo Digital de Elevacion (DEM)
o relieve, con el objeto de recrear un espacio e interpretar su posible movimiento a

través de las caracteristicas morfolégicas de la ciudad.

Enero y febrero

En la zona norte de Cotocollao los vientos provienen en su mayoria del Norte y
son de hasta 2 m/s en promedio, hay que tomar en cuenta que la medicion se la
realiza a 8 m. del nivel del suelo (figura 109). Hacia el sur, en la zona de IAaquito
los vientos alcanzan hasta los 4 m/s provenientes del Noreste, esto registrado en
mediciones realizadas a 2 m. del nivel del suelo. En la zona préxima a IAaquito,
Belisario la estacién se encuentra ubicada en las laderas del Pichincha y sus

mediciones son en promedio de hasta 2 m/s provenientes del Sureste en su
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mayoria, mediciones realizadas a 7 m. del suelo. En la zona centro - sur de la
ciudad en el sector del Camal, los vientos mantienen una direccion predominante
desde el Noreste a una velocidad promedio de hasta 2 m/s, mediciones realizadas
a 8 m. del suelo. En la zona sur, muy cerca de la ciudad, los vientos se presentan
en su mayoria del Este a una velocidad promedio de hasta 2 m/s, la medicion es

realizada a 2 m. sobre el suelo (figura 110).

Rango: 1,5 -4 m/s.
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Figura 110. Velocidad y direcciéon del viento promedio para el mes de febrero
dentro y fuera de la ciudad. Adaptado de la Secretaria de Ambiente (REDMAQ) e
INAMHI.
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Marzo, abril y mayo

Se identifica una pequefia variacion en la direccion del viento en la zona de
Cotocollao con respecto a los anteriores meses, pasando de Norte a Noreste la
mayoria de sus mediciones y mantiene, sin embargo su velocidad promedio de
hasta 2 m/s es la misma. En el sector del Camal la direccion proviene del Sureste,

aunque su velocidad promedio se mantiene.

Rango: 1,5 -4 m/s.

Figura 111. Velocidad y direccidon del viento promedio para el mes de marzo
dentro y fuera de la ciudad. Adaptado de la Secretaria de Ambiente (REDMAQ) e
INAMHI.
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Figura 112. Velocidad y direccion del viento promedio para el mes de abril dentro
y fuera de la ciudad. Adaptado de la Secretaria de Ambiente (REDMAQ) e
INAMHI.
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Figura 113. Velocidad y direccion del viento promedio para el mes de mayo
dentro y fuera de la ciudad. Adaptado de la Secretaria de Ambiente (REDMAQ) e
INAMHI.
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Junio

Dentro de la ciudad en la zona de Belisario, las condiciones de direccion del viento
se modifican y el flujo en esta ocasion proviene del Sur, mientras que su velocidad
promedio se mantiene constante. Se puede notar el aumento de la velocidad del

viento en la zona periférica oriental de la ciudad.

Rango: 1,58 - 3 m/s.
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Figura 114. Velocidad y direcciéon del viento promedio para el mes de junio
dentro y fuera de la ciudad. Adaptado de la Secretaria de Ambiente (REDMAQ) e
INAMHI.
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Julio

La direccion del viento en la zona norte de Quito (Cotocollao), cambia de Noreste
hacia Sureste y su velocidad promedio se mantiene. La direccién y magnitud en
Ihaquito se mantiene, mientras que en la zona préxima (Belisario) el viento
proviene ahora del Sureste ademas que su magnitud promedio se incrementa
hasta 4 m/s. Las condiciones en el sur de la ciudad cambia y ahora el viento
proviene del Sur con mayor velocidad.

Rango: 1,77 - 3,3 m/s.
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Figura 115. Velocidad y direccion del viento promedio para el mes de julio dentro
y fuera de la ciudad. Adaptado de la Secretaria de Ambiente (REDMAQ) e
INAMHI.
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Agosto y septiembre

Dentro de la ciudad las condiciones no vari respecto al mes de Julio. Sin embargo
la direccion prominente en el Sur de la ciudad cambia y esta vez su flujo proviene
del Este, su magnitud en promedio se ubica hasta los 6 m/s.

Rango: 1,76 - 3,7 m/s.
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Figura 116. Velocidad y direccion del viento promedio para el mes de agosto
dentro y fuera de la ciudad. Adaptado de la Secretaria de Ambiente (REDMAQ) e
INAMHI.
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Figura 117. Velocidad y direccion del viento promedio para el mes de septiembre
dentro y fuera de la ciudad. Adaptado de la Secretaria de Ambiente (REDMAQ) e
INAMHI.

Octubre, noviembre y diciembre

Las condiciones del viento dentro de la ciudad cambian nuevamente y ahora su
patron se asemeja en promedio a los observados en los meses de enero y febrero.
Con esto podemos concluir que el ano cuenta con dos patrones de viento, uno
empieza en octubre y se mantiene hasta mayo (8 meses), sin cambios radicales
en su comportamiento. Los siguientes 4 meses poseen cambios en la direccion y

en la velocidad, lo cual coincide plenamente con el inicio de la época seca.

Rango: 1,46 - 3,1 m/s.
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Figura 118. Velocidad y direccion del viento promedio para el mes de octubre
dentro y fuera de la ciudad. Adaptado de la Secretaria de Ambiente (REDMAQ) e
INAMHI.
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Figura 119. Velocidad y direccion del viento promedio para el mes de noviembre
dentro y fuera de la ciudad. Adaptado de la Secretaria de Ambiente (REDMAQ) e
INAMHI.
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Figura 120. Velocidad y direccion del viento promedio para el mes de diciembre
dentro y fuera de la ciudad. Adaptado de la Secretaria de Ambiente (REDMAQ) e
INAMHI.
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2.3.7. Evapotranspiracion de referencia

A partir de las estaciones que cuentan con datos periddicos integros, se calculé la
ETo segun se explica en el literal 2.4.6.4. Los otros datos de ETo utilizados fueron
obtenidos del INAMHI.

Para la elaboracion de los mapas se utilizé la metodologia de interpolacion de las
medias moviles (Inverse Distance Weighting, IDW en sus siglas en inglés), que se

encuentra disponible de la herramienta SIG, ArcGIS.

Enero

La cantidad de agua que se deberia evapotranspirar a lo largo de la ciudad se
encuentra entre 80 a 100 mm (figura 122). Este valor es superior en la zona norte
e inferior en la zona sur. Cabe recalcar que estamos dentro de una época con un

buen aporte de precipitaciones.
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EVAPOTRANSPIRACION POTENCIAL - ENERO

Simbologia
& Estaciones ETo
Isolineas ETo
[ ] quito
Evapotranspiracion
potencial (mm.)

B s06-750
I 75,0 - 100,0
[ 100,0-1250
B 125,0-150,0

750000 760000 770000

780000 790000

Figura 121. Evapotranspiracion referencial para el mes de enero. Adaptado del

INAMHI.

Febrero

Segun la figura 123, la ETo requiere en promedio de 65 a 70 mm de agua. Su

comportamiento a lo largo de la ciudad es homogéneo.
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EVAPOTRANSPIRACION POTENCIAL - FEBRERO

Simbologia
() Estaciones ETo
Isolineas ETo
[ | Quito

Evapotranspiracién
potencial (mm.)

Bl 6z0-750
I 75,0 - 100,0

750000 760000 770000 780000 780000

Figura 122. Evapotranspiracion referencial para el mes de febrero. Adaptado del
INAMHI.

Marzo, abril y mayo

La mayor ETo registrada en la ciudad se presenta en la zona norte, centro y centro
sur; valores inferiores a 60 mm se requieren en Ifaquito y el extremo sur de la
ciudad (lzobamba) (figura 124). Para los meses consecutivos donde la época
lluviosa es mas enérgica, el comportamiento es bastante similar para los meses de

abril y mayo (figura 124).

Rango: 60 - 70 - 90.
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EVAPOTRANSPIRACION POTENCIAL - MARZO

Simbologia
=) Estaciones ETo
— lIsolineas ETo

[ TQuito
Evapotranspiracion
potencial (mm.)

P s6.9-75.0
[ 75,0 - 100,0

750000

760000 770000 780000 790000

Figura 123. Evapotranspiracion referencial para el mes de marzo. Adaptado del
INAMHI.
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EVAPOTRANSPIRACION POTENCIAL - ABRIL

Simbologia
) Estaciones ETo
—— lIsolineas ETo

[ ] Quito

Evapotranspiracién
potencial (mm.)

B 537-750
I 75,0 - 100,0

750000 760000 770000 780000 790000

Figura 124. Evapotranspiracion referencial para el mes de abril. Adaptado del
INAMHI.
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EVAPOTRANSPIRACION POTENCIAL - MAYO

Simbologia

(= Estaciones ETo
Isolineas ETo
[ quite

Evapotranspiracion
potencial (mm.)

Bl 549-750
[ 75,0 -100,0

750000 760000 770000 780000 790000

Figura 125. Evapotranspiracion referencial para el mes de mayo. Adaptado del
INAMHI.

Junio

En el inicio de la época seca, las condiciones no se modifican bruscamente dentro
de la ciudad, sin embargo la zona oriental de la ciudad caracterizada por su aridez
requiere mayor cantidad de agua (figura 127). Para la zona sur los requerimientos
de agua inician desde los 60 mm., a medida que se avanza hacia el norte las

condiciones requieren 70 mm y en el extremo norte hasta 75 mm.

Rango: 60 - 75 mm.
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EVAPOTRANSPIRACION POTENCIAL - JUNIO

Simbologia

(=) Estaciones ETo
—— |solineas ETo
[ ]Quite

Evapotranspiracién
potencial (mm.)

B 596-750
I 75,0 - 1000
[ 100,0- 125,0
I 1250- 1500

790000

750000 760000 770000 780000

Figura 126. Evapotranspiracion referencial para el mes de abril. Adaptado del
INAMHI.

Julio

Las precipitaciones en este mes son escasas, la nubosidad es baja, el viento
aumenta su velocidad y las temperaturas maximas también. Los requerimientos
desde la zona sur aumentan desde 70 mm hasta los 90 mm de la zona centro -
sur, en la zona central de la ciudad hasta la zona centro - norte desciende el
requerimiento aproximadamente hasta los 65 mm. En la zona norte el

comportamiento es similar a la zona centro - sur (figura 128).

Rango: 66.9 - 90 mm.
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EVAPOTRANSPIRACION POTENCIAL - JULIO

Simbologia

= Estaciones ETo
Isolineas ETo

[ auito

Evapotranspiracion
potencial (mm.)

Bl ss9-750
I 75.0 - 100,0
[ 100,0-125,0
B 125.0-150,0
I 1500- 1750

750000 760000 770000 780000 790000

Figura 127. Evapotranspiracion referencial para el mes de abril. Adaptado del
INAMHI.

Agosto

En plena cuspide de la época seca los requerimientos de agua han aumentado
para toda la ciudad, de manera constante y homogénea para cada una de las

zonas, especialmente de la zona oriental y nororiental del DMQ.

Rango: 90 - 100 mm.
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EVAPOTRANSPIRACION POTENCIAL - AGOSTO

Simbologia

(=) Estaciones ETo
~—— Isolineas ETo
[ ] Quito

Evapotranspiracion
potencial (mm.)

I ss8-750
[ 75,0 - 100,0
[ 100,0-1250
B 125.0-150,0
I 1500-1750

750000 760000 770000 780000 790000

Figura 128. Evapotranspiracion referencial para el mes de agosto. Adaptado del
INAMHI.

Septiembre

Las condiciones presentadas en la época seca cambian a medida que empieza el
desarrollo de la época lluviosa. El patron de comportamiento de la ETo es
constante especialmente en la zona occidental de la ciudad, en la zona oriental se
requiere sobre los 90 mm.

Rango: 80 - 90 mm.
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EVAPOTRANSPIRACION POTENCIAL - SEPTIEMBRE

Simbologia

‘=) Estaciones ETo
—— |solineas ETo

[ ] Quito

Evapotranspiracion
potencial (mm.)

Bl s70-750
[ 75,0-100,0
[ 100,0-125,0
B 125.0-150,0
B 1500-175,0

750000 760000 770000 780000 790000

Figura 129. Evapotranspiracion referencial para el mes de septiembre. Adaptado
del INAMHI.

Octubre, noviembre y diciembre

Se agruparon estos meses (figuras 131, 132 y 133) debido a que su
comportamiento es similar en muchas zonas, especialmente al sur y también en
aquellas zonas ubicadas en el oriente de la ciudad. Sus requerimientos no

sobrepasan los 80 mm.

Rango: 50 - 80 mm.
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EVAPOTRANSPIRACION POTENCIAL - OCTUBRE

Simbologia
(' Estaciones ETo
— Isolineas ETo

[ quit

Evapotranspiracion
potencial (mm.)

Bl s13-750
[ 75.0 - 100,0

[ 100,0 - 125,00

750000 760000 770000 780000 790000

Figura 130. Evapotranspiracion referencial para el mes de octubre. Adaptado del
INAMHI.
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EVAPOTRANSPIRACION POTENCIAL - NOVIEMBRE

Simbologia

(= Estaciones ETo
Isolineas ETo

[ uito

Evapotranspiracion
potencial (mm.)

I s05-750
[ 75,0-100,0

750000 760000 770000 780000 790000

Figura 131. Evapotranspiracion referencial para el mes de noviembre. Adaptado
del INAMHI.
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EVAPOTRANSPIRACION POTENCIAL - DICIEMBRE

Simbologia

(=) Estaciones ETo
Isolineas ETo
[ Quite

Evapotranspiracion
potencial (mm.)

Bl s08-750
[ 75,0 - 100,0

750000 760000 770000 780000 790000

Figura 132. Evapotranspiracién referencial para el mes de diciembre. Adaptado
del INAMHI.

2.4. Cantidad de agua - Balance hidrico.

Determinar el balance hidrico permite identificar las necesidades hidricas de una
regién y como se comporta a lo largo del afio. Ademas permite estimar volumenes
de agua que se requerira en los cultivos en las épocas secas y también determinar
el volumen de agua que podemos almacenar en la época lluviosa.

Para la elaboracion de los mapas se utilizé la metodologia de interpolacion de las
medias moviles (Inverse Distance Weighting, IDW en sus siglas en inglés), que se

encuentra disponible de |la herramienta SIG, ArcGIS.
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2.41. Meses secos y humedos

Mediante la diferencia de la precipitacion y de los requerimientos de ETo
dependiendo de la zona se puede conocer cuales son aquellos lugares en los
cuales es obligatorio el uso de agua, ya sea a través de la tuberia publica o

mediante el almacenamiento procedente de la época lluviosa.

241.1. Meses humedos

Es un analisis bastante sencillo, donde existe déficit se presenta el color rojo y
donde las condiciones son equilibradas o excedentes se denota mediante el color

azul.

El mes de enero destaca en cierta manera ya que los requerimientos de agua
extra se estiman para la zona centro - norte. Para el resto de los meses
unicamente los requerimientos provienen de las zonas periféricas oriental y

nororiental.
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PRECIPITACION - EVAPOTRANSPIRACION POTENCIA
ENERO

Simbologia

B Estaciones P-ETo
~——— Isolineas P - ETo
[ auito
Zona Hameda (mm.)
B 0.0-3000
Zona Seca (mm.)

I s94-00

Figura 133. Meses humedos en la ciudad de Quito. Enero. Adaptado del INAMHI.
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PRECIPITACION - EVAPOTRANSPIRACION POTENCIAL
FEBRERO

Simbologia

B Estaciones P-ETo
—— Isolineas P - ETo

|:| Quito

Zona Himeda (mm.)

B 00-3100

Zona Seca (mm.)

I 235-0.0

790000

T70000 780000

750000 760000

Figura 134. Meses humedos en la ciudad de Quito. Febrero. Adaptado del

INAMHI.
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Simbologia

M Estaciones P-ETo
—— Isolineas P - ETo
[ Quito
Zona Hameda (mm.)

I o.0-300,0

TE0000 TH0000 TT0000 TBO000 TRO0D0

Figura 135. Meses humedos en la ciudad de Quito. Marzo. Adaptado del
INAMHI.
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PRECIPITACION - EVAPOTRANSPIRACION POTENCIAL
ABRIL

Simbologia

B Estaciones P-ETo
Isolineas P - ETo

[ quito

Zona Himeda (mm.)

I 0.0-3000

750000 760000 770000 780000 790000

Figura 136. Meses humedos en la ciudad de Quito. Abril. Adaptado del INAMHI.
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PRECIPITACION - EVAPOTRANSPIRACION POTENCIAL
MAYC

Simbologia

M Estaciones P-ETo
Isolineas P - ETo
[ ] Quite
Zona Humeda (mm.)
[ 0.0-2000

Zona Seca (mm.)

B 215-00

750000 760000 770000 780000 780000

Figura 137. Meses humedos en la ciudad de Quito. Mayo. Adaptado del INAMHI.
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PRECIPITACION - EVAPOTRANSPIRACION POTENCIAL
OCTUBRE

Simbologia

B Estaciones P-ETo
—— Isolineas P - ETo
[ ] Quito
Zona Humeda (mm.)

B 0.0-840

Zona Seca (mm.)

Bl 237-00

750000 760000 770000 780000 790000

Figura 138. Meses humedos en la ciudad de Quito. Octubre. Adaptado del
INAMHI.
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Simbologia
Bl Estaciones P -ETo
—— lIsolineas P - ETo

[ ]Quito

Zona Himeda (mm.)

B oo-850

Zona Seca (mm.)

B 37.3-00

PRECIPITACION - EVAPOTRANSPIRACION POTENCIAL
NOVIEMBRE

Figura 139. Meses humedos en la ciudad de Quito.
INAMHI.

Noviembre. Adaptado del
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PRECIPITACION - EVAPOTRANSPIRACION POTENCIAL
DICIEMBRE

Simbologia

M Estaciones P - ETo
— Isolineas P - ETo

[ ] Quito

Zona Himeda (mm.)

I o.0-90,0

Zona Seca (mm.)

P 205-0,0

750000 760000 770000 780000 790000

Figura 140. Meses humedos en la ciudad de Quito. Diciembre. Adaptado del
INAMHI.

24.1.2. Meses Secos

Son aquellos meses que presentan un déficit en cuanto a los requerimientos de
agua, debido a que la precipitacién no cubre todas sus necesidades. Estos meses
corresponden a la época seca de la ciudad.



211

PRECIPITACION - EVAPOTRANSPIRACION POTENCIAL
JUNIO

Simbologia

B Estaciones P-ETo
—— Isolineas P - ETo
[ ] cuito
Zona Himeda (mm.)

I 0.0-300

Zona Seca (mm.)

[ -107,2-00

Figura 141. Meses secos en la ciudad de Quito. Junio. Adaptado del INAMHI.
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PRECIPITACION - EVAPOTRANSPIRACION POTENCIAL
¢

Simbologia

B Estaciones P-ETo
—— Isolineas P - ETo
[ ]quito
Zona Seca (mm.)

B -143,1--350

770000

750000 760000

Figura 142. Meses secos en la ciudad de Quito. Julio. Adaptado del INAMHI.
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Simbologia
M Estaciones P-ETo
—— Isolineas P - ETo

L lauito

Zona Seca (mm.)

I -155.2--24

750000 760000 TT0000 TEO000 790000

Figura 143. Meses secos en la ciudad de Quito. Agosto. Adaptado del INAMHI.
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PRECIPITACION - EVAPOTRANSPIRACION POTENCIAL
SEPTIEMBRE

Simbologia

M Estaciones P - ETo
—— Isolineas P - ETo
[l auite
Zona Hameda (mm.)

[l 0.0-60

Zona Seca (mm.)

