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Resumen

La agricultura es uno de los ejes principales sobre los que se desenvuelve la economia
de Ecuador. Al ser ésta una actividad fundamental tanto en el &mbito econdmico como en la
seguridad alimentaria, se vuelve crucial conocer las caracteristicas agroclimaticas de las
zonas de alto potencial agricola, especialmente para la horticultura.

El crecimiento de la poblacidn es un factor que obliga al sector agricola a incrementar
el volumen de produccion de alimentos por lo que el cultivo de hortalizas bajo condiciones
protegidas ofrece una alternativa muy clara para los pequefios y medianos agricultores por
la gran variedad de productos que se pueden cultivar y por la oportunidad de obtener una
produccion de forma constante durante la mayor parte del afio, lo cual permite una mayor
seguridad en la comercializacion.

Ecuador se divide en tres grandes regiones geogréaficas: Costa, Sierra 'y Oriente. El
86% de la superficie dedicada a la horticultura se concentra en la Sierra, el 13% en la Costa
y s6lo el 1% en el Oriente. En el presente Trabajo Técnico se ha realizado un estudio de las
caracteristicas del clima, agua y suelos de una zona perteneciente a la region costera con la
finalidad de que se tenga en consideracion dicha informacion a la hora de llevar a cabo la
planificacién de cultivos y el disefio de estructuras de proteccion para la produccién de
hortalizas.
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1. MEMORIA DESCRIPTIVA
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1. MEMORIA DESCRIPTIVA.

1.1. Importancia del Trabajo Técnico.

El sector agricola ecuatoriano es y continuara siendo muy importante para la economia
nacional, no solo por su aporte al Producto Interno Bruto (7%), sino también por su fuerte
encadenamiento con otros sectores.

La realidad actual encuentra que Ecuador, en casi todos los rubros agricolas, exhibe
bajos rendimientos, bajo control de plagas y enfermedades, altas pérdidas en postcosecha,
deficiente calidad de los productos y altos costos de produccion. Esta situacion, determina una
notoria desventaja competitiva frente a otros paises, por lo cual, con la actual estructura
productiva no es posible que Ecuador pueda garantizar su soberania alimentaria y responder a
los crecientes condicionamientos de los mercados respecto a la calidad e inocuidad de los
alimentos de origen vegetal que produce.

Por lo expuesto, el presente Trabajo Técnico es de gran relevancia para la agricultura
de la zona estudiada ya que contribuye al aporte de informacidn que constituira la base para la
produccién. Factores de diversa indole (politicos, econdmicos, sociales, entre otros), son
responsables del retraso productivo. La inversion en investigacion agricola, transferencia del
conocimiento generado y capacitacion de productores, usualmente ha sido insuficiente, a
pesar de que son de vital importancia para constituir la base que induce los incrementos
productivos.

1.2. Interés del Trabajo Técnico.

La integracion de los mercados a nivel global, determina que la produccion agricola
nacional deba mejorar en todos los aspectos, a fin de afrontar la competencia con otros paises
no solo en el a&mbito internacional (exportaciones), sino también en el nacional
(importaciones). La agricultura ecuatoriana debe ser capaz de obtener producciones en los
volimenes que demande el mercado nacional e internacional, con los mas altos estandares de
calidad, con una adecuada continuidad de la oferta y a costos competitivos con otros paises.

1.3. Objetivos del Trabajo Técnico.

El objetivo principal de este Trabajo Técnico ha sido estudiar las condiciones
agroclimaticas como base del desarrollo de los sistemas horticolas bajo condiciones
protegidas de la Zona de Planificacion 8 del Ecuador, la cual incluye los cantones de
Guayaquil, Samborondén y Duran.
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Los objetivos especificos son los siguientes:

1. Estudiar las condiciones climaticas para establecer infraestructuras de produccion
horticola en la zona.

2. Verificar las caracteristicas de los suelos de la zona para el desarrollo de la produccion
horticola.

3. Analizar las caracteristicas del agua de la zona para el desarrollo de la produccién
horticola.

1.4. Ecuador: descripcién general.

1.4.1. Geografia.

Ecuador es un pais ubicado en América del Sur. Limita al norte con Colombia, al sur y

al este con Peru y al oeste con el Océano Pacifico. La parte continental esta ubicada entre los
paralelos 01° 30° N y 03° 23.5’ S y los meridianos 75° 12> W y 81° 00> W. Al territorio
nacional le atraviesa la linea ecuatorial, precisamente 22 Km al norte de la ciudad de Quito,
que es su capital. La Cordillera de los Andes atraviesa al Ecuador de norte a sur, dividiendo al
territorio continental en tres regiones naturales que son (INOCAR, 2012):

Regién interandina o sierra, ubicada entre las cordilleras Occidental y Central, las
mismas que se unen entre si cada cierto tramo, formando altos valles en donde se asientan
los ndcleos humanos a una altura media de 2.500 m.s.n.m.

Regién oriental o amazdnica, se encuentra al este de la cordillera Central hasta los
limites con Peru. La regién se divide en Alto Oriente y Bajo Oriente, el primero es mas
habitado por tener un clima benigno, en cambio en el Bajo Oriente, predomina la selva
virgen con abundantes bosques y junglas, ademas se encuentran zonas pantanosas, sobre
todo cerca de los grandes rios que la atraviesan.

Regidn litoral o costa, desde la cordillera Occidental hasta la costa bafiada por el Océano
Pacifico. Estd constituida por densas llanuras muy aptas para la agricultura, terrenos
anegadizos (sobre todo en época de lluvias), salitrales y manglares. Dentro de ésta se
encuentra la Zona de Planificacion 8 del Ecuador, compuesta por los cantones de
Guayaquil, Samborondon y Duran, los cuales seran el objeto de estudio del presente
Trabajo Técnico.

Cabe indicar que Ecuador tiene como cuarta region a la Region Insular o islas

Galapagos y como una quinta region el territorio en el cual se tiene presencia en el continente
Antartico. El pais esta dividido en provincias que, a su vez, se dividen en cantones y
parroquias. Las provincias en las cuales se divide el territorio se distribuyen de la siguiente
forma:
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- Regidn litoral: ElI Oro, Esmeraldas, Guayas, Los Rios, Manabi, Santo Domingo y
Santa Elena.

- Region interandina: Azuay, Bolivar, Cafar, Carchi, Chimborazo, Cotopaxi,
Imbabura, Loja, Pichincha y Tungurahua.

- Region oriental: Morona Santiago, Napo, Orellana, Pastaza, Sucumbios y Zamora
Chinchipe.

- Regidn insular: Galdpagos.

En cuanto a superficie se refiere, el pais cuenta con las siguientes extensiones:
continental 262.826 Km? y region insular 7.844 Km?, totalizando una extension territorial de
270.670 Km? (Ecuador & Per(i, 1998). En la figura 1 se pueden visualizar las 3 principales
regiones del Ecuador: Costa (a la izquierda), Sierra (centro) y Oriente (a la derecha).
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Figura 1. Mapa fisico de Ecuador (Centro de mapas de Ecuador, 2018).

En el Ecuador se encuentran los principales afluentes del Rio Amazonas, como
resultado de esto, es el pais que tiene la mas alta concentracion de rios por superficie en el
mundo. La mayoria de los rios y arroyos del pais nacen en la cordillera de los Andes, y
discurren hacia el oeste al Océano Pacifico y hacia el este al rio Amazonas. Generalmente los
rios son estrechos en las tierras altas, y se vuelven mas anchos a medida que alcanzan las
cotas mas bajas de la Costa y del Oriente (Secretaria Nacional del Agua del Ecuador, 2009).
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Destacan los rios Putumayo, Napo y Cunambo, con una longitud total de 1.575, 1.130
y 960 Km de recorrido respectivamente (Wikipedia, 2018), incluyendo también los tramos
que discurren por otros paises.

1.4.2. Poblacion.

Segun el Censo de Poblaciéon del 2010, Ecuador tiene una poblacion total de 14,5
millones de personas. Ello representa el 0,2% de la poblacion mundial y el 2% de la poblacion
de América Latina y muestra una densidad poblacional de 52 personas por km?. La poblacion
del Ecuador se encuentra practicamente dividida en porcentajes iguales entre Sierra y Costa.
Un porcentaje minimo de alrededor del 5% esta ubicado en la Amazonia.
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Figura 2. Crecimiento de las principales ciudades del Ecuador (ECUADOR - CEPAL).
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Figura 3. Relacion Urbano — Rural (ECUADOR - CEPAL).
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1.4.3. Agricultura en Ecuador.

El sector agricola es uno de los ejes principales sobre los que se desenvuelve la
economia del pais. Es una actividad fundamental tanto en el &mbito econémico como en la
seguridad alimentaria y se vuelve crucial conocer su evolucién a lo largo de los afios, con el
objetivo de observar el comportamiento de la produccion y su sostenibilidad en el tiempo.

Del 40% de la poblacion ecuatoriana que reside en el area rural, las dos terceras partes
conforman hogares de productores agropecuarios y viven en las propias Unidades de
Produccion Agropecuaria, de tal manera que, algo mas del 25% de la poblacion ecuatoriana se
estima vinculada a la actividad agropecuaria, ciertamente, el 62% de la poblacion rural
ocupada trabaja en agricultura (INEC; MAGAP; PROYECTO SICA, 2002).

En el afio 2014 el Producto Interior Bruto (PIB) Agricola se ubica en los 5,018 mil
millones de doblares (a precios constantes del 2007) y aporta el 85% al total del PIB
Agropecuario y el 7% al PIB total (Monteros Guerrero, Sumba Lusero y Salvador Sarauz,
2014).

Durante el primer trimestre del afio 2017, el PIB del sector agropecuario present6 un
aumento trimestral de 2.2% y 1.9% de manera anual. Mientras que el PIB Anual
Agropecuario del afio 2016 bajo en 0.8% al compararlo con el afio anterior y su aporte fue del
7.6% al PIB Nacional (Boletin Agricola Integral - Nacional, 2017).

La superficie agricola abarca aproximadamente el 14% del total de la superficie total
del pais (Alcivar, 2011). Los cultivos permanentes representan el 26,70% de la superficie con
labor agropecuaria, siendo la cafia de azUcar, banano y palma africana los cultivos de mayor
produccién a nivel nacional (Instituto Nacional de Estadistica y Censos, 2016).

Otro de los sectores mas importantes en el pais es el floricola. Segun la Encuesta de
Superficie y Produccion Agropecuaria Continua, en el afio 2016 se registraron cerca de 8.500
ha de superficie, principalmente de los cultivos de rosa, gypsophila y clavel, que ocupan el
72% del total de superficie plantada con flores.

En la actualidad en Ecuador, se dedican alrededor de 30.000 ha al cultivo de
hortalizas. Siendo las provincias productoras: Imbabura, Pichincha, Tungurahua, Chimborazo
y Azuay, en la sierra y Manabi, Guayas y El Oro en la costa. Cabe destacar que la mayor parte
de la produccion horticola se realiza al aire libre (Salcedo, 2015). La superficie horticola bajo
invernadero es minima, existiendo alrededor de 300 ha en todo el pais.
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Tabla 1. Principales hortalizas cultivadas, superficie (ha) y produccion (tn afio™) (Suquilanda,
2003).

Cebolla colorada 7.920 42.042
Tomate rifion 7.560 89.866
Cebolla blanca 4.230 -
Sandia 3.860 50.642
Melon 3.430 35.984
Zanahoria amarilla 2.800 22.274

La horticultura en Ecuador ha experimentado un gran crecimiento en las Ultimas 3
décadas, debido a que los habitos alimenticios de la poblacion han cambiado positivamente
hacia un mayor consumo de hortalizas en su dieta diaria y a las exportaciones de algunas
hortalizas. La actividad horticola en el pais es muy variada, tanto por sus particulares sistemas
de produccién primaria, como por la formacién estructural de las cadenas agroalimentarias en
el pais.

En la region interandina o sierra del Ecuador, se concentra el 86% de la produccién de
hortalizas, debido tanto a sus condiciones edaficas, climaticas y sociales, como por las
técnicas y sistemas de produccién aplicados. El cultivo y la produccion de hortalizas se
encuentra en manos de pequefios y medianos agricultores, presentando una gran diversidad de
productos, lo cual permite una mayor seguridad en la comercializacion (FAO, La Horticultura
y Fruticultura en el Ecuador). Sin embargo, se caracterizan por su baja productividad (2 kg m-
2 para el tomate) relacionado con lluvias excesivas en el periodo de diciembre a abril, por ello,
surge interés en la produccion de cultivos protegidos para mejorar la calidad y el suministro
de manera continua al mercado especialmente en la zona de la costa.

1.5. Zona de Planificacion 8 del Ecuador.

Los cantones de Guayaquil, Samborondon y Durdn comprenden la Zona de
Planificacion 8 del Ecuador, en la cual se desarrolla el presente Trabajo Técnico.

1.5.1. Ubicacion.

Esta ubicada en el cuadrante suroccidental del territorio ecuatoriano, en la region
Costa, dentro de la provincia del Guayas. Limita con las provincias Santa Elena, Los Rios,
Azuay y El Oro; y, dentro del Guayas, con los cantones, Playas, Isidro Ayora, Nobol, Daule,
Salitre, Yaguachi, Naranjal y Balao. La Zona 8 comprende un area de forma poligonal
irregular con 4.691,59 km? de superficie, que representa aproximadamente el 25,14% de la
provincia del Guayas y el 1,9% del territorio nacional (SENPLADES, 2015).
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Figura 4. Localizacion y Delimitacion de la Zona de Planificacion 8 (SENPLADES, 2015).