[ -108,1-00

760000 TE0000 TT0000 TB0000 780000

Figura 144. Meses secos en la ciudad de Quito. Septiembre. Adaptado del
INAMHI.




215

2.4.2. Reserva

La cantidad de agua sobrante que se almacena en el suelo es conocida como
reserva (Rmax = 100 mm), estimar la cantidad de humedad promedio en el suelo
permite determinar si las plantas en meses secos tienen acceso a reservas o Si

este esta agotado.

Enero

Mantiene reserva maxima en la zona sur, hacia el norte decrece a 80 mm, en la
zona centro - sur y centro su comportamiento varia entre 70 - 80 mm. En el centro
- norte la reserva nuevamente aumenta hasta los 87 mm; en el norte decrece de

70 - 55 mm aproximadamente.

Rango: 55 - 100 mm.
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RESERVA DE AGUA EN EL SUELO - ENERQ

Simbologia
@ Estaciones Reserva
Isolineas

[ Jauite

Reserva de agua en
el suelo (mm.)

[ Joo0-200

[[]200-400
[ 40,0-60,0
I s0.0-800
I 200- 100

750000 760000 770000 780000 790000

Figura 145. Reserva de agua en el suelo de la ciudad de Quito para el mes de
enero. Adaptado del INAMHI.

Febrero

La reserva maxima se presenta en dos zonas de la ciudad en el sur y en el centro
- norte de la ciudad, entre estas dos puede que los valores varien dentro de los 90
mm. Para el norte la reserva desciende hasta los 65 mm.

Rango: 65 - 100 mm.
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Simbologia
@ Estaciones Reserva
Isolineas

[ Jauite

Reserva de agua en
el suelo (mm.)
0,0-20

[1200-40
[ 40,0-600
I s0.0-800
I 80.0-100,0

750000 760000

RESERVA DE AGUA EN EL SUELO - FEBRERG

780000 790000

Figura 146. Reserva de agua en el suelo de la ciudad de Quito para el mes de

febrero. Adaptado del INAMHI.

Marzo

La época lluviosa causa que las reservas del suelo dentro de la ciudad también se

incrementen. Por lo cual para este mes la reserva maxima se mantiene desde el

sur hasta la zona centro - norte (Parque Bicentenario), en el norte la reserva

disminuye y alcanza hasta los 75 mm.

Rango: 75 - 100 mm.
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RESERVA DE AGUA EN EL SUELO - MARZO

Simbologia
@ Estaciones Reserva
Isolineas

[:| Quito

Reserva de agua en
el suelo (mm.)

[loo0-200
[ 200-400
[ 40,0-60,0
I 50,0 -80,0
B s0.0- 1000

750000 760000 770000 780000 790000

Figura 147. Reserva de agua en el suelo de la ciudad de Quito para el mes de
marzo. Adaptado del INAMHI.

Abril
En el mes mas lluvioso de la época las reservas se incrementan y practicamente
todas alcanzan el nivel maximo. En la zona norte decrece hasta los 80 mm (figura

149).

Rango: 800 - 100 mm.
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RESERVA DE AGUA EN EL SUELO - ABRIL

Simbologia
@ Estaciones Reserva
Isolineas

[ Jauite

Reserva de agua en
el suelo (mm.)

[ ]o8-200

[ 1200-400
[ 40,0-60,0
I s0.0-800
I =0.0-1000

750000 760000 770000 780000 790000

Figura 148. Reserva de agua en el suelo de la ciudad de Quito para el mes de
abril. Adaptado del INAMHI.

Mayo
El mes que presenta condiciones de transicion entre la época seca y lluviosa,
también presenta reduccion en sus reservas especialmente en el norte, aunque

todavia no es de manera notoria (figura 150).

Rango: 75 - 100 mm.
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RESERVA DE AGUA EN EL SUELO - MAYO

Simbologia

® Estaciones Reserva
—— Isolineas

[ ]auito

Reserva de agua en
el suelo (mm.)

[ Joo-200
[ ]200-400
[ 40,0 -60,0
I s0.0-800
I s0.0 - 100,0

750000 760000 770000 780000 790000

Figura 149. Reserva de agua en el suelo de la ciudad de Quito para el mes de
mayo. Adaptado del INAMHI.

Junio

En el sur de la ciudad las reservas se mantienen en niveles maximos, sin embargo
la época seca no aporta con mayores precipitaciones por lo tanto las zonas donde
no se presentan empiezan a ocupar las reservas para suplir las necesidades. Una
prueba es la zona norte donde sus reservas son la mitad de las de la zona sur
(figura 151).

Rango: 50 - 100.
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RESERVA DE AGUA EN EL SUELO - JUNIO

Simbologia
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[ T auito
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junio. Adaptado del INAMHI.

Figura 150. Reserva de agua en el suelo de la ciudad de Quito para el mes de

Julio

En uno de los meses mas secos del ano las reservas en el norte han descendido

hasta los 5 mm., mientras que en el sur en sus reservas aun permanecen

aproximadamente 30 - 60 mm (figura 152).

Rango: 5 - 60 mm.
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Figura 151. Reserva de agua en el suelo de la ciudad de Quito para el mes de
julio. Adaptado del INAMHI.

Agosto y septiembre

Las reservas para estos meses se han agotado y por lo tanto se deben cubrir las
necesidades hidricas de la flora, especialmente para la evapotranspiracion (figura
153 y 154). A pesar de que todo la ciudad se encuentra sin precipitaciones aun se

conservan varios mm en la zona sur.

Rango: 0 - 3 mm.
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Figura 152. Reserva de agua en el suelo de la ciudad de Quito para el mes de
agosto. Adaptado del INAMHI.
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Figura 153. Reserva de agua en el suelo de la ciudad de Quito para el mes de

septiembre. Adaptado del INAMHI.

Octubre

El cambio hacia la época lluviosa en el mes de septiembre permiti6 recargar

ciertas zonas de la ciudad, pero en el presente mes en el sur, particularmente, ya

se cuenta con la reserva maxima, la misma que decrece hacia el norte.

Rango: 25 - 100 mm.
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Figura 154. Reserva de agua en el suelo de la ciudad de Quito para el mes de
octubre. Adaptado del INAMHI.

Noviembre

La época lluviosa se encuentra en pleno desarrollo, aunque en esta periodo se
presentan precipitaciones, aun no se alcanzan picos como en los registrados en
los meses de noviembre y diciembre. En el sur la reserva es maxima, hasta el
centro - sur alcanza los 70 mm a partir de este valor hacia el norte decrece a 60
mm y hasta 40 mm en el norte.

Rango: 40 - 100 mm.
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Figura 155. Reserva de agua en el suelo de la ciudad de Quito para el mes de
noviembre. Adaptado del INAMHI.

Diciembre

Las precipitaciones en toda la ciudad ha recargado las reservas y nuevamente
muchas se encuentran en valores préximos a la reserva maxima (figura 157).
Desde el sur hasta el centro - norte de la ciudad los valores oscilan entre 80 - 100

mm., hacia el norte esto puede disminuir hasta los 50 mm.

Rango: 50 - 100 mm.
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Figura 156. Reserva de agua en el suelo de la ciudad de Quito para el mes de
diciembre. Adaptado del INAMHI.

2.4.3. Evapotranspiracion real

Aunque en el inciso 1.3.7 se analiz6 la ETo, en esta ocasion se considera también
la influencia de la variable precipitacion y reserva. Por lo tanto la ETR solo
consumira la cantidad de agua disponible a través de la precipitacion y de la

reserva del suelo.

Enero

Los valores son relativamente homogéneos (80 - 90 mm.) para este mes. Los
valores maximos se presentan en la zona centro - norte (Ifiaquito) (figura 158).
Rango: 80 - 90 mm.
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Figura 157. Evapotranspiracién real en el mes de enero para la ciudad de Quito.
Adaptado del INAMHI.

Febrero
Aunque la época lluviosa se presenta en toda la ciudad y con mayor fuerza en el
sur, no se puede evidenciar su relacion, por el contrario es muy claro que mayores

requerimientos se presentan en la zona norte y sur (figura 159).

Rango: 60 - 65 mm.
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Figura 158.Evapotranspiracion real en el mes de febrero para la ciudad de Quito.

Adaptado del INAMHI.

Marzo

Es uno de los meses con mayor precipitacion, las estaciones ubicadas dentro de

la ciudad (lhaquito e Izobamba) son las que en términos generales necesitan

menos agua para cubrir sus necesidades (figura 160).

Rango: 55 - 70 mm.
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Figura 159. Evapotranspiracion real en el mes de marzo para la ciudad de Quito.
Adaptado del INAMHI.

Abril

Es el mes con mayores precipitaciones, el viento sopla de manera moderada y las
temperaturas son constantes. La ETR requiere mayores niveles de agua en la
zona oriental del DMQ (80 mm.) Para el norte de la ciudad hasta el centro - sur los
requerimientos fluctian entre 70 - 75 mm. y en el sur van de los 50 - 75 mm (figura
161).

Rango: 50 - 75 mm.
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Figura 160.Evapotranspiracion real en el mes de abril para la ciudad de Quito.
Adaptado del INAMHI.

Mayo
Los mayores requerimientos de agua se presentan en el norte de la ciudad (70
mm.) y desciende en 5 mm hasta la zona sur de la ciudad y hasta 10 mm mas en

el extremo de la ciudad (figura 162).

Rango: 50 - 70 mm.
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Figura 161. Evapotranspiracion real en el mes de mayo para la ciudad de Quito.
Adaptado del INAMHI.

Junio

Es un mes homogéneo en cuanto a la demanda de agua para la ETR. Los valores

fluctuan en promedio dentro de los 60 mm para toda la ciudad.

Rango: 60 mm.
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ciudad de Quito.

Julio

Extrafiamente el rango de valores se modifica de norte a sur, pero en este mes se

presenta de este a oeste. En la zona mas oriental de la ciudad (este) los valores

son de 60 mm hasta 70 mm en la zona occidental (figura 164).
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Figura 163. Evapotranspiracion real en el mes de julio para la ciudad de Quito.
Adaptado del INAMHI.

Agosto

Este mes de la época seca determina que los valores donde mas se
evapotranspira es en aquellos que cuentan con el agua para hacerlo, por lo tanto,
la zona sur es la que mas evapotranspira y disminuye conforme se aproxima la

zona norte.

Rango: 40 - 100 mm.
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Septiembre

En un mes donde la época seca termina y empieza a la humeda, el mayor
requerimiento de agua para el ETR se ubica en la zona sur y hacia el norte esta
disminuye hasta 65 mm en el sector del parque Bicentenario y luego a los 60 mm
en los limites de la ciudad (figura 166)

Rango: 60 - 80 mm.
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Figura 165. Evapotranspiracion real en el mes de septiembre para la ciudad de
Quito. Adaptado del INAMHI.

Octubre
Ahora el sur es la zona que requiere menos agua para la ETR y asi pasa de 50
mm en el sur a 70 mm en la zona norte, los cuales pueden aumentar a medida

que se aproximan a los borde orientales de la ciudad.

Rango: 50 - 75 mm.
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Figura 166. Evapotranspiracion real en el mes de octubre para la ciudad de

Quito. Adaptado del INAMHI.

Noviembre

La ETR requiere mas agua del norte de la ciudad, aproximadamente 70 mm.,

mientras que el sur se requiere 10 mm menos al mes (figura 168).

Rango: 60 - 75 mm.
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Figura 167. Evapotranspiracion real en el mes de noviembre para la ciudad de

Quito. Adaptado del INAMHI.

Diciembre

Es un mes donde la zona norte requiere 70 mm y la zona sur 60 mm y a lo largo

de toda la ciudad entre estos limites oscila una gama de posibilidades, la zona

centro - norte en su lado oriental pueden presentar requerimientos superiores
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Figura 168. Evapotranspiracion real en el mes de diciembre para la ciudad de
Quito. Adaptado del INAMHI.

244. Falta

Dentro del balance hidrico, la falta de agua es un parametro que nos permite

estimar la cantidad de agua que se debe tener para cubrir con las necesidades

potenciales (evaporar y transpirar).

Enero

Las precipitaciones en la ciudad se mantienen desde los meses de septiembre y

octubre, sin embargo, la cantidad de agua que se necesita para complementar las

necesidades de la vegetacion en la ciudad van desde los 0 mm para la zona sur y
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centro norte de la ciudad, pero, hacia el oriente de la ciudad, especialmente en las

zonas centro - sur y norte, los valores pueden alcanzar los 10 mm.

Rango: 0 - 10 mm.
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Figura 169. Estimacion de la falta de agua para el mes de enero. Adaptado del
INAMHI.

Febrero, marzo, abril y mayo

Las necesidades potenciales de agua son muy cercanas a cero, debido
principalmente a la precipitaciones en estos meses son las de las mas altas del
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ano por lo tanto se reduce la posibilidad de requerir agua extra, especialmente en
el mes de abril (figuras 171 - 174).

Rango: 0 - 5 mm.
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Figura 170. Falta de agua en la ciudad para los meses de febrero. Adaptado del
INAMHI.
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Figura 171. Falta de agua en la ciudad para los meses de marzo. Adaptado del
INAMHI.
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Figura 172.
INAMHIL.

Falta de agua en la ciudad para los meses de abril. Adaptado del
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Figura 173. Falta de agua en la ciudad para el mes de mayo. Adaptado del
INAMHI.
Junio

Al inicio de la época seca las condiciones no varian demasiado como se podria

suponer, esto se debe a que aun se mantiene una buena reserva de agua en el

suelo, resultado de las precipitaciones del mes anterior. En ciertas zonas de la

ciudad no se necesitaria aportar con agua, sin embargo en la zona nor - oriental y

oriental de la ciudad se puede requerir hasta 20 mm (figura 175).
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Figura 174. Falta de agua en la ciudad para el mes de junio. Adaptado del
INAMHI.
Julio

En plena época seca aun se presentan ciertos lugares en la ciudad donde las

necesidades potenciales de agua son muy cercanas a 0 mm (figura 176). Pero en

otras como

las zonas centro - sur y centro - norte pueden llegar a requerir

aproximadamente 20 mm. En la zona norte este volumen se incrementara

paulatinamente hasta llegar a los 30 mm.

Rango: 0 - 30 mm.
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Figura 175. Falta de agua en la ciudad para el mes de julio. Adaptado del

INAMHI.

Agosto

Uno de los meses con menos precipitaciones, especialmente en la zona norte de

la ciudad se ha mermado las reservas del suelo y por ende la cantidad de agua

para cubrir sus necesidades aumenta. En el sur oscila de 0 - 30 mm y partir de

aqui hasta el norte aproximadamente se necesitarian hasta 55 mm.

Rango: 0 - 55 mm.
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Figura 176. Falta de agua en la ciudad para el mes de agosto. Adaptado del
INAMHI.

Septiembre

Su comportamiento se asemeja mucho con lo ocurrido en el mes de Julio, se
podria decir que requiere un poco mas de agua para cubrir sus insuficiencias. De
norte a sur empieza con 30 mm hacia el centro descienden los requerimientos en
20 mm, manteniendo esta tendencia hacia el centro - sur. La necesidad de agua
se reduce mas al sur hasta los 10 y en la periferia sur de la ciudad puede no
requerir (figura 178).
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Figura 177. Falta de agua en la ciudad para el mes de septiembre. Adaptado del
INAMHI.

Octubre, noviembre y diciembre

Tres meses consecutivos donde las necesidades hidricas descienden hasta los 9
mm (zona seca), como se ha explicado anteriormente el aporte de precipitaciones
permite que las reservas del suelo aumenten y por ende la de agua se reduzca.

Octubre requiere hasta 9 mm (figura 179), noviembre hasta 8 mm (figura 180) y

diciembre hasta 6 mm (figura 181).
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Figura 178. Falta de agua en la ciudad para los meses de octubre. Adaptado del
INAMHI.
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Falta de agua en la ciudad para los meses de noviembre. Adaptado
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Figura 180. Falta de agua en la ciudad para el mes de diciembre. Adaptado del
INAMHI.

2.45. Exceso

El volumen de agua en exceso es importante definir ya que a partir de este dato
podriamos estimar cuanta agua obtendriamos luego de su escurriendo en los

sistemas de cultivo.
Enero
Las precipitaciones en este mes y las ocurridas los meses anteriores, luego de

cumplir las necesidades hidricas (evapotranspiracion) y cubrir la reserva maxima

se escurren hacia capas mas profundas (nivel freatico) y a los rios. La zona sur de
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la ciudad escurre alrededor de 55 mm y para la zona centro - norte el valor es de 0
mm. Debido a la falta de estaciones en la zona norte de la ciudad, la figura
182muestra un aumento pero si analizamos los valores de precipitacion en la

ciudad podriamos suponer que los valores se mantienen en 0 mm.

Rango: 0 - 55 mm.
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Figura 181. Exceso de agua que escurre en el mes de enero. Adaptado del
INAMHI.

Febrero
Su valor se incrementa en la zona sur de la ciudad aproximadamente son 95 mm,

mientras que para la zona norte va entre los 35 - 40 mm.



Rango: 35 - 95 mm.
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Figura 182.Exceso de agua que escurre en el mes de febrero. Adaptado del

Marzo, abril

Son los meses con mayor precipitacion del afio y su comportamiento es similar.

Se escurren aproximadamente desde 130 hasta 140 mm en el sur, en la zona

céntrica alrededor de los 90 mm y para el norte desciende a los 80 y 90mm

respectivamente (figura 184 y 185).

Rango: 80 - 140 mm.
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Figura 183. Exceso de agua que escurre en el
INAMHI.

mes de febrero. Adaptado del
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EXCESO DE AGUA - ABRIL
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Figura 184.Exceso de agua que escurre en el mes de abril. Adaptado del
INAMHI.

Mayo
El sector norte de la ciudad es el que posee menos excedentes, podemos
identificar segun la figura (186) que alcanza los 35 mm. Hacia la zona centro - sur

se estima que son 60 mm. y en el sur 90 mm.
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Rango: 35 - 90 mm.
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Figura 185.Exceso de agua que escurre en el mes de mayo. Adaptado del
INAMHI.
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Junio, julio, agosto, septiembre y octubre

En la época seca de la region es poco probable que existan excedentes, al inicio
en el mes de junio aun puede exceder poca cantidad de agua, pero en pleno
desarrollo de la época (julio, agosto) es nula, también en el mes de transicion
(septiembre) y para el inicio de la época lluviosa aun no se estima que existan
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excedentes debido a que el suelo aun esta guardando reservas y aun no alcanza

Su nivel maximo.
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Figura 186. Exceso de agua que escurre en el mes de junio.

INAMHI.

Adaptado del
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Figura 187.Exceso de agua que escurre en los meses de julio, agosto,

septiembre y octubre. Adaptado del INAMHI.

Noviembre y diciembre
Para los dos ultimos meses del afio, el excedente en la zona norte de la ciudad se
mantiene en valores proximos a cero, a partir del centro de la ciudad hasta el sur

las condiciones aumentan hasta llegar a valores cercanos a los 80 mm.

Rango: 0 - 80 mm.
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Figura 188.Exceso de agua que escurre en el mes de noviembre. Adaptado del
INAMHI.
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Figura 189.Exceso de agua que escurre en el mes de diciembre.

INAMHI.

Adaptado del




261

2.5. Calidad de agua para riego en la ciudad de Quito

2.51. Muestreo

En el muestreo se determin6 analizar 1evento para la zona central de la ciudad
(San Juan - A1), y varios eventos en el periodo de tiempo (23 noviembre - 23
diciembre) para los muestreos (H1 - H3). Si bien no es una campafia minuciosa
de recoleccion de muestras, es un inicio para generar un analisis preliminar a

partir de un conocimiento basico.