1.5.2. Division territorial.

Los tres cantones de la zona tienen seis parroquias rurales como se muestra en la Tabla
2, cuya ubicacidn se detalla en la figura 5. Cabe mencionar que las cabeceras cantonales son

las ciudades de Guayaquil, Samborondén y Duran.

Tabla 2. Cantones y Parroquias de la Zona de Planificacion 8 del Ecuador.

Juan Gomez Rendén / El Progreso
El Morro
Posorja

Puna
Tenguel
Tarifa
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Figura 5. Division territorial de la Zona de Planificacion 8 (SENPLADES, 2015).

1.5.3. Poblacion.

La poblacion se distribuye de la siguiente manera: Guayaquil 90,10%, Duran 7,89% y
Samborondon 2,01% (SENPLADES, s.f). Segun los datos del Censo del 2010 de Poblacion y
Vivienda (INEC, 2010), el 97% de los habitantes reside en areas urbanas, mientras que el 3%
esta en el sector rural. En relacion con la distribucion por cantones, en Guayaquil viven
2.350.915 habitantes, en Durdn 235.769 y en Samboronddn 67.590. La poblaciéon zonal
representa aproximadamente el 73% de la provincia del Guayas y el 18,3% del total nacional.

1.5.4. Geografia.

El territorio tiene tres componentes fisicos: continental, hidrico superficial e insular
costero. En el primero predominan las superficies planas, con ciertas areas onduladas que
tienen elevaciones de poca altura; el segundo comprende los grandes cuerpos hidricos, tanto
fluviales como maritimos; y el tercero forma parte de un sistema de estuario integrado por
islas e islotes, de las cuales Puna es la de mayor tamafio (SENPLADES, 2015). Existe una
relacién directa con ecosistemas como el golfo de Guayaquil y la cordillera Chongén —
Colonche, e indirecta con las estribaciones de la Cordillera de los Andes.

Se pueden identificar en la zona varias unidades paisajisticas tales como rios, mar,
manglares, areas colindadas y llanuras. Las caracteristicas bioticas y abioticas de estos
ecosistemas tienen una gran influencia sobre la gran variedad de flora y fauna existente en el
territorio.

27



Estudio de las condiciones agroclimdticas para evaluar la viabilidad de la produccidon de hortalizas bajo
condiciones protegidas en una zona tropical del Ecuador.

1.5.5. Condiciones edafocliméticas.

La zona tiene un clima tropical megatérmico que puede ser hiumedo en la parte mas
oriental, hasta seco y semiarido en la parte occidental (SENPLADES, 2015). Por lo general,
predomina el clima tropical himedo, cuyas caracteristicas principales son (Pourrut, 1983):

- Precipitaciones totales anuales entre 1.000 y 2.000 L m?, concentradas en un
periodo Unico, que va de diciembre a mayo, siendo el clima seco el resto del afio.
Por tanto, existen dos estaciones: la seca entre mayo y diciembre; y la lluviosa de
diciembre hasta mayo, aproximadamente.

- Temperatura media anual de 24°C.

- La humedad relativa es ampliamente variable y estd comprendida entre 50 y 90%,
con valores superiores al 80% durante la estacion lluviosa.

- Los vientos son mas intensos en la estacion seca, principalmente entre julio y
octubre.

- Vegetacion densa en la que predominan los arboles de hoja perenne.

En general, existen en la zona suelos fértiles con una gran vocacién productiva, desde
arenosos hasta franco-arcillosos (SENPLADES, 2015), que en gran parte permiten el
desarrollo de cultivos agricolas.

Existen varias cuencas hidricas en el territorio, la mas importante es la Cuenca del Rio
Guayas, seguida por el Rio Daule y Babahoyo, sus afluentes. Otro de los grandes rios de la
zona es el Tenguel, que permite disponer de agua para los cultivos agricolas y para varios
usos por parte de la poblacion; también existen numerosos estuarios y riachuelos estacionales
en varias areas de la zona.

1.5.6. Agriculturaen la zona.

La actividad agricola en la zona tiene un bajo peso con respecto al contexto provincial
y nacional. En el afio 2000 se registraron 11.765 UPA (Unidades Productivas Agricolas), las
cuales abarcaban una superficie total de 257.000 ha, que representaban el 19% a escala
provincial y el 2,1% a escala nacional (SENPLADES, 2015). ElI 49% de las UPA se
concentraban en Guayaquil y el 44% en Samborondon, mientras que en Duran soélo
corresponden el 7% (INEC, 2000).

Tabla 3. UPA y superficie ocupada (INEC, 2000).

Total Guayas 65.292 1.315.023
Total Zona 8 11.765 257.000
Guayaquil 5.773 209.153
Duran 796 16.067
Samborondon 5.196 31.780
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Segun sefala el autor Navarro-Rodriguez (2015), el mayor aporte a la produccion lo
realiza el gran productor con extensiones mayores a las 100 ha con una participacion del 40%
sobre la produccion total; el mediano productor tiene una extension cultivable entre 50 y 100
ha y una participacion del 30% en el volumen total y, finalmente, los pequefios agricultores,
con superficies menores a las 50 ha que aportan aproximadamente el 30% del total cultivado.

Tabla 4. Participacién en la produccion por el tipo de agricultor (Navarro Rodriguez, 2015).

Pequefio Menos de 50 30
Mediano 50-100 30
Grande Mas de 100 40

Los principales cultivos de la zona son arroz, cacao, banano y frutales como el mango,
naranjo, entre otros. El principal productor de arroz es Samborondén, donde se concentra el
66% de la produccion de la zona, pero cabe destacar que uno de los factores que limita este
cultivo es el bajo grado de tecnificacion que tienen las plantaciones de la zona. Por otro lado,
el cultivo de cacao y banano se localiza mayoritariamente en Guayaquil, con el 92% de la
produccién. Destaca la parroquia rural de Tenguel, dentro del canton Guayaquil, donde se
encuentran la mayor parte de plantaciones de banano de la zona (SENPLADES, 2015).

Tabla 5. Principales cultivos (SENPLADES, 2015).

Total Guayas | Arroz | Banano | Cacao | Maiz | Hortalizas | Frutales | Superficie
Total Zona8 | 2.500 | 3.030 | 5.350 | 470 245 1.995 13.590
Guayaquil | 16.000 0 0 0 0 25 16.025
Duran 5.800 300 400 | 100 10 0 6.610
Samborondon | 24.300 330 5.750 | 570 255 2.020 36.225

1.5.7. Situacion socioecondémica de la zona.

Para la mayor parte de la poblacién rural de la zona, la agricultura ha sido y es el
mayor medio de sustento de vida que tienen, pero aun asi, presenta numerosos problemas:

- Acaparamiento de tierras por parte de grandes empresarios que aprovechan su
capital de inversion y se aduefian de la mayor parte de las tierras, con la
consecuente explotacion de los agricultores.

- Tenencia de tierras de forma ilegal, en la que se involucran gran parte de los
pequefios propietarios.
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- Alto uso de agroquimicos en las actividades agricolas y agroindustriales. Segun el
Informe Ambiental en la Agricultura (INEC, 2016), solo 2 de cada 10 personas
productoras que utilizan agrogquimicos han recibido algin tipo de capacitacion
técnica sobre su manejo, precauciones y uso.

@ Capacitadas @ No capacitadas

Figura 6. Porcentaje de personas que han recibido capacitacion en el uso y manejo de
agroquimicos (INEC, 2016).

- Gran cantidad de intermediarios en la comercializacién de los productos agricolas,
con la consecuente disminucion de los precios pagados a los productores.

- Falta de centros de acopio para la produccién, los cuales cumplen la funcién de
reunir la produccion de pequefios productores para que puedan competir en
cantidad y calidad en los mercados de los grandes centros urbanos. La Zona 8
dispone solo del 5% de instalaciones dentro del total provincial (INEC; MAGAP;
PROYECTO SICA, 2002).

- Falta de agua para el riego: las parroquias rurales Juan Gomez Renddn y Posorja,
poseen llanuras y superficies colinadas que tienen vocacion para la agricultura y
ganaderia, pero no son utilizadas en su totalidad debido a la falta de acceso al agua
para riego.

Todos estos factores afectan fuertemente a la calidad de vida de la poblacion rural, que
en su mayoria vive en condiciones de pobreza. Segun el Informe de Resultados de la Encuesta
de Condiciones de Vida (INEC, 2015), en el afio 2014, la pobreza por consumo en el area
rural fue de 47,3%. En el periodo 1998 y 2006 la pobreza rural cae un 7,8% en términos
relativos mientras que para el ultimo periodo estudiado, 2006 — 2014, ésta se reduce en un
mayor nivel del 23,1%. Con respecto al area urbana, mientras el periodo 1998 — 2006 registro
una reduccién de pobreza equivalente a 13,3%, en el periodo 2006 — 2014 ésta reduccion fue
de 37,7%.
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1.6. Desarrollo de la horticultura protegida en el tropico.

El cultivo en invernadero permite la obtencion de primicias, la produccion fuera de
estacion y el cultivo de ciertas especies vegetales donde, por cuestiones climaticas, resulta
practicamente imposible cultivarlas a campo, gracias a que se cuenta con un ambiente mas o
menos controlado (De Pedro, 2015).

A pesar de la antiguedad de la actividad agricola, s6lo en las Ultimas décadas se han
utilizado sistemas de informacion y control automéatico para optimizar la calidad y la
productividad de las cosechas. En particular, desde los afios 60 se han estudiado estrategias de
control para optimizar la produccion de cultivos bajo invernadero y se han planteado modelos
dindmicos que permiten predecir el comportamiento del clima dentro del invernadero (Ruiz-
Palacios y Cotrino-Badillo, 2010).

La produccidn de cultivos horticolas genera altos rendimientos econémicos por unidad
de superficie, ofreciendo perspectivas prometedoras en base a los ingresos, especialmente
para los pequefios agricultores y en areas donde la tierra es escasa. Ademas, la horticultura
intensiva puede contribuir a la reduccion de la pobreza ofreciendo oportunidades de empleo
bien pagado debido a la alta demanda de mano de obra (Llanderal, 2017).

La técnica del cultivo protegido ha tenido un gran desarrollo a nivel mundial
principalmente en las cuatro Ultimas décadas, con un crecimiento estimado de 20% anual
desde 1980 (Cobos y Ldpez, 1998). De acuerdo con el Boletin Tecnoldgico SIC (Banco de
Patentes SIC, 2014) sobre Tecnologias relacionadas con invernaderos para flores, en 2014 se
reportaba en el mundo, una extension estimada de 949.000 ha de cultivo bajo invernadero, la
mayor extension ubicada en paises asiaticos con un 73%, seguido de Europa con un 18%, un
6% en paises como Marruecos, Turquia, Argelia, Egipto y TUnez y por Gltimo Estados Unidos
y Latinoamérica con un 0,52% y 2,3% respectivamente.

En lo que respecta a la superficie invernada en climas tropicales la informacion es
limitada. De acuerdo con De Pedro (2015), los paises que presentan un desarrollo tecnoldgico
de estructuras protegidas en condiciones tropicales son: India, Indonesia, Israel, México,
Colombia, Costa Rica y Venezuela.

31



Estudio de las condiciones agroclimdticas para evaluar la viabilidad de la produccidon de hortalizas bajo
condiciones protegidas en una zona tropical del Ecuador.

Tabla 6. Area de invernaderos (invernaderos de plastico, tiineles elevados), pequefios tineles
bajos e invernaderos de vidrio en paises de América (Jaimez, Costa, Araque, Palha, y Salazar,
2015).

9.250

600 1.597 = 803

- 8.000 - -
110y 4.000 11.700 4.200 525

2.700 - = =

= 8.000 = =

- 3.400 - -

200 = = =

= 687 - -

*Los censos en este periodo son para diferentes afios dependiendo de cada pais y la
disponibilidad de datos.

La evolucion de las estructuras en estos paises ha ido desde madera y ventilacion
natural, hasta las estructuras actuales metélicas de produccion industrial, con gran variedad de
equipos de climatizacién (De Pedro, 2015).

Actualmente, cabe destacar que el bambl ha ganado importancia como material de
construccién, sobre todo en regiones tropicales. En el caso de México, existe una
incertidumbre sobre su capacidad para resistir las cargas de trabajo y su durabilidad, situacién
que deriva en el no reconocimiento legal como un material de construccion seguro (Marco,
Magdalena, Agustin y Gerardo, 2016). No obstante, en paises como: Peru, Ecuador y
Colombia es un material bastante utilizado, ademas, han desarrollado grandes mejoras en las
técnicas de construccion con bambu. Una de las principales razones de su uso como material
de construccidn estructural es su larga duracion, similar a la madera, pero mas flexible y
liviana (Alvarez-Castilla, 2012).

La especie Guadua angustifolia, es el bambl mas grande y rentable de los registrados
en el tropico. Esta especie la encontramos principalmente en Colombia, Ecuador y Venezuela,
también se encuentra en otras zonas, como la Amazonia, la Orinoquia, y otros paises de
Centro America (Martinez, Guevara, Rodriguez, Rios y Restrepo, 2005).