2.5.2. Parametros de medicion

Para determinar los parametros a medir se considero lo estipulado en el inciso 1.6:

e Contaminacion de aguas lluvias.
e Normas de calidad de agua (TULAS).

e Guias de calidad de aguas para riego.

2.5.3. Protocolo de recoleccidn.

2.5.3.1. Muestra simple puntual

Segun la Organizacion Mundial de Meteorologia las muestras pueden ser
recogidas el mismo dia luego de ocurrida la precipitacion o al dia siguiente. Para
este caso la recoleccion y envasado de la muestra fue realizado el mismo dia e

inmediatamente llevada al laboratorio.

A continuacion se detalla el protocolo que se emple6 para manejar, preservar y
analizar las muestras recolectadas, basado en el documento técnico elaborado por
Guzman y Narvaez (2010).
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2.5.3.2. Muestra compuesta puntual

Se recolectd la cantidad de agua lluvia que precipité en cada uno de los puntos
seleccionados, la recoleccion fue realizada desde el 23 de octubre hasta el 23 de
noviembre del afio 2013 y por cuestiones economicas solo se pudieron analizar
ciertos parametros de calidad: H1 (Jimenez, 2013), H2 (Herdoiza, 2013), y H3
(Leiva, 2013).

2.5.3.3. Recipientes

Los recipientes empleados fueron de plastico, de vidrio transparente para la
recoleccion de la muestra (figura 191) y de color ambar para almacenar (figura
192). Los recipientes para el almacenamiento fueron entregados por el laboratorio
donde fueron realizados los analisis - Centro de Servicios Ambientales y Quimicos
(CESAQ - PUCE).

Figura 190. Recipientes utilizados para la toma de la muestra de agua lluvia.
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Figura 191. Envases empleados para almacenar la muestra de agua lluvia.
Fuente: (CESAQ - PUCE, 2013)

2.5.3.4. Identificacidn de la muestra

Se utilizaron etiquetas autoadhesivas de color anaranjado, en la cual se registro el

codigo de la muestra, fecha de muestreo, nombre del responsable.

Muestreado por: Cristian Paliz
Cadigo: CP-001-13

Fecha: 18/10/2013

Figura 192. Formato de etiqueta para identificacion de la muestra.

Actividades en el campo

Una vez terminada la precipitacion se llenaron los envases (figura 192) y se

etiqueto cada frasco. Para manipular la muestra el autor utilizé guantes de latex.



Transporte de muestras
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Debido a que la muestra de la precipitacion fue tomada en horas de la tarde e

inmediatamente llevada al laboratorio (aproximadamente 30 minutos), no se

considerd utilizar ningun tipo de persevante o refrigerante.

2.5.3.5.

Tipo de muestra

La muestra recolectada fue simple y puntual.

2.5.4. Parametros de medicion y resultados

Para determinar los parametros a medir se considero lo estipulado en el inciso 1.6.

Sin embargo, debido a que son muchos los elementos y parametros que se

enuncian en ese inciso, se realizd una seleccidbn en base a consideraciones

técnicas agricolas, de contaminacion atmosférica y de la normativa nacional

vigente para este aspecto, cabe sefalar fue otra condicionante en la seleccion de

los parametros.

Tabla 30.Parametros analizados de la muestra puntual simple de agua (A1).

AA Parametro Métgqo Unidades Resultado
Analitico
* | Calcio SM 3111 B mg/L 3.7
1 | Conductividad | op pEE AQ33 | dS/m 0.0194
Eléctrica
Demanda
Bioquimica de
1 Oxigeno (5 CP-PEE-A019 mg/L 14
dias)
1 Demanda
Quimica de CP-PEE-A020 mg/L 35
Oxigeno
1 | Dureza Total CP-PEE-A025 | mgCaCO3/L <4.0
1| Fosfatos CP-PEE-AO70 |  mglL 1.0
1 | Hierro CP-PEE-A010 mg/L <0.25
1 | Manganeso CP-PEE-A010 mg/L <0.1
1 | Magnesio CP-PEE-A010 mg/L <0.50
1 | Nitratos CP-PEE-A070 mg/L 1.7




Continuacién de la tabla 30.

1 R""Og.eno CP-PEE-A029 mg/L 0.6
moniacal
Oxigeno
1| Discatto SM4500-0 G mg/L 6.3
1 |pH CP-PEE-A042 Unid pH 5.5
1 | Plomo CP-PEE-A010 mg/L <0.3
* | Potasio SM3111B mg/L 0.6
Sélidos
1 | Disueltos CP-PEE-A060 mg/L <100
Totales
Sdlidos
1 Suspendidos CP-PEE-A062 mg/L <50
* | Sodio SM3111B mg/L 4.2
* | Sulfatos CP-PEE-A070 mg/L 2.0
** | Cloruros - mg/L 1-3
Hidrocarburos
1 | Totales de CP-PEE-A072 mg/L 1.5
Petroleo
1 | Zinc CP-PEE-A010 mg/L 0.07
* | Molibdeno SM 3120 B mg/L <0.10
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Nota: AA es la acreditacion que posee el laboratorio para el parametro. (1) OAE
LE2 C 04-001. (*) No estan incluidos en el alcance de la acreditacion OAE LE2 C
04-001 (**) Valor obtenido a partir de las normas europeas para el agua lluvia
(lesjovelanos, sf). Adaptado: de CESAQ — PUCE (2013).

2.5.5. Anadlisis de los parametros

En base a lo expuesto en el marco tedrico, en primer lugar se contrastaron los
valores de los parametros obtenidos en la muestra de agua con las
especificaciones técnicas determinadas por el TULAS. En segundo lugar se
realizaron los calculos para comparar los resultados con las tablas de calidad de
agua. A continuacion se analizé en base a valores maximos de concentracion que
puede llegar a tener el agua potable. Finalmente de los valores obtenidos y que
estén fuera de los limites permisibles o aceptables se realizaran observaciones en

cuanto a su influencia en el desarrollo del cultivo.
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Tabla 31. Parametros analizados en la muestra (A1) contrastados con el TULAS

(Uso agricola).

Método Limite
AA Parametro Analitico Unidades Resultado permisible
(TULAS)
: CP-PEE-
1 | Hierro A010 mg/L <0.25 5
CP-PEE-
1 | Manganeso AO10 mg/L <01 0.2
CP-PEE- .
1 |pH AQ42 Unid pH 5.5 6-9
CP-PEE-
1 | Plomo A010 mg/L <0.3 0.05
Solidos
1 | Disueltos CP-PEE- mgiL <100 3000
A060
Totales
. CP-PEE-
1 |Zinc A010 mg/L 0.07 2
1 | Molibdeno SM 3120 B mg/L <0.10 0.0106

Nota: Los valores en azul son aquellos que se encuentran dentro de los limites

permisibles, mientras que los valores en rojo son aquellos que estan fuera de los
limites. Adaptado del TULAS.

Tabla 32. Parametros analizados en las muestras (H1, H2 y H3), contrastados con
el TULAS (Uso agricola).

- Conductividad | Turbiedad | Plomo | Cobre

Cdédigo| Zona | Sector |pH (ds/m) (NTU) | (mg/l) | (mg/l)
H1 Sur Sa_nta

Rita 7 0,01 486| 1,02 0,4

H2 | Centro | Monjas |6,8 0,03 14,2 0,4 0,1

H3 Norte | ElInca |7,7 0,11 1,58 0,41 0,1

Nota: Los valores en azul son aquellos que se encuentran dentro de los limites

permisibles, mientras que los valores en rojo son aquellos que estan fuera de los

limites.
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A continuacidén se denotaran aquellos parametros que influyan en el crecimiento
del cultivo, esto en base lo estipulado en el inciso 1.6.3.

Tabla 33. Parametros analizados del agua potable contrastados con el TULAS

(Uso agricola).

Limite

Parametro | Simbolo | Unidad | Resultado | Permisible

(TULAS)
Arsénico As mgl/l 0 0.2
Bario Ba mg/l 0 1.0
Boro B mg/l 0.5 5
Cadmio Cd mg/l 0 0.05
Cianuros Cn(-) mg/l 0 0.2
Cobre Cu mg/l 0 0.5
Cromo Cr mg/l 0 1.0
Manganeso Mn mgl/l 0 0.5
Mercurio Hg mg/l 0 0.01
Niquel Ni mg/l 0 0.5
Nitratos NO3 mg/l 5 10
Nitritos NO2 mgl/l 0 1.0
Plomo Pb mg/l 0 0.05
Selenio Se mg/l 0 0.01

Nota: Los valores en azul son aquellos que se encuentran dentro de los limites
deseables, mientras que los valores en rojo son aquellos que estan fuera de los
limites. Elaboracion: Autor. Adaptado de: EPMMAPS (2013) y TULAS (2013).

Continuando con el analisis se realizaron dos calculos, el primero para

transformar ciertos valores de los resultados de la muestra y asi poder contrastar
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con los limites recomendables y en segundo lugar el valor de la Relacion

adsorcion de sodio.

10(1molZx Masa Z)
Masa molar Z

cmol = (Ecuacion 55)

Conversion de masa de elemento a centimoles. Adaptado de: (Chang & College,
2002)

Donde

cmol = valor del elemento o compuesto en centimoles (moles/100).

Z = elemento o compuesto.

Masa Z = es la masa del compuesto o elemento (mg).

Masa molar Z = masa atomica o molecular (g)

Tabla 34. Resultados de la conversion de mg a cmol (Agua lluvia).

Elemento | Simbolo | Masa molar (g.) | Masa (mg/l) | Cmol/l
Calcio Ca 40,08 3,7 0,92
Magnesio | Mg 24,31 0,5 0,21
Sodio Na 22,9 4,2 1,83
Potasio K 39,1 0,6 0,15
Sulfatos S04(-2) 96,07 2 0,21
Cloruros  [CI(-) 35,45 2 0,56
Nitratos NO3(-) 62,01 1,7 0,27
*Nitratos  |[NO3(-) 62,01 5 0,81

*El valor de nitratos obtenido de (EPMMAPS, 2013).

Na*

{Caz++Mgz+
2

Donde,

= 2.44 (cmol/1)*/?(Ecuacion 56)

Para calcular la relaciéon de adsorcion de sodio se emplea la siguiente ecuacion
(Garcia, 2012):
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Nat,Ca?*,Mg?** se expresan en cmol/l

Con todos los valores determinados, se contrasta con los valores referenciales
para determinar la calidad del agua. Cabe recalcar que no todos los parametros

que estipula la tabla 11.

Tabla 35. Calidad del agua lluvia comparada con los parametros de calidad de

agua de riego.

Parametro Simbolo | Unidad Rango Resultado
Usual

Salinidad
Conductividad CE dSim | 0-3 | 0,0194
eléctrica
Total solidos TSD mg/l | 0-2000 | <100
disueltos
Cationes y aniones
Calcio Ca(+2) cmol/I 0-20 0,92
Magnesio Mg(+2) cmol/l 0-5 0,21
Sodio Na(+) cmol/l 0-40 1,83
Potasio K(+) cmol/Il 0-0,2 0,15
Sulfatos S04(-2) cmol/l 0-20 0,21
Cloruros Cl(-) cmol/l 0-30 0.56
Nitratos NO3 (-) cmol/l 0-5 0,27
*Nitratos NO3 (-) cmol/l 0-5 0.81
Miscelaneos
Reaccion pH 6-8,5 59
Relacion
adsorcion de ras | M| 015 | 244
sodio

Nota: Los valores en azul son aquellos que se encuentran dentro de los limites
deseables, mientras que los valores en rojo son aquellos que estan fuera de los
limites. Adaptado de Garcia (2012)
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Tabla 36. Criterios para evaluar la calidad de agua de riego (Adaptacion hecha por

Ayers y Wescott)
Grado de Restriccion
l;:::::lecrir:; Unidades Ni Ligero - S Resultado
inguno Moderado evero
Salinidad (1):
CE dS/m <0,7 0,7-3 >3,0 0,0194
<100
SDT mg/I <450 450 - 2000 >2000
Infiltracion (2):
_ RAS =
RAS 2- 50,7 0,7-0,2 <02 |2,44 CE =
y 0,0194
RAS=3 -
6y CE >1,2 1,2-0,3 <0,3
RAS=6 -
12y CE >1,90 1,9-0,5 <0,5
RAS= 12
_20yCE >2.9 29-13 <1,3
RAS= 20
_40y CE >5 5-29 <2,9
Toxicidad por i6n especifico
Sodio (Na+)(3):
Irrigacion 2,44
superficial RAS o 3-9 >9
Cloruros (Cl-) (4)
Riego 0,56
superficial cmol/l <3 4-10 >10
Elementos traza
Nitratos
(N-NO3) mg/I <5 5-30 >10 0,27
(6)
*Nitratos
(N-NO3) mg/I <5 5-30 >10 0,27
pH 6,5-84 55
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Nota: * Obtenido de la norma técnica INEN para agua potable. Los valores en azul
son aquellos que se encuentran dentro de los limites permisibles, el verde ligero a
moderado y mientras que los valores en rojo son aquellos que estan fuera de los

limites y de los cuales se analizaran. Adaptado de Garcia ( 2012)

Potencial de Hidrégeno (pH)

La muestra evidencido la presencia de lluvia acida en la precipitacion, si
consideramos que en la muestra también se comprobd un valor elevado de
sulfatos y un valor medio de nitratos, se puede deducir que la contaminacion
atmosférica debido a la quema de combustibles fosiles esta presente en la ciudad
y provoca lluvias acidas (Crosara, 2003).

La posibilidad de que existan lluvias acidas dentro de la ciudad implica que los
cultivos deben estar protegidos, ya que afectaria su desarrollo y acidificaria el
suelo. Los dafos que puede provocar en los cultivos pueden ser los siguientes
(Rubin, 2002):

e Dafo fisiolégico en las células y tejidos de la planta. Algunas plantas son
ms susceptibles que otras.

e Cambio geoquimico en el suelo y en el agua del suelo, lo que impediria
desarrollo afectado por la absorcidon de nutrientes por las raices, ademas

lixivia los nutrientes del suelo.

Un valor anormal como en este caso indica que se debe realizar un muestre mas
amplio y detallado.
Medidas

e Corregir mediante el constante monitoreo del pH en el suelo y la adicién de

carbonato de calcio (CaCO3) para contrastar su valor.
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Plomo

La presencia de este metal pesado en la precipitacion sugiere que aun los
combustibles presentan ciertos niveles de plomo, también puede provenir de la
pintura descascarada en edificios antiguos. Por lo general las plantas no absorben
mucho plomo, pero este se puede impregnar en ellas a través de polvo y si no se
realiza un cuidadoso lavado, se corre el riesgo de ingerirlo. Los problemas de
salud al ingerirlo son mas peligrosos para los nifios (6 meses - 6 anos), en adultos
los problemas se relacionan con el corazon, riidn, sangre, organos reproductivos
y sistema nervioso (Angima & Sullivan, 2008).

Medidas:

e Remover el suelo que presumimos que puede tener alto contenido de
plomo.

e Aplicar materia organica en los sustratos, ya que estos atrapan y lo hacen
menos disponible en el suelo y el polvo.

e Evitar cultivar en calles con mucho trafico y en edificios viejos.

Se recomienda ampliar el espectro de estudio con el fin determinar qué zonas de
la ciudad son las que presentan mayores concentraciones.

Molibdeno

Este parametro sobrepasa los limites permisibles segun la normativa. Se ha
evidenciado toxicidad en animales rumiantes que consumen plantas regadas con
agua que posee altos niveles de molibdeno (Garcia, 2012), se recomienda no
aplicar esta agua para este tipo de cultivos (forrajeros). Aun no se han evidencia
problemas de salud en humanos debido a la ingestion de plantas que hayan sido
regadas con altas dosis de molibdeno, sin embargo hay que ser cautos. (Gobierno
de Chile , sf)
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Sulfatos

Los sulfatos son altamente solubles en agua. Una sus principales fuentes es la
atmosfera, debido a que por esta via se transporta el sulfuro desde varias fuentes.
Estas fuentes pueden ser volcanes, descomposicién y combustion de la materia
organica y sales del océano; la industria metalurgica, papel, textil pueden aportar
sulfatos al ambiente. Como otros aniones pueden llegar a concentraciones que
afectan a los cultivos, esta relacionado con la salinidad del agua de riego, depende
en gran medida de la capacidad de tolerancia que puedan tener las diferentes
especies (Gobierno de Chile, sf).

Medidas:

e Seleccionar especies de plantas tolerantes, suelos permeables y métodos

de manejo adecuados.

Infiltracién

La infiltracion es el proceso que se genera cuando el agua entra en el suelo, este
proceso se lo puede medir simplemente, determinando cuan rapido el agua
atraviesa el suelo (mm/h), este valor o tasa depende de las condiciones de la
textura del suelo (arena, limo, arcilla) y la estructura del suelo. Es una reserva que
almacena agua para el crecimiento de las plantas. El agua en el suelo es
reemplazada por la infiltracion. Una tasa de infiltracion puede ser limitada por su
pobre manejo. Bajo estas condiciones el agua realmente no entra al suelo y se
escurre por la superficie 0 se empoza en la superficie, donde se evapora.

Los factores que afectan la infiltracion son: el tiempo de permanencia del agua en
la superficie; la tasa de infiltracidon, es alta en suelos secos, es baja cuando el
agua se mueve a través de capas que restringen su movimiento, también se
genera un infiltracién baja cuando el agua se aproxima a temperaturas de
congelamiento; el tipo de vegetacion, las raices de las plantas cubren una buena

porcion de un suelo y si la planta posee una buena biomasa de raices la
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infiltracion aumenta y si es demasiado denso el sistema radicular también puede
reducir su tasa; las propiedades del suelo también influyen en el movimiento
vertical del agua (Natural Resources Conservation Service, 2001).

Medidas:

e Incrementar la cantidad de plantas que favorezcan con su sistema radicular
al aumento de la tasa de infiltracion.

e Evitar la compactacion evitando plantar pasto y usar maquinaria cuando el
suelo esta humedo.

¢ Afadir materia organica para incrementar la estabilidad de los agregados.

e Disminuir la formacién de costras fisicas en el suelo, manteniendo o
mejorando la cubierta de las plantas para de esta manera reducir el impacto

de las gotas de lluvia.

2.6. Preparacion de los sustratos

De acuerdo a lo considerado en marco teorico y limitado por la oferta local de cada
uno de los elementos que pueden conformar un sustrato se eligieron los

componentes de la siguiente manera:

2.6.1. Suelo

Los tipos de suelo que pertenecen a las muestras de suelo que fueron tomadas de
los puntos antes mencionados y luego clasificadas en base al Mapa General de
Suelos (1986), siendo los molisoles el suelo utilizado para conformar el estudio.

Molisoles

Son suelos que contienen humus y una base rica en la zona superficial (epipedon
molico) con una base de saturacion elevada (>= 50% por acetato de amonio) para
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1.8 m. de profundidad (Soil Survey Staff, 2010). La mayoria de los molisoles
poseen una estructura fuerte o dura con contenido de carbon (>= 0.6%).
Generalmente poseen una elevada capacidad de intercambio cationico (CIC) y su
principal catidon de intercambio presente es el calcio. La CIC en el perfil superior
del se deriva del humus presente con un pH dependiente de la carga de humus y

de los filosilicatos de arcilla.

Los molisoles tienen un significante contenido de minerales resistentes a las
condiciones climaticas en sus fracciones de limo y arena (Soil Survey Staff, 2010),
los cuales proporcionan cationes basicos para prevenir la acidificacion vy
desaturacion del complejo de intercambio a través de la lixiviacion (Duran, Morras,
Studdert, & Xiaobing, 2011).

2.6.2. Sustratos

Estabilizacién de los sustratos: A mediano plazo todos los sustratos utilizados

presentan compuestos estables desde el punto de vista quimico y poseen una
configuracion fisica del sustrato no variable a mediano plazo.

e Humus (Compost de lombriz) (Burés, 2001)

e Compost (Burés, 2001).

e Cascarilla de arroz (Tabla 13).

e Pomina (Roca Volcanica) (Tabla 13).

e Suelo (Molisol) (Gabioud, Wilson, & Sasal, 2011)

Mezcla de materiales: Los materiales fueron mezclados en distintas proporciones

y se analizaron a cada uno de ellos mediante un experimento.



Tabla 37. Composicion de los sustratos.

Tratamiento | Sustrato Porcentaje | Volumen (lit.)

1 (testigo) |Suelo 100 36
Suelo 56 20

Pomina 3 1

’ Cascarilla de arroz 19 7
Compost 11 4

Humus 11 4

Total 100 36

Suelo 33 12

Pomina 17 6

3 Cascarilla de arroz 17 6
Compost 17 6

Humus 17 6

Total 100 36

Propiedades fisicas y quimicas consideradas:

Retencion de agua:
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e Suelo (Molisol): Estructura granular o migajosa moderada y fuerte que

facilita el movimiento del agua. Los afecta la falta de humedad suficiente y

las inundaciones periddicas (Universidad Nacional del Nordeste , 1974)

e Compost: Mejora la retencion de agua y es una proteccién frente a sequias

(Alonso, sf).

e Compost de lombriz (Humus): Se estima que puede retener agua en una

proporcion aproximadamente 20 veces su peso

e Pomina (Roca volcanica): Es relativamente buena pero también es

parcialmente no disponible para las raices de las plantas (Tabla 13).



277

Cascarilla de arroz: Baja a nula retencion de agua (Tabla 13).

Aireacion - Porosidad:

Suelo (Molisol): Estructura granular o migajosa moderada y fuerte que

facilita el movimiento del aire (Universidad Nacional del Nordeste , 1974).
Compost: Influye para que el sustrato cuente con una adecuada estructura,
mejorando las relaciones agua - aire y reduce la erosién ocasionada por el

agua y el viento (Alonso, sf).

Compost de lombriz (Humus): Mejora la aireacion (Universidad vy

Tecnologia, sf)

Pomina (Roca Volcanica): Buena (Tabla 13)

Cascarilla de arroz: Alta (Tabla 13)

Potencial de Hidrogeno:

Suelo (Molisol): Poseen pH neutro a ligeramente acido (Wilson, Sasal, &
Caviglia, 2008) (Jaramillo, 2012)

Compost: Los compost maduros tienen a estabilizarse en valores neutro o
ligeramente basicos, en suelos acidos actua elevando el pH y asi mejora la
disponibilidad de nutrientes, mientras que en suelos basicos no provoca
cambios apreciables aunque contribuye a mejorar el poder amortiguador.
Valor aproximado: 7- 8 (Moreno & Moral, 2007)
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e Compost de lombriz (Humus): El coloide organico presente en el humus es
responsable de la mayor parte de la resistencia a los cambios de pH del
suelo. Valor aproximado: 7 - 8 (Universidad y Tecnologia, sf).

e Pomina (Roca Volcanica): Su estado es neutro. Valor aproximado: 7 (Tabla
13).

e Cascarilla de arroz: Ligeramente acido. Valor aproximado: 5.2 (Tabla 13).

Capacidad de intercambio catiénico:

e Suelo (Molisol): Del 20% - 70% de la capacidad de intercambio cationico es
causada por sustancias humicas coloidales (Silva, 2013)

e Compost: El aporte de la materia organica genera mayor capacidad de
intercambio cationico (Alonso, sf).

e Compost de lombriz (Humus): Esta dada por el acido fulvico y humico
afectando de manera positiva la disponibilidad del nitrégeno, potasio, calcio,
magnesio, cobre, hierro, manganeso y zinc (Alonso, sf).

e Pomina (Roca Volcanica): Posee una baja CIC (Pérez, 2011). Los sustratos
quimicamente inertes actuan como soporte de la planta, no interviniendo en

el proceso de adsorcion y fijacion de los nutrientes (InfoAgro, sf).

e Cascarilla de arroz: Presenta una CIC baja, lo cual en grandes proporciones
puede traer consigo inmovilizacién del nitrégeno y afecta la disponibilidad
de agua (Patrén & Pineda, 2010).
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Correccion de la nutricién:

Compost y Compost de lombriz (Humus): La materia organica presente en estos
dos sustratos contribuye al desarrollo de las plantas a través de sus efectos sobre
las propiedades fisicas, quimicas y biolégicas del suelo. Sirve como fuente de
nitrégeno (N), fosforo (P) y potasio (K), la parte biolégica promueve la actividad de
la micro flora y micro fauna y la fisica afecta directamente a la estructura del suelo
(Silva, 2013).

2.7. Seleccion de las especies vegetales

Se determind la seleccion en base a la disponibilidad del mercado local, y para la
fecha prevista de inicio del experimento se conté con dos especies comestibles las
cuales son diferentes en varios aspectos detallados en la tabla 38. Si bien una
especie es mas apta para este clima y sistema de cultivo, se considerd también
emplear la otra para confirmar con lo mencionado en Para determinar el tipo de
especies vegetales que son capaces de adaptarse y desarrollarse plenamente en
las condiciones ambientales de las terrazas en Quito, se considero las condiciones
climaticas y las caracteristicas del suelo, asi como Ila profundidad de

enraizamiento y el tiempo de cosecha.

Las especies vegetales seleccionadas ademas de las caracteristicas antes
mencionadas también fue determinante la disponibilidad de estas en los viveros
locales, en el periodo inicial del experimento.



Tabla 38. Caracteristicas de las especies vegetales seleccionadas.

Aji Capsicumannuum
Condiciones de clima y suelo
Temperatura (°C) 16 — 24
Textura del suelo Francos

Tipo de suelo

Sueltos, ricos en materia

organica

Lluvias anuales (mm) 800 — 1000
Siembra
Distancia (cm) 30 -55
Profundidad de

_ _ 50-100
enraizamiento (cm)
Cosecha (dias) 70-100

Lechuga

Latuca sativa L.

Condiciones de climay s

uelo

Temperatura (°C)

13-16

Textura del suelo

Con mucha materia

organica

Tipo de suelo

Bien drenados

Siembra
Distancia (cm) 20 - 25
Profundidad de

o 30 - 50
enraizamiento (cm)
Cosecha (dias) 60 - 70
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Nota: Cuadro adaptado en base al anexo (8.2) y a la Guia Agricola (Banco
Nacional de Fomento , 1989)

Se puede observar en la tabla 38 que la lechuga presenta las caracteristicas que

mas se asemejan a las que ofrece el cultivo en terrazas (clima, suelo y
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contenedor). Mientras tanto las caracteristicas del aji difieren a las ofrecidas por la
unidad de cultivo y asi esta especie solo cumple con el tipo y textura de suelo.

Se planteé emplear estas dos especies para el cultivo, sin embargo previo a
conocer sus resultados se estima que la lechuga sera la mejor que se adapte a las
condiciones propuestas debido a sus condiciones de habitat y desarrollo.

3. Capitulo lll. Disefio del experimento y del cultivo.

3.1. Diseno del experimento
Se plantea la comparacion de dos tipos de sustrato y un testigo, mediante el
control activo en el experimento del indice de desarrollo (crecimiento) de las
especies vegetales seleccionadas y de la precipitacion en cada una de las zonas
donde fueron implementadas las unidades (puntos) experimentales, lo que da

lugar a un disefio en bloques completos al azar.

3.1.1. Unidad Experimental

Es el conjunto de tres tipos de sustrato en cada una de las zonas de bloque, que
se fueron analizadas.

3.1.2. Tratamientos

Para conocer la composicion de cada tratamiento por favor remitirse a la tabla 37.
e T1: Testigo
e T2: Sustrato 1
e T3: Sustrato 2

3.1.3. Bloques
Se eligié una de las variables que influyen en el crecimiento de las plantas y en el
comportamiento del sustrato.

e Bloque: Zona de la ciudad - clima (zona climatica).
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3.1.4. Factor de interés

e Tipo de sustrato

3.1.5. Variable de respuesta

e Se expresa en porcentaje promedio de crecimiento por unidad tratamiento.

3.1.6. Hipdtesis

Ho: pr1 = U2 = U1z = U
Hy + p;=pj=puparaalguni+j=T1T2,T3

También se la puede expresar como
Hy: Tp1 =T =Tr3 =7

Hy : 1y =1 =puparaalguni+j=T1T2,T3

3.1.7. Disefno de bloque completamente aleatorio

Tabla 39. Disefo de bloque aleatorio.

Bloque |
Tratamiento | Z1 Z2 Z3
T1 A=8,27 B=15,84 C=27,58
T2 B=13,19 C=15,23 A=52,45
T3 C=35,99 A=38,75 B=155,56

3.1.8. Calculo de ANOVA
Tabla 40. Tabla de calculos para complementar la tabla ANOVA

] Total por . ;s a
Tipos de sustrato Operaciones basicas

tratamiento (¥; )

Z1 2 |23
827 | 1584 | 27,58 51,69 S 1, = @274 13190 . 415560
Observaciones  ——) 1319 | 1523 | 5245 80,87

=312326

3509 3875 155.56 230.3 = suma de los cuadrados de todas las

observaciones o datos.
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k N
Y = Y;; =827 + 13,19 155,56
Total (Y ) 57,45 | 69,82 | 235,59 ’ ; & ’ et
= 362,86
Numero de datos en
_ 3 3 3 | N=3,n; =9Total de mediciones
cada tratamiento (11;)
Media muestral por _ v 36286
. 19,15 69,82 | 235,59 | Y =—=="— = 40,32media global
tratamiento (Yi.) N
Desviaciones respecto . - -
2117 | 295 | 19527 | 4, =¥, —-¥
a la media global (%;)
, Y 362,86
SCT—ZZY ———31232 ) = 16601
j=1i=
‘ Y;2 Y? 51,69%2+80,87%2+ 230,32 362,862
SCrrar :ZT_Wz 3 - ) =6118
i=1
. - Zb: Y _Y?_5745%+69,82° 123559 36286° _
B4k N 3 9
=1
SCE = SC - SCTRAT _SCB = 3889
Tabla 41. Tabla ANOVA del experimento realizado.
Fuente de Suma de Grado de Cuadrado
o ) ) Fo Valor - p
variabilidad | cuadrados libertad medio
Tratamientos 6118 2 3059 3,15 0,150
Bloques 6594 2 3297 3,39 0,137
Error 3889 4 972,25
Total 16601 8

Recordemos que la variable de respuesta es el porcentaje promedio de

crecimiento para cada uno de los tratamientos (sustratos). Lo cual prueba en base

al analisis de la varianza explicado en la tabla 41. De esta tabla se aprecia:
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e F>Fo (P(6944 >3,15),), se acepta la hipotesis Ho, es decir, al menos dos
tratamientos son iguales para los valores de porcentaje promedio.

e De la misma manera para la zonas de la ciudad, como su valor F>Fo (
P(694>339) ), al menos dos de los bloques no presentan diferencias
significativas entre las zonas de la ciudad en cuanto al crecimiento
promedio.

e Cabe sefialar que tanto el tratamiento 3 (T3) y la zona 3 presentan valores
diferentes y con diferencias significativas, si lo comparamos con los

restantes.

3.2. Diseno del sistema de cultivo
A continuacioén se disefid un sistema de cultivo utilizando elementos disponibles en
el mercado y considerando ciertas caracteristicas que a continuacion seran

detalladas.

3.2.1. Materiales

e Contenedor superior: Plastico con ranuras.
e Contenedor inferior: Plastico sin ranuras.
e Tela: Sintética tipo fieltro.

e Sustrato: Indicado en los incisos anteriores.
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Figura 193. Unidad de cultivo experimental.

Figura 194. Unidad de cultivo - vista tipo corte.
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3.2.2. Caracteristicas para el manejo

Aireacion: Las ranuras presentes en el contenedor permiten que el aire fluya
(figura 196) a través del sustrato y mejore las condiciones de aireacién para las
raices.

Lixiviacion: Considerando que el lixiviado de los sustratos se presentara en el
momento en que este sobrepase la cantidad maxima de retencién de agua.
Este recurso nutricional e hidrico es aprovechado mediante su recoleccion en el
contendor inferior y luego afiadido como riego (figura 196).

Transporte: Sus elementos permiten un transporte mas facil debido a que
cuenta con ranuras para su manipulacion (figura 194).

Aprovechamiento de agua: Es importante destacar que el sustrato fue
conformado de acuerdo a la figura 194, esto permite que el agua se concentre
en la zona media del sistema y asi se reduce la cantidad de agua que se
percola a través de los bordes, donde el sustrato, el fieltro y el contenedor se
juntan.

Cultivo: Las pequefas plataformas conformadas con el sustrato que se pueden
observar en los extremos horizontales del contenedor, son los espacios en los

cuales las especies vegetales se desarrollan.

Figura 195. Caracteristicas del cultivo.
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3.2.3. Disposicion del cultivo en las terrazas de los edificios
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Figura 196. Unidades experimentales ubicadas dentro de las zonas de influencias
de cada régimen de precipitacién a analizar. Adaptado del INAMHI, Municipio del
Distrito Metropolitano de Quito.

La seleccion de las zonas donde se implement6 el experimento se la realizé
considerando la facilidad que brindan las estaciones de monitoreo atmosférico
(Secretaria de Ambiente - Municipio de Quito) para la recopilacion de datos
meteoroldgicos. Las estaciones al igual que los cultivos se encuentran en terrazas
de edificios.
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Punto 1: Se encuentra en la zona norte, sector de Cotocollao (Centro de
Desarrollo Comunitario) (figura197). Los cultivos fueron ubicados de tal manera
que los vientos provenientes del norte y noroeste (figuras 120 y 121) son en cierto
grado detenidos por la estacion meteoroldgica de la Secretaria de Ambiente.

Figura 197. Cultivos en Cotocollao.

Punto 2: Emplazado en la zona centro norte, sector de Belisario (Colegio San
Gabriel) (figura 197): Ubicado en la terraza donde los muros de borde protegen a
los cultivos de los vientos provenientes del oeste, noroeste y norte (figuras 120 y
121).

b e — b e

Figura 198. Cultivos en Belisario.
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Punto 3: En el sector centro sur de la ciudad, sector EI Camal (Patronato):
Dispuesto en la terraza del centro de salud cerca a los muros lo cual permite que

los vientos provenientes del este, sureste y sur (figuras 120 y 121) sean de alguna

manera retenidos.

12.12. 2018

3.3. Sintesis del experimento de cultivo en terraza

3.3.1. Variables hidrometeoroldgicas pronosticadas para los meses de

noviembre y diciembre

Basado en los mapas elaborados para cada una de las variables meteoroldgicas
expuestas en los incisos 2.2 y 2.3 se pronosticaron los siguientes valores

aproximados durante el experimento:
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Tabla 42. Valores esperados de las variables hidrometeorolégicas para el mes de

noviembre.

Punto

(mm)

Tm
(°C)

TmT
(°C)

TmA
(°C)

TmP
(°C)

TminA
(°C)

TminP
(°C)

H
(horas)

Rs
(W/m2)

ETo
(mm)

P-ETo
(mm)

70

13,5

13,4

27

22,3

6,6

57

5000

N

70

0

120

13,5

13,3

26

24,6

6,7

54

4560

NE,

SE

70

60

F
(mm)
4
0

3

130

13

13,4

26

21,5

-1

7,7

52

5000

SE

70

35

75

75

0

Nota: P = precipitacion; Tm = temperatura media; TmT = temperatura media en terrazas;
TmA = temperatura maxima absoluta; TmP = temperatura maxima promedio; TminA =
Temperatura minima absoluta; TminP = temperatura minima promedio; H = heliofania; Rs
= radiacién solar; D = direccidn del viento; ETo evapotranspiracién potencial; R = reserva;
ETR = evapotranspiracion real; F = falta; E = exceso.

Tabla 43. Valores esperados de las variables hidrometeoroldgicas para el mes de

diciembre.

Punto

(mm)

Tm
(°C)

TmT
(°C)

TmA
(°C)

TmP
(°C)

TminA
(°C)

TminP
(°C)

H
(horas)

R
(W/m2)

ETo
(mm)

P-ETo
(mm)

60

13,5

13,4

29

21,5

52

57

5060

N

70

-10

F
(mm)
7
2

120

13,5

13,4

29

21,7

54

4800

NE,

SE

70

50

3

130

13

13,4

28

214

0

55

52

5060

SE

70

60

80

70

3

Nota: P = precipitacion; Tm = temperatura media; TmT = temperatura media en terrazas;
TmA = temperatura maxima absoluta; TmP = temperatura maxima promedio; TminA =
temperatura minima absoluta; TminP = temperatura minima promedio; H = heliofania; Rs
= radiacion solar; D = direccion del viento; ETo evapotranspiracion potencial; R = reserva;
ETR = evapotranspiracion real; F = falta; E = exceso.

noviembre y diciembre

3.3.2. Variables hidrometeoroldgicas reales para los meses de

Los valores que se presentan en las siguientes tablas, corresponden a los

registros de la estaciones de la Secretaria de ambiente para los meses de

noviembre y diciembre del 2014 y son necesarios para contrastar con los valores

calculados y representados en los mapas y que se encuentran sintetizados en las
tablas 42 y 43.
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La férmula aplicada para determinar la evapotranspiracion de referencia a partir de
la temperatura es la establecida por Thornthwaite

e =16+ (10 «tm/)"
Donde,
e = evapotranspiracién mensual sin ajustar (mm)
tm = temperatura media mensual en °C
I = indice de calor anual
[; = indice de calor mensual(Tabla 26)

a = pardmetro que se calcula en funcion de..

I=Xi;j=1,..,12 (Ecuacion 57)
1.1514

i =("/s (Ecuacion 58)

a = (0,000000675 * I* — 0,0000771 = I2 + 0,01792 « I +0,4239)  (Ecuacion 59)

Se utiliza la evapotranspiracion mensual sin ajustar ya que la férmula de
Thornthwaite, ademas, afiade al calculo la consideracién del numero de dia del
mes Yy las horas luz de cada dia en funcion de la latitud, sin embargo, ya que Quito

se encuentra en la latitud 0 se puede omitir esta correccion.

Tabla 44. Valores reales de las variables hidrometeorologicas para el mes de

noviembre/2013.
Punto | P (mm)* | TmT (°C)* | Rs (W/m2)* a | ETo(mm) Tnfnff R(mm) | ETR(mm) | F(mm) | E (mm)
1 1570 | 1367 | 716500 | 3816 | 1,03 | 5977 | 4407 | 000 1570 | 4407 | 0,00
2 | a040 | 1373 | 576900 | 3837 | 104 | 5995 | -1055 | 000 49,40 1055 | 0,00
3 | 4300 | 1381 6887,00 | 3892 | 104 | 6005 | -1615 | 0,00 43,90 16,15 | 0,00

Nota: *Datos obtenidos de la REDMAQ
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Tabla 45. Valores reales de las variables hidrometeorologicas para el mes de
diciembre/2013.

Nota: *Datos obtenidos de la REDMAQ

Con este escenario es imposible que el experimento pudiese mantenerse por si
solo tal y cual se lo pretendia, ya que los datos de precipitacién para los meses
estudiados difieren de los pronosticados y se lo puede observar en las tablas (42-
45).

Un analisis mas detallado sobre la precipitacion en los meses de noviembre y
diciembre, y su variacion con respecto a los datos pronosticados se lo puede

evidenciar en la siguiente tabla:

Tabla 46. Cobertura real del agua lluvia durante los meses de noviembre y

diciembre (2013) frente a sus prondsticos.