Estas estructuras son cubiertas principalmente con peliculas de pléstico de polietileno
de 0,1 y 0,2 mm, estabilizado con proteccién ultravioleta (UV), aunque también se pueden
encontrar coberturas de paneles de vidrio de red de 2-3 mm de espesor (Shamshiri e Ismail,
2013).
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Una de las alternativas que se esta comenzando a desarrollar en zonas tropicales es el
uso de plasticos antitérmicos, también conocidos como “plésticos frios” debido a que la
radiacion infrarroja cercana (800-2500 nm) (NIR) es poco absorbida por las plantas y provoca
el incremento de la temperatura dentro del invernadero. Los plasticos frios, son materiales
fotoselectivos que, gracias al uso de aditivos, bloquean la NIR, evitando de esta manera el
sobrecalentamiento diurno del invernadero (De Pedro, 2015).

Hemming et al. (2006) obtuvieron resultados donde se demuestra que es posible una
reduccién de hasta el 25,7% de la radiacion NIR, con tan solo una reduccién de la radiaciéon
fotosintéticamente activa o PAR del 8.7%.

El principal objetivo del invernadero en climas calidos, es proteger a los cultivos de la
radiacion solar, lluvias excesivas, déficit hidrico, asi como de plagas y enfermedades, de tal
manera que se pueda controlar el microclima mediante el mantenimiento de la temperatura y
humedad relativa adecuadas (Vasquez, Gonzélez, Bricefio y Jaimez, 2010). Sin embargo, en
los climas frios, el invernadero se utiliza con el objetivo de aislar al cultivo de las bajas
temperaturas y de esta forma poder mantener condiciones 6ptimas (temperatura y HR) de
desarrollo (Hern&ndez y Parra, 2006).

En las regiones de clima célido la temperatura en el interior del invernadero se
encuentra por encima de la temperatura exterior y de las méaximas permitidas para un
crecimiento y desarrollo normal del cultivo en su interior, lo que limita el uso del invernadero
(Tesi, 2001) afectando negativamente la produccion intensiva de vegetales (Tin6co et al.,
2002). Por ello, es necesario eliminar el exceso de temperatura o al menos buscar medios para
prevenir su incremento, asi como conocer las especies que se adapten mejor a elevadas
temperaturas.

En regiones tropicales existen diferentes técnicas que pueden ser utilizadas para la
climatizacion del invernadero: ventilacion natural, ventilacién forzada, sombreo, refrigeracion
por evaporacion de agua (si la HR lo permite) (Sanchez-Guerrero, Alonso, Lorenzo y
Medrano, 2010). La mayoria de estas técnicas suelen ser manejadas por un sistema de control
ambiental muy simple y clasico, que consiste en sensores, tanto internos como externos, que
monitorean todas las variables ambientales importantes que afectan el crecimiento del cultivo
(Shamshiri y Ismail, 2013).

De las técnicas mencionadas anteriormente, una de las mas importantes y utilizadas en
los invernaderos de regiones tropicales es la ventilacion natural, cuya principal ventaja es la
reduccion de costos de operacion de un invernadero ya que no requiere de energia adicional
para su funcionamiento (Baptista, Baley y Meneses, 2001), se utiliza principalmente para la
reduccion de temperatura y de la HR dentro del invernadero (Shamshiri y Ismail, 2013). Para
que la ventilacion natural sea eficiente es importante tener en cuenta el uso de ventanas
laterales y cenitales, tener una superficie de ventilacion entre el 20 y el 35% de la superficie
de suelo cubierta, asi como orientar el invernadero de forma que las ventanas se sitlen
perpendicularmente a los vientos predominantes de la zona (Valera, Molina y Alvarez, 2008).
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En las ventanas se usan mallas anti—insectos para evitar dafios al cultivo por plagas, éstas
deben tener una porosidad superior al 40% para no disminuir en exceso la ventilacion natural,
0 bien compensar la reduccion de la renovacion de aire mediante un incremento de la
superficie de ventanas (De Pedro, 2015).

Dentro de las técnicas de sombreo destacan dos principalmente: el encalado, que
consiste en sombrear la cubierta del invernadero con una solucion de agua y CaCOs, y el uso
de mallas de sombreo que, segun De Pedro (2015), permiten una disminucién de la
temperatura de 3 a 4°C, mientras que el encalado reduce la temperatura de 4,6 a 3,3°C.

1.7. Factores climaticos en la Zona de Planificacion 8.

Sin duda alguna el clima tiene una accién decisiva sobre el mundo mineral, vegetal y
animal: meteorizacion de las rocas, erosion de los suelos, distribucién geogréfica de la flora,
fauna y asentamientos humanos, entre otras. Por estas razones, desde tiempos remotos, el
clima ha sido una constante preocupacion para el hombre (Gémez, 1983).

En Ecuador, el estudio del clima es fundamental ya que es uno de los paises con
mayor variedad climatica a nivel mundial debido principalmente a su ubicacion y topografia.
Los principales factores que influyen en sus condiciones climaticas son (Pourrut, 1983):

1. Lalatitud: el pais esta ubicado sobre el ecuador geografico.

2. EIl conjunto relieve — altitud: la altura de los Andes desempefia un papel muy
importante en la generacion y desplazamiento de masas de aire local o
regional.

3. La presencia del Océano Pacifico y sus corrientes marinas también genera
masas de aire con diferentes caracteristicas de temperatura y humedad.

El conjunto de todos estos factores dan como resultado una amplia gama de subclimas,
microclimas y topoclimas.

La Zona de Planificacion 8 tiene un clima tropical megatérmico, predominando el de
tipo himedo. En areas minoritarias se registra el semiarido, seco y semihumedo. Esta
influenciado por las corrientes marino—costeras de Humboldt y de El Nifio (0 de Panama), a lo
que se adiciona el aporte de humedad procedente del Oceano Pacifico (SENPLADES, 2015).
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Figura 7. Corrientes provenientes del Océano Pacifico (Molina, 2017).

1.7.1. Radiacién.

La radiacion solar recibida en la superficie del suelo en un plano horizontal
corresponde a la radiacion que llega directamente del sol (componente directa) segin una
direccion dada por su posicion (azimut y altura) y a la radiacion difusa una vez que ha
atravesado la atmosfera (componente difusa) que llega en todas las direcciones (Salcedo,
2015).

La radiacion solar global (RG) representa la suma de la radiacion directa y difusa en la
gama de longitud de onda 300-3000 nm. Incluso en dias despejados la radiacion difusa
contribuye entre un 10% y 30% (Jones, 1983). La radiacion fotosintéticamente activa (PAR)
se encuentra en el intervalo de longitud de onda entre 400-700 nm (Gaastra, 1959).

En la tabla 7 se recogen los valores de radiacion directa y difusa en la ciudad de
Guayaquil. Los datos corresponden a la media de los Gltimos 22 afios (1995 — 2017):

Tabla 7. Radiacion directa y difusa en Guayaquil (kWh m afio?) (NASA, 2018).
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1.7.2. Temperatura.

La temperatura es una variable fundamental para casi cualquier situacion y proceso.
Para distinguir el clima segun las temperaturas medias anuales del Ecuador, existe la siguiente
clasificacion (Pourrut, 1983):

e Megatérmico: temperaturas medias superiores a 22°C.
e Mesotérmico: temperaturas medias entre 12 y 22°C.
e Frio: para temperaturas medias inferiores a 12°C.

En la zona de planificacion 8 el clima es de tipo megatérmico himedo y la
temperatura promedio del aire varia entre 20°C y 31°C, con valores extremos entre febrero y
abril, y minimos entre agosto o septiembre (SENPLADES, 2015). En la tabla 8 se muestran
los promedios de temperatura para el periodo de 1962 a 2012 recogidos por el Instituto
Nacional de Meteorologia e Hidrologia (INAMHI) en la estacion meteoroldgica Aeropuerto
de Guayaquil.

Tabla 8. Registro historico de temperatura media (°C) (INAMHI, 1962 - 2012).

26,3 | 26,3 | 26,8 | 26,8 | 26,1 | 24,7 | 235 | 238 | 24,1 | 243 | 248 | 26 | 253

1.7.3. Pluviometria.

Segun la clasificacién climatica de Pourrut (1983) en Ecuador, se pueden distinguir entre
los siguientes subclimas, segln la cantidad anual de precipitaciones:

e Arido a semi — arido: inferiores a 500 L m anuales.

e Seco a semi — himedo: entre 500 y 1000 L m anuales.
e Humedo: entre 1000 y 2000 L m anuales.

e Muy himedo: superiores a 2000 L m? anuales.

En la Zona 8 del Ecuador hay dos estaciones climaticas bien definidas, seca y lluviosa;
la primera entre diciembre y abril, y la segunda entre mayo y noviembre/diciembre (verano),
en correspondencia con el calentamiento estacional del océano circundante a la Costa y a la
migracion sur de la Zona de Convergencia Intertropical (ZCIT) (Hernandez y Zambrano,
2007).

Dichos periodos son modificados aperiodicamente por la influencia de los eventos
anomalos denominados La Nifia y EI Nifio. La precipitacion promedio estd comprendida entre
500 y 2000 L m? anuales, con valores maximos entre los meses de febrero y abril
(SENPLADES, 2015). En las tablas 9, 10 y 11 se muestran los valores promedio de
pluviosidad recogidos por el INAMHI en la estacion meteoroldgica Aeropuerto de Guayaquil
durante el periodo de 1962 a 2012.
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Tabla 9. Registro histdrico de pluviosidad (L m?) (INAMHI, 1962 - 2012).

199,5|287,1|289,7 | 1845 | 553 | 21,7 | 78 | 05| 1,2 |29 | 141 | 429 | 92,1 | 11043
701,3|753,3|911,3|1137,6 | 621,7|629,9|292,5|18,2 | 18,9 | 99,6 | 556,2 | 833,3 | 352,6 | 4230,7

Tabla 10. Registro histdrico de la pluviosidad maxima en 24 horas (L m?) (INAMHI, 1962 -
2012).

545 | 628 | 694 | 556 | 232 | 79 [ 30 |04 | 11 |18 | 47 16,3

125,3 | 138,4 | 168,2 | 224,7 | 164,4 | 124,7 | 64,2 | 12,2 | 18,1 | 47,0 | 169,2 | 185,7

Tabla 11. Registro historico del nimero de dias con precipitacion (INAMHI, 1962 - 2012).

18 20 20 | 16 9 4 2 1 2 2 3 7 9
30 29 30 | 29 | 27 | 23 | 22 7 13 | 11 | 28 | 29 19
4 7 6 0 0 0 0 0 0 0 0 0 3

1.7.4. Humedad.

La humedad puede ser el factor ambiental mas dificil de controlar en los cultivos bajo
invernadero, incluso teniendo equipos de control ambiental sofisticados. Los niveles de
humedad fluctian con el cambio de la temperatura del aire y, ademas, las plantas transpiran y
agregan vapor de agua al ambiente constantemente. El aire hUmedo contribuye directamente a
los problemas, como enfermedades de las raices y las hojas, secado lento del sustrato, estrés
de las plantas, pérdida de calidad, pérdida de produccion, entre otras (Peery, 2017).

En la Zona 8 la humedad relativa es ampliamente variable y esta comprendida entre 50
y 90%, con valores superiores al 80% durante la estacion lluviosa (SENPLADES, 2015). En
la tabla 12 se muestran los valores promedio de humedad media recogidos por el INAMHI en
la estacién meteoroldgica Aeropuerto de Guayaquil durante el periodo de 1962 a 2012.

Tabla 12. Registro historico de humedad media en % (INAMHI, 1962 - 2012).
74 79 77 76 74 7% | 75 73 72 72 70 | 69 74

86 | 87 86 88 84 82 | 81 78 7|77 82 | 86 80
60 | 68 61 65 66 68 | 61 67 65 | 64 60 | 57 66
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1.7.5. Viento.

El viento es un factor muy importante para el agricultor, siendo el responsable directo
o circunstancial de las caracteristicas climatoldgicas de una zona o region. Es producido por la
circulacion del aire que se calienta en la superficie de la tierra (Garcia de Pedraza, 1963). Las
corrientes calientes como la del Ecuador hacen que el aire ascienda y las corrientes frias hacen
que el aire descienda.

Las dos caracteristicas fundamentales del viento son: direccion y velocidad. Direccion
del viento es el punto del horizonte desde donde sopla, no el punto hacia donde va. Para
designar la direccion de los distintos vientos se recurre a los puntos cardinales: N (norte), S
(sur), E (este), W (oeste) y a sus rumbos intermedios. La velocidad del viento es el espacio
que recorre por unidad de tiempo. La unidad mas comin para medir este parametro es el m s
o km h! (Garcia de Pedraza, 1963).

En la Zona 8 la intensidad de los vientos es mayor durante la estacidén seca,
principalmente entre los meses de julio y octubre (SENPLADES, 2015). En la tabla 13 se
observan las direcciones predominantes del viento y en la tabla 14 se muestran los valores
promedio de velocidad del viento y méximas absolutas. Dichos datos han sido recogidos por
el INAMHI en la estacién meteorologica Aeropuerto de Guayaquil durante el periodo de 1962
a 2012.

Tabla 13. Registro historico de la direccion predominante del viento en rumbos (INAMHI,
1962 - 2012).

Tabla 14. Registro historico de la velocidad media y velocidad méxima absoluta del viento
(m st (INAMHI, 1962 - 2012).