Punto Precipitacion real | Precipitacion supuesta frZr?tger]tsatjje L:zz{o
(I/m2)(mm) (I/m2)(mm) (%) P
P1 61 135 45,18
P2 110 245 50
P3 133 275 48,36

Nota: Precipitacion supuesta basada en los mapas de precipitacion y la
precipitacion real fue obtenida de los registros de las estaciones de la Secretaria
de Ambiente (REDMAQ).

3.3.3. Riego a partir de la variacion de las condiciones

hidrometeoroldgicas.
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Una vez empezado el experimento las condiciones de precipitacion esperadas no
se cumplieron, por lo tanto se tomd la decision de aplicar una cantidad de agua
externa (potable) a los cultivos, esto con el afan de evitar marchitez o estrés
hidrico a causa de la falta de agua y asi poder continuar con el experimento.

Las precipitaciones influyen en la medida que aportan con mayores reservas a los
sustratos de cada uno de los tratamientos y por lo tanto la facilidad de la planta
para extraer agua con menos esfuerzo.

Para el anadlisis del riego (cantidad de agua) empleado durante todo el
experimento se consider6 sumar la precipitacion caida durante los meses de
noviembre y diciembre del 2013, y la cantidad de agua potable afiadida (tabla 47).
Luego el volumen total de riego fue restado del exceso que fue medido durante el

desarrollo del experimento.

Tabla 47. Cantidad de agua utilizada en el riego de los cultivos.

Punto | Tratamiento ggﬂg Precipitacion | Cultivo Z;eg:pgﬁﬁiisg V‘;'gt”;f" Total ,&Egﬁ;[glpg?asg?e
potable) | (/m2)(mm) (m2) (0 Riego (1) Exceso (1) (Riego -
U] Exceso) (1)
P1 T1 35 61,1 0,12 7,33 39,56 1,9 37,66
T2 35 61,1 0,12 7,33 39,56 2 37,56
T3 35 61,1 0,12 7,33 39,56 3,45 36,11
P2 T 35 109,7 0,12 13,16 48,16 2 36,16
T2 35 109,7 0,12 13,16 48,16 55 42,66
T3 35 109,7 0,12 13,16 48,16 6,35 41,81
P3 T1 35 133 0,12 15,96 50,96 14,55 36,41
T2 35 133 0,12 15,96 50,96 16,95 34,01
T3 35 133 0,12 15,96 50,96 14,85 36,11

Nota: La cantidad de gasto de agua (noviembre - diciembre).

La cantidad total de gasto de agua (tabla 47) es practicamente similar en cada uno
de los tratamientos del experimento eso quiere decir que es la cantidad de agua

que el cultivo necesita o la que el sustrato logra retener (en términos tedricos).
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Ahora, para determinar la necesidad de agua extra (potable) aproximada que
requieren los cultivos, se resta el riego de agua potable del total de exceso, lo cual

se denota en la siguiente tabla:

Tabla 48. Riego estimado de agua potable para los cultivos, considerando su
ubicacion dentro de Quito.

Riego
Punto | Tratamiento ?ngaegggﬁsn(tg ! Total (I?)X ceso ( Ageus :r;:g%l e)

(1

P1 T1 35 1,9 33,1
T2 35 2 33

T3 35 3,45 31,55
P2 T1 35 2 33
T2 35 5,5 29,5

T3 35 6,35 28,65

P3 T1 35 14,55 20,45

T2 35 16,95 18,05

T3 35 14,85 20,15

Nota: Los valores con azul corresponden a las zonas donde se requiere menor

cantidad de agua potable para su implementacion.

Todos los tratamientos contaron con la misma cantidad externa de agua (potable),
el agua proveniente de la lluvia fue la que cambia las condiciones atmosféricas en
cada uno de los puntos. Esta condiciéon del clima también modifica la
disponibilidad de agua, esto se puede observar en la tabla 47 donde el volumen
total de riego es mayor para los tratamientos del os puntosp3 y p2 que para los

tratamientos del punto p1.

Ahora y guiados por el marco teérico sefialado sobre balance hidrico (inciso 1.5) y
las tablas (42 -45), se compara el valor estimado y real de riego para cada uno de
los tratamientos.
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Tabla 49. Evapotranspiracion de referencia y precipitacion supuesta para los

meses de noviembre y diciembre del 2013.

ETo Precipitacién Riego ETR
P-ETo |supuesto|supuesta
Punto | supuesta en | supuesta en supuesto(l) | o Falta ()
el Cultivo (l) | el Cultivo (I) P )
P1 16,8 16,2 -0,6 0,6 16,2
P2 16,8 29,4 12,6 0 16,8
P3 16,8 33 16,2 0 16,8

Nota: Los valores utilizados son a partir de las tablas 42 y 43. Los valores
expresados en litros se determinan a partir de la equivalencia 1 litro (I) por metro

cuadrado (m2) es igual 1 milimetro (mm).

Tabla 50. Evapotranspiracion de referencia y precipitacion presente para los

meses durante el experimento (noviembre y diciembre del 2013).

ETo Precipitacion P - ETo Riego | ETR real
Punto | presente en | real en el real (1) realo |estimada
el Cultivo () | Cultivo (1) Falta (1) (1
P1 14,54 7,33 7,21 7,21 7,33
P2 14,7 13,16 1,54 0 13,16
P3 14,66 15,96 1,3 0 14,66

Nota: Los valores utilizados son a partir de las tablas 44 y 45. Los valores
expresados en litros se determinan a partir de la equivalencia 1 litro (I) por metro

cuadrado (m2) es igual 1 milimetro (mm).

Segun la tabla 50 y en base al analisis de las variables hidrometeoroldgicas
analizadas en la tabla 48 se puede decir que con las condiciones presentes solo
se requeririan 7,21 litros de agua extra para el punto 1 y 0,6 litros en el caso
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tedrico (tabla 49), sin embargo, en la tabla 48 podemos observar la cantidad de
agua que se necesita anadir, lo cual difiere de los valores de la tabla 50.

Por lo tanto se puede concluir que la unidad de cultivo en terraza posee una
evapotranspiracion superior a la calculada en base a las ecuaciones (24 y 57).
Una aproximacion planteada por el autor se la estima a continuacioén, a partir de

sumar el riego estimado (tabla 48):

Tabla 51. Evapotranspiracion real de cultivos en terrazas usando el disefio de

cultivo propuesto.

Riego
estimado Precipitacion
Punto | Tratamiento (Agua real en el Cultivo ETR.en el
cultivo (1)
potable) )]
()
P1 T1 33,1 7,33 40,43
T2 33 7,33 40,33
T3 31,55 7,33 38,88
P2 T1 33 13,16 46,6
™ 29,5 13,16 42,66
T3 28,65 13,16 41,81
P3 T1 20,45 15,96 36,41
T2 18,05 15,96 34,01
T3 20,15 15,96 36,11

El valor difiere debido a las condiciones extra cultivo de referencia que se aplican
a los cultivos implementados en terrazas, al diseno del sistema de cultivo, la
conformacion de la terraza y de la exposicion al viento; también se puede
considerar del tipo de sustrato que se emplea y la capacidad de retencion de
agua.

La cantidad de agua que se gasta por cultivo de 2 meses en la zona norte (P1) y
centro (P2) de la ciudad y zona sur (P3), varia desde 34 - 47 litros.
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3.3.4. Porcentaje de crecimiento de las especies vegetales

Determinar el crecimiento de las plantas estudiando los sustratos y las condiciones
atmosféricas en cada una de las zonas de la ciudad.

Tabla 52. Porcentajes de crecimiento promedio para las especies vegetales
plantadas en cada tipo de sustrato.

. . . . . . . Promedio
. . Dimensiones Dimensiones | Diferencia | Crecimiento .
Tratamiento | Especie Iniciales (cm) Finales (cm) (cm) (%) Crec(lzz)lento
Punto1 (P1)
Aji 13 14,5 1,5 11,5
T1 8,3
Lechuga 10 10,5 0,5 5,0
Aji 12 12,5 0,5 42
T2 13,2
Lechuga 9 11 2 22,2
Aji 13 14 1 7.7
T3 36,0
Lechuga 7 11,5 4,5 64,3
Punto 2 (P2)
Aji 11,5 13,5 2 17,4
T1 15,8
Lechuga 10,5 12 1,5 14,3
Aji 14,5 16,5 2 13,8
T2 15,2
Lechuga 9 10,5 1,5 16,7
Aji 12,5 17,5 5 40,0
T3 38,8
Lechuga 8 11 3 37,5
Punto3 (P3)
Aji 13 16 3 231
T1 27,6
Lechuga 10,6 14 34 32,1
Aji 12 14 2 16,7
T2 52,5
Lechuga 8,5 16 7,5 88,2
Aji 18 20 2 11,1
T3 155,6
Lechuga 7 28 21 300,0

Nota: La lechuga en todos los casos fue la especie vegetal que mejor se adapto a

las condiciones.
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La especie que mejor se adaptd a las diversas condiciones climaticas y de

sustratos fue la lechuga. Una de las razones de la falta capacidad de crecimiento

del aji es la necesidad de mayor profundidad de sustrato para su desarrollo y de

mejores condiciones climaticas.

3.3.5. Oportunidades y limitantes

Oportunidades:

El espacio en las terrazas de la ciudad es un excelente lugar para el cultivo
de alimentos.

Las condiciones atmosféricas en la época lluviosa en la zona centro y sur
de la ciudad permite que el manejo del cultivo ocupe menos recursos
hidricos de las redes de agua potable.

El transporte de los cultivos, permite que las personas puedan desplazarse
y aun conservarlos.

Pensar en la implementacion de sistemas de captacion de agua lluvia como

fuente de agua para reducir la presion sobre el sistema de agua potable.

Limitantes:

La contaminacion atmosférica ocasiona que los cultivos deban ser
controlados con mayor rigurosidad y que deban ser ubicados en lugares
alejados de la alta circulacion vehicular, de las zonas industriales y de los
edificios antiguos.

El peso de las unidades influye para su manipulacién individual y debe ser
considerado previo a su movilizacion.

Las plantas capaces de adaptarse a lugares pequefos para su desarrollo
deben ser las que se deban elegir sobre cualquier otra, especialmente
hortaliza pequena.

El acceso a suelo y sustrato es uno de los mayores inconvenientes que
presenta la propuesta, es necesario pensar en reutilizar los residuos
organicos como materia prima para la elaboracion de compost y

vermicompost (lombricultura).
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4. Capitulo IV. Estrategia y analisis econdmico y financiero

de la propuesta

4.1. Estrategia de adaptacion del proyecto al cambio climatico.
La propuesta se enfoca desde una perspectiva anual de la variable de
precipitacion media. A partir de los valores promedios actuales y los proyectados a
los afios 2020 y 2050 se estiman las isoyetas, y por ende las isopletas las cuales
nos permiten definir la superficie sobre la que influyen.

Se puede apreciar esta delimitacion observando las figuras (201,203 y 204). La
tendencia a reducir las condiciones de precipitacion es evidente en las zonas NE y
SO circundantes a la ciudad. Sin embargo dentro de la ciudad esta tendencia es
contraria, es evidencia el desplazamiento de la pluviosidad del sur hacia el norte.
La figura 202 grafica la tendencia al incremento o decremento de la precipitacion

en base a la relacion precipitacion vs tiempo.
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Figura 200. Precipitacién promedio anual actual (mm) y la tendencia lineal de los
registros. Adaptado del INAMHI.
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Figura 201. Tendencia de la precipitacion - Relacién de la precipitacion en el
tiempo. Adaptado del INAMHI.

Las zonas con tonalidades oscuras representa los lugares donde se han
incrementado las precipitaciones, mientras que en las zonas donde las tonalidades

son mas claras se registran descensos en las precipitaciones (figura202).
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Figura 202. Proyeccion de la precipitacion para el afio 2020. Adaptado del
INAMHI.
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Figura 203. Proyeccion de la precipitaciéon para el afio 2050. Adaptado del
INAMHI.

Las isoyetas fueron determinadas mediante el uso de las interpolaciones
realizadas por medio de un SIG (método Kriging), las cuales luego fueron
superpuestas sobre la superficie de la ciudad de Quito y asi se determinan los

volumenes de precipitacion por zona de la ciudad.
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Figura 204. Zonificacion de la ciudad en base a las isoyetas actuales y de los

anos 2020 y 2050. Adaptado del INAMHI.

En la figura 205 se definieron las zonas y la superficie, basados en las figuras (201

- 204), las mismas que estan expresadas en la tabla 53:

Tabla 53. Superficie de las zonas de la ciudad.

Poligono (Fig. 205) 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Area aproximadade la | 555, | 1503 | 5995 | 1186 | 975 | 941 | 3714 | 153 | 156 | 1100
zona (ha)

Nota: Delimitacion del area mediante isoyetas actuales, proyeccion 2020 y 2050.
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Determinadas las zonas se estim6 una precipitacion promedio que la influencia

para lo cual se realizé una media aritmética entre las isoyetas superior e inferior

correspondiente al mismo periodo de tiempo.

Tabla 54. Zonificacidn de la ciudad en base a las isoyetas.

Isoye-ta Isoyt_ata Precipitacion
Zona Superior Inferior di
(mm) (mm) promedio (mm)
1 2000 1800 1800
2 1600 1200 1400
3 1200 800 1000
4 800 400 600

Nota: Permite definir una precipitacién promedio para un area determinada.

Elaboracién: Autor.

Los poligonos que se encuentran dentro de un mismo régimen de precipitaciones

(figura 205) son sumados y asi se determina una superficie estimada de

precipitacion, lo cual ayuda a estimar volumenes de precipitacion (tabla 48).

Tabla 55. Superficie de la zonificacion en base a las isoyetas.

Precipitacion S:%?E;?'e Superficie
Zona Promed*io (segun fig. actual.
Anual 201) ha
1 1800 1
2 1400 2+3+4
3 1000 5+6+7+8+9
4 600 10

Superficie Superficie
P. 2020 | Superficie | P.2050 | Superficie
(segun fig. | 2020. ha | (segun fig. | 2050. ha
203) 204)
1+2 5044 1+2+3 8039
3+4+5 5156 4+5+6 3102
6+7+8 4808 7 3714
9+10 1256 8+9+10 1409

Nota: * Promedio de la zona basado entre las isolineas de un mismo periodo de

tiempo. La figura 205 muestra los valores graficamente. Elaboracion: Autor.
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En el siguiente grafico podemos observar que el régimen de precipitacion se
aumentara en el 2050 en el rango de 1800 mm y de 1400 mm para el 2020.

18000
16000
14000
; 12000
10000
8000
6000
4000
2000

M Superficie 2050
1 Superficie 2020

Superficie ha

M Superficie actual

1800 1400 1000 600
Precipitacion promedio anual (mm)

Figura 205. Superficie y rangos de precipitacion promedio anual. Adaptado del
INAMHI.

Cabe recalcar que el volumen de precipitaciones dentro de la ciudad tiene a

incrementarse (figura 200).

Una vez determinada el area aproximada de las zonas de precipitacion se
determina el volumen de precipitacion para cada una de ellas.

Tabla 56. Estimacion del volumen total de precipitacion por zona de la ciudad.

Precipitacion | Superficie | Volumen de Vc;l:)xtgilen
Pronéstico |Zona| Promedio aprox. |precipitacion ciudad
Anual (mm)* (m2) (m3)
(m3)
Actual 1 1800 33'610.000| 60°498.000
2 1400 58640.000| 82'096.000
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3 1000  |57'830.000| 57'830.000 |207°024.000
4 600 11°000.000 | 6'600.000
1 1800 | 50'440.000| 90'792.000
51'560.000| 72'184.000

2020 2 1400 218'592.000
3 1000 | 48080.000| 48080.000
4 600 12'560.000| 7'536.000
1 1800 |80'390.000| 144702.000
31°020.000| 43'428.000

2050 2 1400 233'724.000
3 1000 |37'140.000| 37°140.000
4 600 14°090.000 | 8'454.000

Nota:* 1 mm equivale a 1 [t/m2 y 1000 It equivalen a 1 m3.

El calculo expuesto en la tabla 56, representa el volumen aproximado de agua que
caeria sobre las manzanas de Quito para los periodos actuales, asi como las
estimaciones para los afios 2020 y 2050.

Es interesante determinar este valor, ya que la superficie determinada en dicha
tabla fue estimada a partir de la superficie que ocupan las manzanas dentro de la
ciudad, se considera seleccionar este valor ya que muchas manzanas en Quito
cuentan con la infraestructura (casa, edificios, etc.) que canaliza el agua lluvia
hacia las redes de alcantarillado. Este volumen estima la cantidad de agua que
potencialmente puede ser almacenada, para ser luego utilizada.

A continuacion se determina la superficie habil para implementar los cultivos, la
cual se considera en un 20% del total de superficie, esta consideracion parte en la
conjetura que no todas las terrazas y techos presentes en las manzanas de Quito

son aptos para cultivar.

Tabla 57. Superficie habil para cultivar en terrazas y unidades de cultivo.

Superficie Superficie habil Unidades
Pronéstico | Zona| aproximada. | estimada(20%) | estimadas de
(m2) (m2) cultivos*




1 33'610.000 6'722.000 6'722.000

5 58'640.000 11'728.000 11'728.000

Actual 3 57'830.000 11566.000 11'566.000
4 11°000.000 2’200.000 2’200.000

1 50’440.000 10°088.000 10°088.000

2 51°560.000 10°312.000 10’312.000

2020 3 48'080.000 9'616.000 9'616.000
4 12°560.000 2’512.000 2’512.000

1 80°390.000 16’078.000 16’078.000

2 31°020.000 6'204.000 6'204.000

2050 3 37°140.000 7'428.000 7'428.000
4 14°090.000 2’818.000 2’818.000
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Nota:* Se considerd que la cantidad de unidades de cultivo seran implementadas

a razén de 1 por m2.

Otros valores que requieren ser estimados son:

El volumen que precipita sobre cada una de las unidades de cultivo (tabla

58), considerando cada zona en base a la tabla 55.

El volumen cobertura minimo basado en la tabla 46. Esto permite generar

un rango de valores de requerimientos de agua.

Tabla 58. Volumen de agua estimado que potencialmente puede ser usado en los

cultivos.

Agua lluvia
. . Unidades de
Pronéstico | Zona | disponible sobre . .
cultivo estimadas
los cultivos (m3)*

1 1'451.952 6'722.000

Actual 1'970.304 11°728.000
1’387.920 11°566.000




2 158.400 2'200.000
] 2179.008 10'088.000
5 1732.416 10'312.000
2020 3 1153.920 9'616.000
4 180.864 2'512.000
] 3472.848 16078.000
5 1042272 6204.000
2050 3 891.360 7'428.000
A 202.896 2'818.000
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Nota: * Determinado a partir de la superficie que ocupa cada unidad de cultivo

(0,12 m2) y el rango de precipitacion establecido en la tabla 55.

A continuacion se presentan los requerimientos hidricos de los cultivos y el rango

de disponibilidad de agua lluvia que podrian presentarse con una disminucion de

la precipitacion. En base a la tabla 46 se sugiere que se presentaran épocas en

las cuales solo caera el 50% de lo previsto, como ocurrié durante el experimento.

Esto nos permite definir un rango de volumen de precipitacion total disponible.