1.8. Caracteristicas de los suelos en Ecuador y en la zona de estudio.

En general, los suelos del Ecuador se encuentran entre los méas diversos de la Tierra.
De acuerdo a sus componentes, estos se agrupan en: suelos aluviales (zonas cercanas a los
rios, facilmente inundables), suelos sobre cenizas volcanicas y suelos sobre otros materiales
(rocas antiguas). Los suelos de la Costa y del Oriente son mas aptos para el cultivo. Esto se
debe a que durante milenios, los nutrientes de los terrenos serranos por la erosion hidrica, han
ido depositandose en las Ilanuras aluviales de la Costa y del Oriente. En la Costa, los suelos
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son de gran fertilidad debido principalmente a la presencia de suelos andosoles (formados
sobre cenizas y vidrios volcanicos) y molisoles (gran concentracion de materia organica y
nutrientes) (Castillo, 2017).

Figura 8. Suelos aluviales en la Costa del Ecuador (Gonzalez Artieda, 2010).

En la Zona 8 los suelos van desde arenosos hasta franco—arcillosos, que en gran parte
permiten el desarrollo de cultivos agricolas, gracias a su calidad y a la disponibilidad del
recurso agua. Los suelos deltaicos han sido transportados y depositados por el conjunto de
canales que conectan el estuario del rio Guayas con el golfo de Guayaquil. Los aluviales que
existen en la cuenca de drenaje del rio Guayas han sido transportados y depositados a todo o
largo y ancho de la zona plana y amplia que constituye la plataforma formada por los
cantones Daule y Babahoyo (SENPLADES, 2015).

1.9. Calidad de las aguas de riego.

El agua es esencial para aprovechar el potencial de la tierra al maximo, asi como para
permitir que las plantas utilicen plenamente los demas factores de produccion que elevan los
rendimientos. Una buena gestion del agua (unida a una gestién adecuada del suelo) contribuye
a asegurar una produccion mejor. Es por esto que el riego es una actividad béasica e
imprescindible en la agricultura.

La Secretaria Nacional del Agua (SENAGUA) ejerce la rectoria nacional en la gestion
y administracion de este recurso en Ecuador. Segun el Informe Técnico que realizaron sobre
Linea base para el monitoreo de la calidad de agua de riego en la Demarcacion Hidrografica
del Guayas (2010), la mayor parte del consumo del agua en Ecuador, se destina al riego,
estimandose su uso en un 81% del consumo total. Por este motivo es de suma importancia
determinar la calidad del agua que se utiliza en los distintos cultivos. El agua para riego debe
mantener caracteristicas fisicas, quimicas y microbioldgicas que no alteren el desarrollo de las
plantas ni se vean afectados por contaminacion quimica, por residuos de la produccion
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industrial de quimicos, metalurgia, escurrimiento de pesticidas de tierras agricolas u otros,
que incidan en la calidad de los productos agricolas de consumo humano.

m Agricultura m Uso doméstico = Industria

Figura 9. Consumo de agua en Ecuador. Elaboracion propia a partir de datos de (SENAGUA,
2010).

1.9.1. Recursos hidricos.

En el Informe Regional de América del Sur, Centroamérica y Caribe realizado por la
FAO (2015), se indica que la cantidad de agua disponible en todos los sistemas hidrograficos
del pais, es de 432 km? afio. El pais tiene 31 sistemas hidrograficos de los cuales 24
pertenecen a la vertiente del Pacifico, con una superficie total de 124.644 km? (49%) y 7 a la
vertiente del Amazonas con una superficie de 131.726 km? (51%). Estos sistemas
hidrogréaficos a la vez se encuentran divididos en 79 cuencas hidrogréficas: 72 cuencas
pertenecen a la vertiente del Océano Pacifico, de las cuales una parte pertenece a areas
costaneras con 123.216 km? (48%) y otra parte pertenece a los territorios Insulares aledafios
cubriendo 1.428 km? (1%). Estas cuencas contienen el 88% de la poblacion. Siete cuencas
pertenecen a la vertiente del Amazonas con 131.726 km? (51%) y el 12% de la poblacion.

El Ecuador no recibe en su territorio practicamente ningin aporte hidrico de los rios de
los paises limitrofes, Colombia y Peru. Aunque existen cuencas deficitarias, en diferentes
zonas y en algunas épocas del afio, el balance hidrico global del pais es muy positivo (FAO,
2015).
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Tabla 15. Recursos hidricos de Ecuador (FAO, 2015).

432
134
442 4
27.403 (m® hab* afio™)
0
163,8
432
134
442 4
27.403(m?® hab* afio™)
7.692 (106 m?)

En la Zona 8, asi como en toda la regidn litoral del pais, el rio Guayas constituye el
sistema fluvial mas importante, con un caudal promedio que varia entre 230 m® s en la época
seca y 1.500 m® st en la época himeda (Tapia, 2012). Esta conformado por los aportes de los
rios Daule y Babahoyo, y desemboca en el golfo de Guayaquil. EI mayor aporte procede del
rio Babahoyo, que representa entre el 60 y 66% del caudal del rio Guayas (SENPLADES,
2015).

Existen dos embalses de gran importancia en la zona: Chongon y El Azlcar. El
embalse Chongén tiene una capacidad hidrica maxima de 280 10° m® y contribuye con un
area de influencia estimada para riego en las zonas de Chongdn con un area de 2.000 ha, en
Daular con 2.500 ha y en Cerecita con 2.200 ha, en las cuales, pocos duefios de estas
superficies tienen implementadas redes de abastecimiento para riego de sus cultivos (Suérez
Lépez, 2015).

El embalse ElI AzUcar es pieza fundamental para la irrigacion de 6.000 ha de tierra
fértil, como fuente para consumo humano y para la pesca, ya que la comunidad del AzUcar
realiza las labores que consisten en la captura de: Guanchiche, Dica, Tilapia y langosta de
agua dulce, que se encuentran en dicho embalse (SENAGUA, 1998).
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2. FASES DE REALIZACION Y CRONOGRAMA ASOCIADO.

2.1. Fases de realizacion.

La realizacion del presente Trabajo Fin de Grado se ha llevado a cabo mediante la
planificacion descrita en la tabla 16:

Tabla 16. Fases de realizacion del Trabajo Fin de Grado.

Bulsqueda de
informacién
bibliografica

Esta actividad se ha desarrollado de forma constante durante
todo el proceso, utilizando para ello bases de datos como Scopus,
Redalyc, Ebsco, FAOSTAT y Google Académico, asi como
paginas web relacionadas.

Recopilacion de datos
climaticos, anélisis de
agua y suelo

Se han recopilado datos climaticos diarios de 3 estaciones
meteoroldgicas lo mas cercanas posible al area de estudio, asi
como datos de analisis de agua y suelos.