Tabla 59. Cantidad de agua estimada y cantidad de cobertura de agua que puede

presentarse.
Agua lluvia Porcentaje | Agua lluvia
Pronéstico | Zona | disponible sobre | de cobertura | - cobertura
el cultivo (m3) real (%)* (50%) (m3)
1 1°451.952 725.976
2 1°970.304 985.152
Actual 3 1387.920 693.960
4 158.400 >0 79.200
1 2'179.008 1°089.504
2020 2 1'732.416 866.208
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3 1153920 576.960
A 180.864 90.432
y 3472.848 1736.424
; 17042272 521.136

2050 3 891.360 445.680
2 202.896 101.448

Nota:* Datos estimados (tabla 46).
Una vez determinados los rangos de cobertura de agua lluvia que pueden
presentarse en cada una de las zonas se calcula los requerimientos hidricos de

los cultivos (consumo real de agua - tabla 51).

Tabla 60. Volumen total de agua aproximado que requeririan los cultivos.

Consumo
Unidades de I Consumo real
rea
Pronéstico | Zona cultivo e anual
individual
estimadas o estimado (m3)
1 6'722.000 1'334.317
2 11'728.000 2'328.008
Actual 5 | 11'566.000 2295851
4 2'200.000 436.700
1 10°088.000 2'002.468
2 10’312.000 2'046.932
2020 g 198,5 :
3 9'616.000 1’908.776
4 2'512.000 498.632
1 16’078.000 3'191.483
2 6'204.000 1'231.494
2050 3 7'428.000 1’474.458
4 2'818.000 559.373

Nota: * El valor de consumo real fue obtenido mediante la media aritmética de los

valores de los tratamientos 3(tabla 46) y su extrapolacion para 10 meses de cultivo
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considerados ano de cultivo sumado a dos meses de preparacion del contenedor
para el siguiente cultivo.

Tabla 61. Consumo real anual y volumen de agua lluvia estimada y real.

Agua lluvia Agua lluvia -
Consumo real . .
Prondstico | Zona anual aprox. (m3) disponible sobre | cobertura (50%)*
el cultivo (m3) (m3)

] 1334.317 1451952 725.976
5 2'328.008 1970.304 985.152
Actual 3 27295 851 1387.920 693.960
2 436.700 158.400 79.200

] 2002.468 2'179.008 1089504
5 2046.932 1732.416 866.208
2020 3 1908.776 1153.920 576.960
2 498.632 180.864 90.432

1 3191.483 3472.848 1736.424
5 1231.494 17042.272 521.136
2050 3 1474.458 891.360 445.680
4 559.373 202.89% 101.448

A continuacién se realiza una resta entre los requerimientos hidricos reales de
agua de los cultivos, y el agua lluvia disponible, y el consumo real cobertura
(50%).

Tabla 62. Requerimientos hidricos por zona de precipitacion.

Consumo real - Agua Consumo real -
Prondstico | Zona | lluvia disponible sobre Agua lluvia
el cultivo (m3) cobertura (50%)(m3)
1* 117.635 -608.341
-357.704 -1'342.856
Actual -907.931 -1'601.891
-278.300 -357.500
2020 1* 176.540 -912.964




5 314,516 1180.724
754,856 1'331.816
317.768 ~408.200
= 281.365 1'455.059
) 189.222 710.358
2050 3 583.098 1028.778
A 356,477 457,925
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Nota: *Los requerimientos hidricos son los mas bajos de toda la ciudad, sin

embargo si la cobertura del agua lluvia llegase al 50%, se requeriria un

recursos hidricos extra. Para determinar la falta de agua se requiere

entender el valor en términos absolutos.

Se puede concluir que las zona 1 es la que provee mayores volumenes de agua

para los cultivos y la que requeriria menor cuidado en cuanto a riego externo

(agua potable y almacenamiento). Tal es el cambio de las precipitaciones que si

analizamos la tabla 60 se puede determinar la cantidad de unidades de cultivo que

aumentan para la zona 1para los afios 2020 y para el 2050.

5.1.2. Sustratos y porcentajes.

Para referirnos a los volumenes de sustrato que se requeririan podemos estimar

un valor en base a la cantidad de unidades de cultivo y el volumen unitario de

cada componente del sustrato.

Tabla 63. Volumen de sustratos requeridos para los cultivos.

~ . Volumen | Unidades de | Volumen
Aino | Zona Sustrato Porcentaje (Iit) cultivo (m3)
Suelo 33 12 80.664
Pomina (roca 17 6 40.332
Actual | 1 volcanica) 6'722.000
Cascarilla de arroz 17 40.332
Compost 17 40.332
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Humus 17 6 40.332
Total 100 36 241.992
Suelo 33 12 121.056

volcanisa) 17 6 60.528

2020 4 | Cascarilla de arroz 17 10°088.000 60.528
Compost 17 60.528

Humus 17 60.528

Total 100 36 363.168

Suelo 33 12 192.936

Pomin,a ﬁroca 17 6 96.468

volcanica)

2050 4 | Cascarilla de arroz 17 16/078.000 96.468
Compost 17 96.468

Humus 17 96.468

Total 100 36 578.808

Nota: 1000 litros es equivalente a 1 m3.

De igual manera, para calcular un aproximado de cosecha se estima que cada

unidad de cultivo puede producir un atado de vegetales cada 2 meses para los 10

meses humedos.

Tabla 64. Produccion estimada de alimentos.

Produccién unitaria anual :I';;del:'nigis(’)rog;
Aino | Unidades de cultivo | — cosechas estimadas por anual unitaria
unidad de cultivo estimada
Actual 6'722.000 5 33'610.000
50’440.000
2020 10°088.000 5
80°390.000
2050 16°078.000 5
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Nota: *Basado en la produccion de hortalizas pequefias — tiempo de crecimiento

hasta la cosecha (2 meses).

Para determinar un valor de fijacién de CO2 por medio del cultivo de plantas, se
utiliza la siguiente relacion (tomado de (Asociacion Reforesta, 2013)):

“La relacion entre el peso de la molécula de didxido de carbono y el atomo de
carbono que la compone es 44/12 (=3,67). Por tanto, 3,67 kg de CO2 llevan, como
ingrediente, 1 kg de carbono, lo que significa que, para acumular ese kg en sus
tejidos, la planta ha tenido que “desactivar”’ 3,67 kg de CO2"

El carbono se acumula en los tejidos vegetales. En el caso de las hortalizas en
torno al 15% (Alimentos y nutricion, 2013) del peso de la materia seca es carbono.
Se estima que cada alimento unitario (tabla 64) pese al menos 1 kg, por lo tanto,

se determinaria una reduccion de huella de carbono:

Tabla 65. Reduccion de huella de carbono, expresado en Kg de CO2.

Produccién de
o alimentos total Materia seca (15%)
Afo anual estimada (Carbono) (kg) CO2 (kg)
(kg)
Actual 33'610.000 5°041.500 18'502.305
2020 50°'440.000 7’566.000 27'767.220
2050 80'390.000 12'058.500 44254695

Tomando las cifras de produccion de alimentos como referentes, se estima una

reduccion del de gas efecto invernadero CO2 para Quito (tabla 65).



se plantea el proyecto para llevarlo como una campafia mediatica de interés social a la ciudad asi:

4.2. Costos del proyecto

En primera instancia se realizara un analisis del costo unitario de un cultivo en

terraza:

Tabla 66. Costo de la unidad de cultivo.

Descripcion Cantidad Unidad Precio U. Total
usb (USD)
Cultivos en terrazas
Gavetas superiores 1 U 22 22
Gavetas inferiores 1 u 22 22
Tela 0,5 m2 0,35 0,18
Balde 1 u 4 4
Humus 6 I 0,18 1,8
Compost 6 | 0,16 0,96
Pomina(roca volcanica) 6 I 0,84 5,04
Cascarilla de arroz 6 | 0,9 54
Semilla 10 u 0,1 1
Suelo 12 I 0,1 1,2
TOTAL 63,58

El proyecto debe estar enfocado para cada una de los afios previstos, por lo tanto
se debe estimar un valor presente y el valor para los afios 2020 y 2050, para los
cuales se considera un aumento de precio unitario debido a una inflacién estimada
del 5% anual.

Tabla 67. Montos de inversion requeridos

Costo
. L . Total
Cultivo unitario Cantidad
(USD)
(USD)
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Actual 63,58 6'722.000 427°384,760
Afio 2020 85,20* 3'366.000 286'783,200
Ao 2050 368,22* 5'990.000 2.205'637.800

Nota:*Valores fueron obtenidos a partir de la consideracion de la inflacion anual
(5%).

Una vez determinados lo valores de la inversion se calcula la produccion de los

alimentos y sus ingresos previstos para los afios 2020 y 2050.

Tabla 68. Ingreso estimado a partir de la cantidad de alimentos que se

producirian.
Total
Cultivo | Costo unitario (USD) | Cantidad alimentos*
(USD)
Actual 1 33'610.000 33'610.00
Afio 2020 1,34* 50'440.000 67°589.600
Afio 2050 5,79 80'390.000 465'458.100

Nota: * Los valores fueron obtenidos de la tabla 58.
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4.3. Flujo de caja del proyecto

Unicamente se considerd determinar el flujo de caja del proyecto, para implementar la primera fase del proyecto, es
decir la cantidad de unidades de cultivo el cual consiste en la implementacion de 6'722.000 por un costo total de
427°'384.760 ha ser invertidos en el afio 0 del proyecto. A continuacién un detalle en las siguientes tablas:

Tabla 69. Datos generales para analisis econdmico.

DATOS

. L Anos
Costos de inversion 0
Estudios previos 25.000
Adquisiciéon de equipos 427°384.760
Total costos de inversion 427°409.760
Inversion fija 427°409.760
Periodo depreciacion equipos 25
Periodo amortizacion inv. Pre 25
operativa

INFORMACION GENERAL
Horizonte de evaluacion

" 25

(afios)
Produccion anual estimada 33.610.000
Precio de venta unitario 15
(USD) ’
Precio de venta equipos 427.384.760




Impuesto renta y ganancias

ocasionales 20%
Inflacién anual 5%
INFORMACION FINANCIACION
Préstamo 427°'384.760
Plazo (afios) 25
Tasa 15%

A partir del segundo afio, el precio considera un aumento del 5% anual.
En el flujo de caja no se consideran costos y gastos relacionados a la actividad ya que es la comunidad y los
habitantes de la ciudad los que deben generar los cultivos.

Tabla 70. Flujo de caja del proyecto (parte 1)

FLUJO DE CAJA DEL PROYECTO (PURO O SIN FINANCIACION)

Flujo de caja 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 12
Ingresos 50.415.000 | 55.582.538 | 58.361.664 | 61.279.748 | 64.343.735 | 67.560.922 | 70.938.968 | 74.485.916 | 78.210.212 | 82.120.723 | 86.226.759 | 90.538.097
Costos y gastos 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Depreciacion 17.095.390 | 17.095.390 | 17.095.390 | 17.095.390 | 17.095.390 | 17.095.390 | 17.095.390 | 17.095.390 | 17.095.390 | 17.095.390 | 17.095.390 | 17.095.390
mortizacion 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000

m“__mmwmwmam% 33.318.610 | 38.486.147 | 41.265.274 | 44.183.357 | 47.247.345 | 50.464.531 | 53.842.577 | 57.389.526 | 61.113.822 | 65.024.332 | 69.130.368 | 73.441.706
Impuesto (20%) 6.663.722 | 7.697.229 | 8.253.055 | 8.836.671 | 9.449.469 | 10.092.906 | 10.768.515 | 11.477.905 | 12.222.764 | 13.004.866 | 13.826.074 | 14.688.341
“.__h___u_mwmmm%c%% 26.654.888 | 30.788.918 | 33.012.219 | 35.346.686 | 37.797.876 | 40.371.625 | 43.074.062 | 45.911.621 | 48.891.057 | 52.019.466 | 55.304.295 | 58.753.365
Depreciacion 17.095.390 | 17.095.390 | 17.095.390 | 17.095.390 | 17.095.390 | 17.095.390 | 17.095.390 | 17.095.390 | 17.095.390 | 17.095.390 | 17.095.390 | 17.095.390
mortzacion 1.000 1,000 1.000 1,000 1.000 1,000 1.000 1,000 1,000 1.000 1,000 1.000

Inversioén fija 427.409.760 0




Inversién diferida

25.000

Flujo de caja neto

-427.434.760

43.751.278

47.885.308

50.108.610 | 52.443.076

54.894.266

57.468.015

60.170.452 | 63.008.011

65.987.448

69.115.856

72.400.685 | 75.849.755

Tabla 71. Flujo de caja del proyecto (parte 2)

FLUJO DE CAJA DEL PROYECTO (PURO O SIN FINANCIACION)

13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25
95.065.002 | 99.818.252 | 104.809.164 | 110.049.622 | 115.552.103 | 121.329.709 | 127.396.194 | 133.766.004 | 140.454.304 | 147.477.019 | 154.850.870 | 162.593.414 | 170.723.084
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
17.095.390 | 17.095.390 | 17.095.390 | 17.095.390 | 17.095.390 | 17.095.390 | 17.095.390 | 17.095.390 | 17.095.390 | 17.095.390 | 17.095.390 | 17.095.390 | 17.095.390
1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000
77.968.611 | 82.721.861 | 87.712.774 | 92.953.232 | 98.455.713 | 104.233.318 | 110.299.804 | 116.669.613 | 123.357.914 | 130.380.629 | 137.754.480 | 145.497.023 | 153.626.694
15.5693.722 | 16.544.372 | 17.542.555 | 18.590.646 | 19.691.143 | 20.846.664 | 22.059.961 | 23.333.923 | 24.671.583 | 26.076.126 | 27.550.896 | 29.099.405 | 30.725.339
62.374.889 | 66.177.489 | 70.170.219 | 74.362.586 | 78.764.570 | 83.386.655 | 88.239.843 | 93.335.691 | 98.686.331 | 104.304.503 | 110.203.584 | 116.397.619 | 122.901.355
17.095.390 | 17.095.390 | 17.095.390 | 17.095.390 | 17.095.390 | 17.095.390 | 17.095.390 | 17.095.390 | 17.095.390 | 17.095.390 | 17.095.390 | 17.095.390 | 17.095.390
1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000
79.471.279 | 83.273.879 | 87.266.609 | 91.458.976 | 95.860.961 | 100.483.045 | 105.336.233 | 110.432.081 | 115.782.721 | 121.400.893 | 127.299.974 | 133.494.009 | 139.997.746




Tabla 72. Calculo de depreciaciones y amortizacion de pre operativos (parte 1)

CALCULO DEPRECIACIONES Y AMORTIZACION DE PREOPERATIVOS

Equipos 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 12
Valor de adquisicion Amumwaam
Gasto depreciacion 17.095.390 | 17.095.390 | 17.095.390 | 17.095.390 | 17.095.390 | 17.095.390 | 17.095.390 | 17.095.390 | 17.095.390 | 17.095.390 | 17.095.390 | 17.095.390
ww%%m:ﬁm% 17.095.390 | 34.190.781 | 51286171 | 65.381.562 | 85.476.952 Sm.mmm.,ﬁ :o.mwmﬂd am.wmm.s aw.wmm.ﬂ :o.wmw.wo am.ﬁww.mw Nom;mi.%

- 410.289.37 | 393.193.97 | 376.098.58 | 359.003.19 | 341.907.80 | 324.812.41 | 307.717.02 | 290.621.63 | 273.526.24 | 256.430.85 | 239.335.46 | 222.240.07
Valor en libros

0 9 9 8 8 8 7 7 6 6 6 5

Amortizacién 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 12
Valor de adquisicion 25.000
Gasto amortizacion 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000
Amortizacién 1.000 2.000 3.000 4.000 5.000 6.000 7.000 8.000 9.000 10.000 11.000 12.000
acumulada
Valor en libros 24.000 23.000 22.000 21.000 20.000 19.000 18.000 17.000 16.000 15.000 14.000 13.000

Tabla 73. Calculo de depreciaciones y amortizacion de pre operativos (parte 2)

CALCULO DEPRECIACIONES Y AMORTIZACION DE PREOPERATIVOS

17.095.390 | 17.095.390 | 17.095.390 | 17.095.390 | 17.095.390 | 17.095.390 | 17.095.390 | 17.095.390 | 17.095.390 | 17.095.390 | 17.095.390 | 17.095.390 | 17.095.390

222.240.075 | 239.335.466 | 256.430.856 | 273.526.246 | 290.621.637 | 307.717.027 | 324.812.418 | 341.907.808 | 359.003.198 | 376.098.589 | 393.193.979 | 410.289.370 | 427.384.760

205.144.685 | 188.049.294 | 170.953.904 | 153.858.514 | 136.763.123 | 119.667.733 | 102.572.342 | 85.476.952 | 68.381.562 | 51.286.171 | 34.190.781 | 17.095.390 0

13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25




1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000
13.000 14.000 15.000 16.000 17.000 18.000 19.000 20.000 21.000 22.000 23.000 24.000 25.000
12.000 11.000 10.000 9.000 8.000 7.000 6.000 5.000 4.000 3.000 2.000 1.000 0

Tabla 74. Calculo de valores de liquidacion

Calculo valores de liquidacion

Equipos

Valor de la venta 427.384.760,00
Valor en libros 341.907.808,00
Ganancia en venta de equipos 85.476.952,00
mm_.dm:nmm neta en venta de 85.476.952,00
activos
Como la ganancia neta es negativa, el valor de
liquidacion del activo, corresponde a su valor de venta.
Valor de liquidacion 427.384.760,00

Tabla 75. Plan de financiamiento (parte 1)

Plan de financiacién 0 1 2 & 4 5 6 7 8
Saldo 427.384.760 | 425.376.307 | 423.066.586 | 420.410.407 | 417.355.801 | 413.843.005 | 409.803.288 | 405.157.615 | 399.815.090
Cuota 66.116.167 | 66.116.167 | 66.116.167 | 66.116.167 | 66.116.167 | 66.116.167 | 66.116.167 | 66.116.167
Interés 64.107.714 | 63.806.446 | 63.459.988 | 63.061.561 | 62.603.370 | 62.076.451 | 61.470.493 | 60.773.642
Amortizacion 2.008.453 2.309.721 2.656.179 3.054.606 3.512.797 4.039.716 4.645.674 5.342.525




Tabla 76. Plan de financiamiento (parte 2)

9 10 11 12 13 14 15 16
393.671.187 | 386.605.698 | 378.480.385 | 369.136.276 | 358.390.551 | 346.032.966 | 331.821.744 | 315.478.839
66.116.167 | 66.116.167 | 66.116.167 | 66.116.167 | 66.116.167 | 66.116.167 | 66.116.167 | 66.116.167
59.972.263 | 59.050.678 | 57.990.855 | 56.772.058 | 55.370.441 | 53.758.583 | 51.904.945 | 49.773.262
6.143.903 | 7.065.489 | 8.125.312 | 9.344.109 | 10.745.726 | 12.357.584 | 14.211.222 | 16.342.905
Tabla 77. Plan de financiamiento (parte 3)

17 18 19 20 21 22 23 24 25
296.684.498 | 275.071.006 | 250.215.490 | 221.631.646 | 188.760.226 | 150.958.093 | 107.485.640 | 57.492.319 0
66.116.167 | 66.116.167 | 66.116.167 | 66.116.167 | 66.116.167 | 66.116.167 | 66.116.167 | 66.116.167 | 66.116.167
47.321.826 | 44.502.675 | 41.260.651 37.532.323 | 33.244.747 | 28.314.034 | 22643714 | 16.122.846 8.623.848
18.794.341 21613492 | 24.855516 | 28.583.844 | 32.871.420 | 37.802.133 | 43.472.453 | 49.993.321 | 57.492.319

Tabla 78. Calculo del efecto de la deuda y del flujo de caja de la deuda (parte 1)

CALCULO DEL EFECTO DE LA DEUDA Y DEL FLUJO DE CAJA DE LA DEUDA

0 1 2 3 4 5 6 7 8
__mewwmwa%%%m% 51.286.171 | 51.045.157 | 50.767.990 | 50.449.249 | 50.082.696 | 49.661.161 | 49.176.395 | 48.618.914
Flujo de caja de la deuda 427.384.760 | -53.294.624 | -53.354 878 | -53.424.169 | -53.503.855 | -53.595.493 | -53.700.877 | -53.822.068 | -53.961.438




Tabla 79. Calculo del efecto de la deuda y del flujo de caja de la deuda (parte 2)

CALCULO DEL EFECTO DE LA DEUDA Y DEL FLUJO DE CAJA DE LA DEUDA

9 10 11 12 13 14 15 16
47.977.811 | 47.240.542 | 46.392.684 | 45.417.646 | 44.296.353 | 43.006.866 | 41.523.956 | 39.818.609
-564.121.714 | -54.306.031 | -54.517.996 | -54.761.755 | -565.042.079 | -55.364.450 | -55.735.178 | -56.161.515

Tabla 80. Calculo del efecto de la deuda y del flujo de caja de la deuda (parte 3)

CALCULO DEL EFECTO DE LA DEUDA Y DEL FLUJO DE CAJA DE LA DEUDA

17 18 19 20 21 22 23 24 25
37.857.461 | 35.602.140 | 33.008.521 | 30.025.859 | 26.595.798 | 22.651.227 | 18.114.971 | 12.898.277 | 6.899.078
-56.651.802 | -57.215.632 | -57.864.037 | -58.609.702 | -59.467.218 | -60.453.360 | -61.587.424 | -62.891.598 | -64.391.397

Tabla 81. Flujos de caja neto del proyecto y del inversionista (parte 1)

FLUJOS DE CAJA NETO DEL PROYECTO Y DEL INVERSIONISTA

0 1 2 3 4 5 6 7 8
Flujo de caja del proyecto -427.434.760 | 43.751.278 | 47.885.308 | 50.108.610 | 52.443.076 | 54.894.266 | 57.468.015 | 60.170.452 | 63.008.011
Flujo de caja de la deuda 427.384.760 |-53.294.624 | -53.354.878 | -53.424.169 | -53.503.855 | -53.595.493 | -563.700.877 | -53.822.068 | -53.961.438
Flujo de caja del inversionista -50.000 -9.543.346 | -5.469.570 | -3.315.560 | -1.060.779 | 1.298.773 | 3.767.139 | 6.348.384 | 9.046.573




FLUJOS DE CAJA NETO DEL PROYECTO Y DEL INVERSIONISTA

Tabla 82. Flujos de caja neto del proyecto y del inversionista (parte 2)

9 10 1" 12 13 14 15 16
65.987.448 69.115.856 72.400.685 75.849.755 79.471.279 83.273.879 87.266.609 91.458.976
-54.121.714 -54.306.031 -54.517.996 -54.761.755 -55.042.079 -55.364.450 -565.735.178 -56.161.515
11.865.733 14.809.825 17.882.689 21.088.000 24.429.201 27.909.429 31.531.431 35.297.461

Tabla 83. Flujos de caja neto del proyecto y del inversionista (parte 3)

FLUJOS DE CAJA NETO DEL PROYECTO Y DEL INVERSIONISTA

17 18 19 20 21 22 23 24 25
95.860.961 100.483.045 105.336.233 110.432.081 115.782.721 121.400.893 127.299.974 133.494.009 139.997.746
-56.651.802 -57.215.632 -57.864.037 -58.609.702 -59.467.218 -60.453.360 -61.587.424 -62.891.598 -64.391.397
39.209.159 43.267.413 47.472.197 51.822.379 56.315.504 60.947.533 65.712.550 70.602.411 75.606.348

Desde el 5to afno en adelante se puede observar que los flujos de caja neto del proyecto son positivos y que se

mantiene al alza hasta concluir que su tiempo estimado de vida util.




Tabla 84. Cuadro de analisis de valores VPN.

PARA EL ANALISIS

Tasas de oportunidad 0,05 0,25

Para las tasas de oportunidad indicadas, evaluar el proyecto sin y
con financiacion, con base en el valor presente neto.

EVALUACION VPN (5%) VPN (25%)
FC PROYECTO 627.135.784,29 | -206.388.487,37
FC INVERSIONISTA 274.018.802,12 6.706.487,62
TIR 30%

Se puede determinar a partir de la tabla 84 que el VPN para el proyecto es conveniente siempre y cuando cuente
con los recursos de la inversion (financiamiento); mientras que sin financiamiento el proyecto unicamente con 5% de
tasa de oportunidad puede ser ejecutado.

La tasa interna de retorno es superior a 0 por lo cual se recomienda la inversion.
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5.  Capitulo V. Conclusiones y recomendaciones
5.1. Conclusiones
1) Se determinaron las condiciones actuales de las variables hidrometeorolégicas
estudiadas para cada mes del afo, a continuacidbn se enumeran aspectos
generales:
a) La zona sur de la ciudad es el sector que presenta mayores indices de

pluviosidad y se evidencia como un espacio éptimo para la aplicacion de los
cultivos, ya que disminuye la necesidad del recurso hidrico proveniente del

sistema de agua potable o de alguna fuente de almacenamiento externa.

La temperatura media a lo largo del afio es de 11, 5 a 15 °C, lo cual denota
un que existe un rango de cambio en 3,5 °C. Este rango permite definir qué

tipo de especies vegetales pueden desarrollarse en la ciudad.

Las temperaturas maximas absolutas registradas pueden alcanzar desde
los 22,5 - 30°C, indispensable para determinar las especies vegetales
capaces de soportar estas temperaturas.

Las temperaturas minimas absolutas pueden ser desde -4 — 4 °C, por lo
tanto es necesario determinar un manejo apropiado en el caso de

presentarse valores bajo los 0 °C.

Las horas de luz solar que recibe la ciudad en promedio en época lluviosa
es aproximadamente 4, mientras que para la época seca se incrementa
hasta las 7,5.
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f) La radiacion solar durante | afio oscila entre los 3500 a 5300 W/m2, la
época lluviosa presenta los valores mas bajos, mientras que se e

incrementa en los meses de la época seca.

g) La direccion del viento durante la mayor parte del ano posee dos patrones
de viento, uno empieza en octubre y se mantiene hasta mayo (8 meses),
sin cambios radicales en su comportamiento. Los siguientes 4 meses
poseen cambios en la direccion y en la velocidad, lo cual coincide

plenamente con el inicio de la época seca.

h) La evapotranspiracion de referencia para la ciudad de Quito es bastante
homogéneo, en la época lluviosa los valores se situan entre los 60 — 70

mm, mientras que para los meses secos aumenta hasta los 90 mm.

i) Los meses de octubre a mayo se definen como los meses humedos
mientras que los meses de junio a septiembre son los meses secos. Esto
influye en el comportamiento de la reserva de agua en el suelo asi como en
el exceso.

En cuanto a la calidad de agua se pudo definir que existe presencia de plomo,

molibdeno y sulfatos, lo cual sumado a la leve acidez presente encontrada,

puede afectar las condiciones de infiltracion de los sustratos y contaminar los
cultivos con este metal pesado.

La cantidad de agua que se determind para los meses de la época lluviosa en
la zona centro norte, centro y sur de la ciudad podria suplir los requerimientos

hidricos de cada una de las unidades de cultivo.

Los sustratos empleados durante la investigacion permitieron cultivar dos
especies vegetales que mejores resultados presentd, es una mezcla

homogénea entresuelo del tipo molisol, materia organica proveniente de
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compostaje de residuos organicos, pomina (piedra pémez) y cascarilla de

arroz.

Se pudo comprobar mediante disefio experimental que al menos dos sustratos
presentaron comportamientos similares. Las condiciones atmosféricas
presentes en la zona sur de la ciudad beneficié al desarrollo de las especies

vegetales.

Fueron implementados 3 cultivos en terrazas piloto en tres lugares diferentes
de la zona de estudio y a partir de estos se realizé un experimento para

comprobar su eficiencia.

Se elabord una propuesta basada en la precipitacion y su tendencia, en el tipo
de especie vegetal idonea, en el sustrato adecuado de acuerdo al estudio,
segun una zonificacion y con proyeccion para los afios 2020 y 2050. Ademas
se estimé un valor referente de reduccién de gases de efecto invernadero
(CO2).

5.2. Recomendaciones

e Se requiere ubicar estaciones meteorolégicas en la zona noroccidental y en
la zona occidental de Quito, ya que algunas variables no se pudieron
mapear por falta de datos en estas dos zonas de la ciudad. Ademas cabe
anadir que se debe precautelar la integridad de los registros en las
estaciones presentes y ampliar sus registros mediante la implementacion
de equipos que permitan medir mas variables (direccién y velocidad de
viento, heliofania, Tmax y Tmin y humedad relativa etc.).

e Se debe realizar un estudio mas profundo sobre la calidad del agua lluvia
dentro de la ciudad y definir las zonas y épocas del afio mas riesgosas
para implementar cultivos urbanos en terrazas de edificios.



330

No se debe cultivar en lugares proximos a zonas con alto trafico vehicular y
cerca a edificios antiguos ya que existe una mayor posibilidad de acumular
mayor cantidad de plomo.

Se debe estudiar el tipo de manejo adecuado para enfrentar las heladas.

Se recomienda estudiar las alternativas mas idoneas para el
almacenamiento del agua lluvia.

Es necesario que se analice la calidad de los lixiviados (excedentes) que se
recolectaron en cada unidad de cultivo y determinar su correcto manejo.
Los sustratos fueron definidos de acuerdo a la oferta local, sin embargo, se
debe ampliar la busqueda de sustratos mas econdémicos y que no
dependan de una fuente no renovable (suelo y pomina).

El disefio del contenedor del cultivo o unidad de cultivo debe ser comparado
con mas disefnos con el fin de buscar el mas optimo que posea la menor
ETR, mayor retencién de agua (reserva) y que a su vez pueda recolectar el
agua de exceso.

Se requiere determinar con mayor exactitud la superficie exacta dentro de
cada una de las manzanas de Quito que permita el cultivo de en terrazas de
edificios.

Realizar mas experimentos para determinar qué tipo de hortalizas
pequefias son las mas recomendables para cultivar.

Realizar un planteamiento econémico de implementacién de cultivos en

terrazas de edificios considerando la propiedad familiar y comunitaria.
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7. Anexos

7.1. Numero de diaen el ano J

Dia Enero Febrero Marzo* Abril* Mayo* Junio*
1 1 32 60 9 121 152
2 2 33 61 92 122 153
3 3 34 62 93 123 154
4 4 35 63 94 124 155
5 5 36 B4 95 125 156
6 6 37 65 96 126 157
7 7 38 66 97 127 158
8 8 39 67 98 128 159
9 9 40 68 99 129 160

10 10 41 69 100 130 161

11 1 42 70 101 131 162

12 12 43 n 102 132 163

13 13 44 72 103 133 164

14 14 45 73 104 134 165

15 15 46 74 105 135 166

16 16 47 75 106 136 167

17 17 48 76 107 137 168

18 18 49 77 108 138 169

19 19 50 78 109 139 170

20 20 51 79 110 140 mm

21 21 52 80 111 (L3 172

22 22 53 81 112 142 173

23 23 54 82 113 143 174

24 24 55 B3 114 144 175

25 25 56 B84 115 145 176

26 26 57 85 116 146 177

27 27 58 B6 117 147 178

28 28 59 87 118 148 179

29 29 (60) 88 119 149 180

30 30 - 89 120 150 181

31 31 - 90 - 151 -

* anadir 1 en caso de afio bisiesto
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Dia Julio* Agosto* Septiembre* Octubre* Noviembre* Diciembre*
1 182 213 244 274 305 335
2 183 214 245 275 306 336
3 184 215 246 276 307 337
4 185 216 247 277 308 338
5 186 217 248 278 309 339
6 187 218 249 279 310 340
7 188 219 250 280 31 34
8 189 220 251 281 312 342
9 190 221 252 282 313 343

10 19 222 253 283 314 344

1" 192 223 254 284 315 345

12 193 224 255 285 316 346

13 194 225 256 286 317 347

14 195 226 257 287 318 348

15 196 227 258 288 319 349

16 197 228 259 289 320 350

17 198 229 260 290 321 351

18 199 230 261 291 322 352

19 200 231 262 292 323 353

20 201 232 263 293 324 354

21 202 233 264 294 325 355

22 203 234 265 295 326 356

23 204 235 266 296 327 357

24 205 236 267 297 328 358

25 206 237 268 298 329 359

26 207 238 269 299 330 360

27 208 239 270 300 331 361

28 209 240 2N 301 332 362

29 210 24 272 302 333 363

30 211 242 273 303 334 364

31 212 243 - 304 - 365
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7.2. Especies vegetales que se deben considerar para cultivos

urbanos (Hortalizas pequefas).

{m) P

& Hortalizas Pequefias
Brocoll 0.4-0.6 045
Col de Bruselas 0,406 0,45
Repollo 0508 0,45
Zanahoriss 0,510 035
Coliflor 0.4-0.7 0,45
Apin (Céleri) 03405 0,20
Ajo 0,305 0,30
Lechuga 03405 0.30
Cebolla - 5eCa 0,306 0,30

= verde 0.3-0,6 0,30

- semilla 0306 035
Espinaca 0,305 0,20
Rabano 0305 0,30
b. Horalizas -~ Familla de la Solanbceas
Berenjena 0712 0,45
Pimiento Dulce (campana) 0510 0,30
Tomate o715 0,40
¢ Hortalizas — Familia de las Cucurbitdceas
Meldn 0.9-1.5 0,45
Peping = eosechado frexo 0,7-1,2 0,50

- cosechado a maguina 0712 0,50
Calabaza de Invierno 1.0-1.5 0,35
Calabacin {zucchini) 0,6-1.0 0.50
Melon duloe 0815 0,40
Sandia 0815 0,40
d. Raices y Tuberulos
Remolacha, mesa 0,6-1.0 0,50
Yuta o Mandioca - afio | 0.5-0.8 0.35

- afio 2 0,7-1,0 0,40

Chirlvia 0,510 0,40
Papa o patata 0405 03s
Camote o Batata 1,0-1.,5 0,65
Mabos (y Rutabaga) 0,510 0,50
Remolacha Arucarera Q.7-1,2 0,55*

' Los valores mayores de I, son para suelos gue no possan capds u ofras caracteriticas que puedan restringir el desarmollo radicular,
Los valores menores de I, pusden ser usados para calendarios de riego y los valores mayores para simular condidiones de estrés
hidrico o para condiciones de cultivos de secano.

* Los valores de p san validos para ET, = 5 mm diz”. El valor de p puede ser ajustado para diferentes valores de ET, de acuerdo a la
sigulente expresibn:

P P + 004 (5 - ET)

donde p estd expresado coma una fracckon y ET, en mm dia’.
¥ Con frecuendia la remolacha azucarera experimenta cierto marchitamiento al final de la tarde en dimas aridos y con valores de p
< 0,55, con poco impacto en la produccion de amdcar.
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7.3. Datos meteoroldgicos empleados

Precipitacién promedio
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ID | Codigo Estacion X (m.) Y (m.) Ab-,__a.w__”wé Enero | Febrero | Marzo | Abril | Mayo |Junio| Julio | Agosto | Septiembre | Octubre | Noviembre | Di
1| M358 vty 776854 | 9999880 | 2810 947 | 1098 | 1492 |1464| 789 | 257 | 190 | 168 45,7 70,0 81,5
2 | m3s1 NONO 769748 | 9992833 | 2710 88,0 | 948 | 1371 |1554| 985 | 37.6 | 216 | 202 47,6 76,7 72,5
SAN ANTONIO
3| mis | SENANION | 785464 | 9999105 | 2430 350 | 460 | 600 | 696 | 500 | 164 | 74 9,3 29,0 48,1 37,8
4 | M210 | VINDOBONA | 788069 | 9999016 | 2060 310 | 448 | 488 |692 | 417 | 163 | 7.1 | 102 325 45,2 46,3
5 | M341 oc><_.w>m>_<_m 795832 | 9993791 | 2150 393 | 415 | 728 | 786 | 586 | 202 | 131 | 132 35,6 61,7 50,2
EL QUINCHE-
6 | M343 UG, | 801004 | 9986991 | 2605 366 | 481 670 | 779 | 446 | 165 | 94 8,1 28,8 52,6 453
7 | Mm345 CALDERON | 786815 | 9989089 | 2690 500 | 606 | 785 | 858 | 551 | 202 | 68 8,6 42,9 63,2 57,7
8 | wm347 PUEMBO 794333 | 9980821 | 2460 544 | 774 | 1087 |1106| 730 | 285 | 137 | 159 58,6 101,9 89,4
9 | Mmoo2 LA TOLA 793124 | 9974615 | 2479 69,2 | 783 | 1185 |1193| 737 | 282 | 124 | 192 59,0 109,4 106.,9
10 | M114 TUMBACO | 788222 | 9976295 | 2350 780 | 995 | 1408 |1380| 836 | 324 | 157 | 22,0 75,7 109,2 112,0
1| ms72 CUMBAYA | 786767 | 9978766 | 2370 821 | 1337 | 1348 |1558| 1017 | 50,7 | 148 | 294 81,7 1265 132,0
QuUITO
12 | MO055 | AEROPUERTO- | 779273 | 9984243 | 2811 80,6 | 1016 | 1393 |1483| 943 | 385 | 167 | 194 60,0 100,1 94,4
DAC
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13 | M342 | COTOCOLLAO | 778807 | 9987139 | 2870 569 | 635 | 1030 |1291| 841 | 355 | 231 | 188 57,6 81,4 76,6
14 | M357 | CANAL10TV. | 775467 | 9981398 | 3780 1245 | 1494 | 1910 | 2138 | 1266 | 448 | 235 | 263 84,7 134,2 142,0
15 | M913 HDAMI 777192 | 9981653 | 3173 782 | 1269 | 1438 |137.2| 1091 | 401 | 272 | 356 76,9 1085 98,8
CIELO(PV18) _ ‘ _ . ‘ ‘ ‘ ‘ « _ _
16 | M356 | CANALATV. | 776130 | 9981424 | 3500 1288 | 1326 | 1734 |2169| 1182 | 307 | 351 | 390 995 127.3 124.9
17 | Me06 QuITO- 777645 | 9977792 | 2870 1091 | 1311 | 1089 |191,7| 1094 | 526 | 150 | 316 80,9 137,3 150,6
U.CENTRAL _ ‘ _ . . ‘ . . « _ .
QUITO-
18 | Mo54 | OBSERVATORI | 777903 | 9976198 | 2820 91,8 | 1230 | 1489 |1742| 1130 | 438 | 246 | 349 91,8 139,1 114,0
o)
19 | M335 | LACHORRERA | 775086 | 9977140 | 3165 111 | 1394 | 1903 |196,7 | 1442 | 557 | 245 | 488 76,6 149,1 159,3
SAN JUAN-
20 | M354 PICHINCHA | 764350 | 9968291 | 3440 | 230,90 | 2564 | 277.0 | 3093 | 2477 |1572| 813 | 1012 160,4 2288 2235
(CHILLOG.)
INIAP-
21 | M118 | SUPLEMENTARI | 777651 | 9959418 | 2650 1840 | 1536 | 1987 |238,7| 15655 | 59.4 | 296 | 380 90,9 149,4 153,3
A PORCINOS
22 | M112 | coNocoTo | 781176 | 9967384 | 2520 887 | 1610 | 1966 |217,8| 1198 | 483 | 185 | 493 138,0 204,0 138,3
23 | M116 CHIRIBOGA | 746616 | 9976441 | 1780 | 4449 | 4125 | 4705 |512.0| 354.8 | 2093 | 1165 | 1141 194.8 2301 215.4
24 | M352 | SANGOLQUI | 785151 | 9962637 | 2480 | 2006 | 1791 | 2589 |260,7| 1993 | 436 | 344 | 329 115,2 2292 160,0
25 | M003 IZOBAMBA | 772119 | 9959514 | 3052 1317 | 1557 | 1832 |196,0| 1474 | 694 | 308 | 382 86,6 135,0 145,1
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QUITO INAMHI-
26 | M024 aGUO" | 779647 | 9980274 | 2789 835 | 1116 | 1482 |1586| 1029 | 390 | 217 | 254 69,8 112,0 101,6
27 | COT | COTOCOLLAO | 778205 | 9987764 | 2793 | 6477 | 7872 | 8575 | 22| 6762 |3405| 27.25 | 16,17 33.48 55,48 67,14
28 | CAR | CARAPUNGO | 784112 | 9988625 | 2660 | 6044 | 7688 | 9052 | ''2°| 7310 |2085| 19,60 | 1470 24,07 39,38 67,56
29 | BEL BELISARIO | 778682 | 9979300 | 2835 | 8373 | 137,30 | 149,80 | %128 10322 | 3572 4492 | 34,63 43,32 10535 | 12544
30 | CAM ELCAMAL | 776411 | 9972178 | 2840 | 12001 | 11423 | 118,82 mmmi 123,96 | 54,74 | 39,52 | 3573 61,63 14527 | 150,83
31 | TuM TUMBACO | 789050 | 9976217 | 2331 5324 | 8598 | 8892 | '%0°| 5433 |3303| 2018 | 2588 30,52 84,53 84,59
32 | LCH | LOSCHILLOS | 783187 | 9967008 | 2453 | 13690 | 104,10 | 15107 [ 220 | 89,02 | 59,17 | 30,17 | 3147 68,27 176,23 | 156,63
33 | GUA GUAMANI 772313 | 9963087 | 3066 | 13208 | 159,63 | 19295 | 2570 | 117,78 | 6425 | 7088 | 5853 63,07 150,96 | 112,76
Temperatura media
ID | Codigo Estacion X (m.) Y (m.) Ap_wﬂ_ﬂv Enero | Febrero | Marzo | Abril | Mayo |Junio| Julio | Agosto | Septiembre | Octubre | Noviembre | Di
1| mi1s |SANANTONIODE | 705,64 | 9099105 | 2430 1572 | 1566 | 1587 | 1588 | 1584 |1580 | 1558 | 1593 16,04 15,70 15,62
PICHINCHA
2 | M210 |VINDOBONA 788069 | 9999016 | 2060 1739 | 1750 | 17,73 | 1766 | 17,84 |1825| 1817 | 1859 18,04 17,81 17,71
3 | Moo2 [LATOLA 793124 | 9974615 | 2479 1554 | 1562 | 1562 | 1565 | 1565 | 1568 | 1554 | 1573 15,68 15,51 15,48
4 | M114 |TumMBACO 788222 | 9976295 | 2350 16,86 | 16,84 | 16,97 | 16:80 | 16,91 | 16,70 | 16.26 | 16,47 16,66 1673 16,78
QuITO
5 | M0s5 |AEROPUERTO- | 779273 | 9984243 | 2811 1354 | 1357 | 1355 | 1353 | 13,72 |1361| 13,63 | 13,81 13,66 13,44 13,32

DAC
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QuITo-

6 | wmeos |IMO 777645 | 9977792 | 2870 1372 | 1356 | 1346 |13.32| 1384 |1343| 1391 | 13.85 13,80 13,32 13,09

7 | wmoss |QUITO- 777903 | 9976198 | 2820 1362 | 1357 | 1377 |1366| 13,88 | 13,68 | 1374 | 13,85 13,82 13,38 13,25
OBSERVATORIO . _ _ : : : _ : : . :
INIAP-

8 | M118 |SUPLEMENTARIA | 777651 | 9959418 | 2650 1427 | 1419 | 1417 | 1420 | 14,19 |1425| 1420 | 14,54 14,38 1421 14,30
PORCINOS

9 | Mo24 |QUITOINAMHI- | 220647 | 0980274 | 2789 1473 | 1472 | 1460 |14,77 | 1496 | 1518 | 1516 | 1548 15,38 14,89 14,70
INNAQUITO

10 | M003 |IZOBAMBA 772119 | 2959514 | 3052 1183 | 1185 | 11,88 | 11,02 11,97 | 11,87] 1151 | 11,83 11,83 11,87 11,81

11 | M112 | coNocoTo 781176 | 9967384 | 2520 1565 | 1551 | 1565 | 1562 | 1558 | 1588 | 1548 | 15,50 15,60 15,57 15,54

12 [ M6 CHIRIBOGA | 746616 | 9976441 | 1780 1627 | 1643 | 1649 | 16,57 | 16,53 | 16.20 | 1597 | 1598 16.11 16,36 16.26

12 | cot COTOCOLLAO | 778295 | 9987764 | 2793 1372 | 1343 | 1364 |1352| 1396 | 1373 | 1380 | 13,75 14,09 13.45 13.41

13 | CAR CARAPUNGO | 784112 | 9988625 | 2660 1450 | 1428 | 1446 | 1424 | 1461 | 1439 | 1448 | 1447 14,76 14,18 14.19

14 | BEL BELISARIO | 778682 | 9979390 | 2835 13.92 | 1351 | 1364 |1334| 13.86 | 13.93| 1398 | 14,01 14,26 13,48 13,36

15 | CAM ELCAMAL | 776411 | 9972178 | 2840 13,98 | 1361 | 1378 | 1367 | 1422 | 1423 | 1427 | 14,18 14,36 13,64 13,40

16 | TUM TUMBACO | 789050 | 9976217 | 2331 1627 | 1589 | 16,06 | 1588 | 16,13 | 1585| 1583 | 15,89 16,26 15,89 15,74

17 | cHI LOS CHILLOS | 783187 | 9967008 | 2453 1542 | 1501 | 1508 | 14,84 | 1528 |1508 | 1530 | 15,64 15,79 15,23 14,80

Temperatura maxima absoluta

, .. Altura . . . . .

Cod. Estacion X(m.) Y (m.) (msnm) Enero | Febrero |Marzo | Abril | Mayo | Junio | Julio | Agosto| Septiembre | Octubre | Novi

MO002 LA TOLA 793124 | 9974615 2479 29,50 28,00 27,80 | 26,60 | 27,50 | 27,30 27,20| 29,50 28,80 27,90 2

MO024 INAQUITO 779647 | 9980274 2789 27,30 30,00 27,00 | 27,40 | 26,20 | 26,00 | 26,20 | 29,50 26,60 27,00 2!
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MO003 IZOBAMBA 772119 | 9959514 3052 23,70 22,80 22,30 | 22,80 | 22,70 | 22,20| 22,50| 23,80 23,80 23,10 2.
COT | COTOCOLLAO 778295 | 9987764 2793 21,25 21,04 21,49 | 21,30 | 21,78 |21,39|21,43| 21,67 22,45 22,16 2.
BEL BELISARIO 778682 | 9979390 2835 21,69 21,42 21,40 | 20,98 | 21,78 | 21,33 | 21,11 | 21,28 22,18 21,72 2
CAM EL CAMAL 776411 | 9972178 2840 21,38 21,32 21,41 | 21,58 | 21,66 | 21,70|21,40| 21,21 22,21 21,74 2

M209 >_.__.W____w A_”n_w,w_z 722417 | 9964216 805 32,00 30,30 29,80 | 30,50 | 30,00 |{30,00|30,00| 31,00 34,00 32,00 3

LA VINNA DE

M211 CHESPI 775294 10015404 | 1500 32,00 30,30 29,80 | 30,50 | 30,00 |{30,00|30,00| 31,00 34,00 32,00 3

M212 | MINDO INECEL | 748054 | 9994643 1235 26,60 27,20 27,80 | 27,00 | 27,20 | 26,50 29,60 | 27,00 27,00 27,00 2!

M214 _u__m_“M %m_.__.o 786881 |10012134| 1830 28,40 28,60 | 28,80 | 29,20 | 30,50 |30,60|30,00| 31,00 30,50 30,00 2!

M198 PALO 730866 | 9958774 | 1260 32 30,3 29,8 | 30,5 | 30,5 | 30,6 | 30 31 34 32

QUEMADO ! ! ! ! !
Temperatura minima absoluta

. ., Altura ] )

Cad. Estacion X(m.) Y (m.) Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio
(msnm)

MO002 LATOLA 793124 9974615 2479 3,50 4,00 4,90 5,00 4,80 4,00
MO003 IZOBAMBA 772119 9959514 3052 0,00 0,00 1,00 0,00 0,30 0,00
MO024 INAQUITO 779647 9980274 2789 0,00 4,70 5,10 0,00 2,50 3,00
M209 >_.__.u M %,W_z 722417 9964216 805 11,00 11,00 10,70 11,00 10,00 8,40
M211 LA /n\__.__/__m_w_w_ DE 775294 10015404 1500 8,40 8,20 7,20 9,30 9,00 8,00
M212 MINDO INECEL 748054 9994643 1235 11,30 11,20 12,20 11,20 8,60 11,00
M214 PERUCHO INECEL 786881 10012134 1830 5,5 6,6 5,5 1,6 4,5 3,5
M198 PALO QUEMADO 730866 9958774 1260 11,4 12,1 11,4 12,1 10,2 11,1




Heliofania promedio
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Céd. |Estacion Altura X(m.) Y (m.) Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio Julio
M002 LATOLA 793124 9974615 2479 6,04 5,52 4,64 4,81 5,31 6,34 7,26
MO003 | IZOBAMBA 772119 9959514 3052 5,15 4,64 3,96 4,28 4,72 5,86 6,65
M024| INAQUITO 779647 9980274 2789 5,47 4,99 4,40 4,72 5,07 6,05 6,84
Radiacion solar promedio
Cad. Estacion Altura X(m.) Y (m.) Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio Julic
coT COTOCOLLAO| 778295 9987764 2793 5168,6 3536,6 3979,4 3603,7 4761,8 4466,9 48|
BEL BELISARIO 778682 9979390 2835 5236,6 3736,8 3986,9 3526,3 4254,7 4194,7 46!
CAM EL CAMAL 776411 9972178 2840 5328,5 3720,9 4116,8 3581,2 4181,0 4113,6 45’
Velocidad promedio del viento
Cédigo Estacion X Y Altura (m) Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio 1]
MO002 LATOLA 793124 9974615 2479 3,70 3,80 3,80 3,40 3,80 6,80 7
MO003 IZOBAMBA 772119 9959514 3052 1,80 1,50 1,60 1,40 1,60 1,80 2
M024 INAQUITO 779647 9980274 2789 3,00 3,00 2,90 2,90 2,80 2,90 3
COoT COTOCOLLAO 778295 9987764 2793 1,51 1,57 1,52 1,48 1,55 1,75 1
BEL BELISARIO 778682 9979390 2835 1,67 1,68 1,59 1,59 1,73 1,88 2
CAM EL CAMAL 776411 9972178 2840 1,61 1,60 1,52 1,45 1,53 1,58 1

Direccidon mas frecuente del viento
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Cdodigo | Estacidon | X Y Altura | Enero | Febrero | Marzo | Abril | Mayo | Junio | Julio | Agosto | Septiembre | Octubre | Noviembre | Diciembre
BEL Belisario | 7786829979390 | 2835 SE SE S SE SE S SO S S SE SE SE
CAM Camal 776411|9972178 | 2840 E E SE SE SE SE SE SE SE SE SE SE
CcoT Cotocollao | 778295 | 9987764 | 2793 | N N E E E E SE SE SE N N N
MO024 IAaquito 779647 9980274 | 2789 | NE NE NE NE NE NE NE NE NE NE NE NE
M002 |Tola 793124 19974615 | 2479 N N N N N SE SE SE SE N N N
MO003 |lzobamba |772119|9959514 | 3052 E E E E E E S E E E E E
Evapotranspiracion de referencia
Cédigo Estacion X Y Altura (m) Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio
MO002 LATOLA 793124 9974615 2479 138,57 101,72 97,41 84,94 95,18 135,42
MO003 IZOBAMBA 772119 9959514 3052 79,68 63,00 56,86 53,67 54,92 59,60
MO024 INAQUITO 779647 9980274 2789 95,36 63,30 59,38 71,76 63,76 62,67
M209 ALLURIQUIN INECEL 722417 9964216 805 83,95 81,63 93,04 89,34 89,97 87,41
M211 LA VINNA DE CHESPI 775294 10015404 1500 70,05 63,76 73,90 72,18 74,71 71,34
M212 MINDO INECEL 748054 9994643 1235 70,70 66,30 75,31 73,07 75,81 70,36
M214 PERUCHO INECEL 786881 10012134 1830 69,61 63,78 72,05 68,70 70,62 66,38
M198 PALO QUEMADO 730866 9958774 1260 74,23 67,87 78,38 76,50 78,66 73,63
Balance Hidrico
Precipitacion
Cédigo Estacion X Y Altura (m) Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio
MO002 LATOLA 793124 9974615 2479 69,20 78,27 118,54 119,28 73,68 28,20
MO003 IZOBAMBA 772119 9959514 3052 131,72 155,72 183,17 195,99 147,39 69,44
MO024 INAQUITO 779647 9980274 2789 83,55 111,58 148,23 158,55 102,86 38,97
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M209 ALLURIQUIN INECEL | 722417 9964216 805 340,81 390,88 387,39 365,29 191,79 75,86
M211 LA VINNA DE CHESPI | 775294 10015404 1500 88,35 108,92 129,76 109,25 55,88 16,68
M212 MINDO INECEL 748054 9994643 1235 362,90 368,62 359,12 464,23 269,72 95,65
M214 PERUCHO INECEL 786881 10012134 1830 43,30 47,29 62,90 78,49 55,87 21,76
M198 PALO QUEMADO 730866 9958774 1260 319,91 289,94 305,06 283,97 197,77 66,60
P-ETo
Cadigo Estacion X Y Altura (m) Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio
MO002 LATOLA 793124 9974615 2479 -69,37 -23,46 21,13 34,34 -21,50 -107,23
MO003 IZOBAMBA 772119 9959514 3052 52,04 92,72 126,31 142,31 92,47 9,84
MO024 INAQUITO 779647 9980274 2789 -11,82 48,28 88,85 86,79 39,10 -23,70
M209 ALLURIQUIN INECEL 722417 9964216 805 256,86 309,25 294,35 275,94 101,82 -11,55
M211 LA VINNA DE CHESPI 775294 10015404 1500 18,30 45,16 55,86 37,07 -18,83 -54,66
M212 MINDO INECEL 748054 9994643 1235 292,20 302,32 283,80 391,17 193,91 25,29
M214 PERUCHO INECEL 786881 10012134 1830 -26,30 -16,49 -9,15 9,80 -14,75 -44,63
M198 PALO QUEMADO 730866 9958774 1260 245,68 222,08 226,68 207,47 119,11 -7,03
Reserva
Cédigo Estacion X Y Altura (m) Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio
MO002 LATOLA 793124 9974615 2479 0,00 0,00 21,13 55,47 33,98 0,00
MO003 IZOBAMBA 772119 9959514 3052 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
MO024 INAQUITO 779647 9980274 2789 87,51 100,00 100,00 100,00 100,00 76,30
M209 ALLURIQUIN INECEL | 722417 9964216 805 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 88,45
M211 LA VINNA DE CHESPI 775294 10015404 1500 18,30 63,46 100,00 100,00 81,17 26,51
M212 MINDO INECEL 748054 9994643 1235 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
M214 PERUCHO INECEL 786881 10012134 1830 0,00 0,00 0,00 9,80 0,00 0,00
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M198 _ PALO QUEMADO 730866 9958774 1260 100,00 100,00 100,00 100,00 i 100,00 92,97
Variacion de la reserva
Cddigo Estacion X Y Altura (m) Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio
MO002 LATOLA 793124 9974615 2479 0,00 0,00 21,13 34,34 -21,50 -33,98
MO003 IZOBAMBA 772119 9959514 3052 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
MO024 INAQUITO 779647 9980274 2789 -11,82 12,49 0,00 0,00 0,00 -23,70
M209 ALLURIQUIN INECEL 722417 9964216 805 26,47 0,00 0,00 0,00 0,00 -11,55
M211 LA VINNA DE CHESPI 775294 10015404 1500 18,30 45,16 36,54 0,00 -18,83 -54,66
M212 MINDO INECEL 748054 9994643 1235 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
M214 PERUCHO INECEL 786881 10012134 1830 0,00 0,00 0,00 9,80 -9,80 0,00
M198 PALO QUEMADO 730866 9958774 1260 25,51 0,00 0,00 0,00 0,00 -7,03
Evapotranspiracion real
Codigo Estacion X Y Altura (m) Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio
MO002 LATOLA 793124 9974615 2479 69,20 78,27 97,41 84,94 95,18 62,17
MO003 IZOBAMBA 772119 9959514 3052 79,68 63,00 56,86 53,67 54,92 59,60
MO024 INAQUITO 779647 9980274 2789 95,36 63,30 59,38 71,76 63,76 62,67
M209 ALLURIQUIN INECEL 722417 9964216 805 83,95 81,63 93,04 89,34 89,97 87,41
M211 LA VINNA DE CHESPI 775294 10015404 1500 70,05 63,76 73,90 72,18 74,71 71,34
M212 MINDO INECEL 748054 9994643 1235 70,70 66,30 75,31 73,07 75,81 70,36
M214 PERUCHO INECEL 786881 10012134 1830 43,30 47,29 62,90 68,70 65,66 21,76
M198 PALO QUEMADO 730866 9958774 1260 74,23 67,87 78,38 76,50 78,66 73,63
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Falta
Cadigo Estacion X Y Altura (m) Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio
MO002 LATOLA 793124 9974615 2479 69,37 23,46 0,00 0,00 0,00 73,25
MO003 [ZOBAMBA 772119 9959514 3052 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
M024 INAQUITO 779647 9980274 2789 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
M209 ALLURIQUIN INECEL | 722417 9964216 805 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
M211 LA VINNA DE CHESPI 775294 10015404 1500 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
M212 MINDO INECEL 748054 9994643 1235 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
M214 PERUCHO INECEL 786881 10012134 1830 26,30 16,49 9,15 0,00 4,96 44,63
M198 PALO QUEMADO 730866 9958774 1260 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Excedente

Cadigo Estacion X Y Altura (m) Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio
MO002 LATOLA 793124 9974615 2479 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
MO003 IZOBAMBA 772119 9959514 3052 52,04 92,72 126,31 142,31 92,47 9,84
M024 INAQUITO 779647 9980274 2789 0,00 35,79 88,85 86,79 39,10 0,00
M209 ALLURIQUIN INECEL 722417 9964216 805 230,39 309,25 294,35 275,94 101,82 0,00
M211 LA VINNA DE CHESPI 775294 10015404 1500 0,00 0,00 19,32 37,07 0,00 0,00
M212 MINDO INECEL 748054 9994643 1235 292,20 302,32 283,80 391,17 193,91 25,29
M214 PERUCHO INECEL 786881 10012134 1830 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
M198 PALO QUEMADO 730866 9958774 1260 220,17 222,08 226,68 207,47 119,11 0,00
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7.4. Registro Fotografico de los cultivos.

7.4.1. Unidad experimental - Cotocollao (Centro de Desarrollo Comunitario)

Tratamiento 1
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7.4.2. Unidad experimental - Belisario (Colegio San Gabriel)

Tratamiento 1
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7.4.3. Unidad experimental - El Camal (Patronato)

Tratamiento 1
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