Los datos meteoroldgicos han sido facilitados por el Instituto
Nacional de Hidrologia y Meteorologia (INAMHI); los andlisis
de agua fueron proporcionados por la Secretaria Nacional del
Agua (SENAGUA) vy los andlisis de suelo son pertenecientes a
un laboratorio agricola de analisis de suelos de la ciudad de
Guayaquil.

Procesado de datos

Los datos climaticos han sido procesados con el programa
Microsoft Excel en funcion de cada parametro y el tipo de datos.
Por otro lado, se hicieron los calculos correspondientes para la
verificacion de las caracteristicas y calidad de los andlisis de
agua y suelo.

Redaccion del Trabajo
Fin de Grado

El proceso de redaccion del Trabajo Fin de Grado ha conllevado
un gran esfuerzo para procesar datos, conjuntar ideas Yy
actividades interrelacionadas con el fin de alcanzar el objetivo
propuesto.

Elaboracion de
resultados y discusion.

Se han elaborado tablas y graficos con los resimenes de las
principales variables de cada parametro climatico estudiado y se
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Conclusiéon y
recomendaciones
técnicas

ha hecho una explicacién y discusion contrastada con otros
estudios similares.

Se han calculado los indices correspondientes para verificar la
calidad y caracteristicas de los analisis de agua y suelo.

Como conclusion, se ha realizado una exposicion clara y directa
de las caracteristicas de la zona estudiada y si es 0 no viable el
cultivo de hortalizas bajo condiciones protegidas.

Redaccién y entrega
del Anteproyecto

El anteproyecto se ha redactado en la plantilla establecida y
disponible en la pagina web Oficial del Titulo, con cuatro
paginas y, de forma obligatoria, con la siguiente estructura:

. Introduccién.

. Objetivos.

. Documentos del TFG.

. Fases de desarrollo.

. Metodologia.

. Competencias integradas en el proyecto.

~N O O B~ W DN P

. Referencias bibliograficas.

Se ha entregado de forma teleméatica mediante la plataforma de
Trabajo Fin de Estudios de la Universidad de Almeria el dia 30
de Mayo de 2018.

Revision final del
Trabajo Fin de Grado y
entrega

Se ha hecho una revision de forma general con la ayuda de la
Directora Maria Teresa Lao Arenas y el Codirector John Eloy
Franco Rodriguez y su posterior discusién y modificacion de los
puntos acordados. Posteriormente se ha llevado a cabo la entrega
en fisico y digital del Trabajo Fin de Grado.

Defensa del Trabajo
Fin de Grado

La defensa se regulard segun los criterios del Art.5.4 de la
Normativa General de TFG de la UAL. Esta defensa se realizara
por el estudiante mediante la exposicion oral de su contenido de
forma abreviada durante un tiempo que durara entre 20 y 40
minutos. La fecha para la defensa vendra dada entre los dias 15 y
29 de Septiembre de 2018.
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2.2. Cronograma asociado.

El cronograma de actividades que se ha llevado a cabo durante la realizacion del
Trabajo Fin de Grado se recoge en la tabla 17:

Tabla 17. Cronograma de actividades del Trabajo Fin de Grado.

Busqueda de

informacién X X

bibliografica

Recopilacion de
datos climaticos,
analisis de agua y X

suelo

Procesado de

datos X

Redaccion del

Trabajo Fin de X X
Grado

Elaboracion de
resultados y
discusion. X
Conclusion y
recomendaciones
técnicas

Revisién final del

Trabajo Fin de X X
Grado y entrega

Defensa del X
Trabajo Fin de
Grado
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El horario de trabajo llevado a cabo para la elaboracion del Trabajo Fin de Grado ha
sido de 10:00 a 13:00 en dias laborables, afladiendo un minimo de 6 horas durante los fines de
semana.

Las competencias adquiridas durante la realizacion del Trabajo Fin de Grado con
referencia a las que constan en las ensefianzas de la titulacion son las siguientes:

- E - CAO02: Capacidad para conocer, comprender y utilizar los principios de: Las bases
de la produccidn vegetal, los sistemas de produccién, de proteccion y de explotacion.

- E - TFG: Capacidad para realizar un ejercicio original individualmente y presentar y
defender el mismo ante un tribunal universitario.

- CTH.01: Capacidad para conocer, comprender y utilizar los principios de: Tecnologia
de la Produccién Hortofruticola: Bases y tecnologia de la propagacion y produccion
horticola, fruticola y ornamental. Control de calidad de productos hortofruticolas.
Comercializacion. Genética y mejora vegetal.

- CTH.06: Capacidad para conocer, comprender y utilizar los principios de:
Ecosistemas y biodiversidad; Medio fisico y cambio climatico. Anélisis, gestion y
Planes de Ordenacion Territorial. Principios de paisajismo. Herramientas especificas
de disefio y expresion grafica; Desarrollo practico de estudios de impacto ambiental;
Proyectos de restauracion ambiental y paisajistica; Proyectos y Planes de
mantenimiento de zonas verdes; Proyectos de desarrollo. Instrumentos para la
Ordenacion del territorio y del paisaje.

- E - CBO04: Conocimientos basicos de la quimica general, quimica organica e
inorgénica y sus aplicaciones en la ingenieria.
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3. ESPECIFICACIONES Y REQUERIMIENTOS TECNICOS.

3.1. Clasificacion climatica. indices termopluviométricos.

Tabla 18. Criterios de clasificacion del clima segun los indices termopluviométricos (Rivas
Séenz, 2009).

|
[ —
0-20 Desierto > 60 Per —hdmedo
20 - 40 Avrido 60 - 30 Humedo
40 - 60 Humedo de estepa y sabana 30-20 Sub - himedo
60 — 100 Humedo de bosque claro 20-15 Semiéarido (mediterraneo)
100 - 160 | HUmedo de grandes bosques 15-5 Avrido (estepario)
> 160 Per —hdmedo con prados y 5.0 Arido extremo
tundras
R e e —
| der | Clma
0-2 Hamedo > 90 Humedo
2-3,0 Semiérido 90 - 50 Subhumedo
3-6,0 Arido 50 - 30 Semiarido
>6 Sub - desértico 30-0 Avrido

3.2. Factores edaficos: caracterizacion de suelos.

El suelo es un elemento ambiental bastante complejo formado por una gran variedad
de minerales y de seres vivos, adoptando formas muy variadas. Principalmente su origen se
debe a dos procesos basicos, es decir, pueden ser formados por la alteracién de la roca madre
en contacto con las condiciones atmosféricas, o también puede provenir de la acumulacién de
materiales en zonas bajas que ya habian sido en cierta forma alterados en lugares mas
elevados (Garrido-Valero, 1994).

3.2.1. Parametros de calidad.

La calidad del suelo abarca los componentes fisicos, quimicos y bioldgicos del suelo y
sus interacciones. Por ello, para realizar un buen analisis de suelo, es necesario medir todos
los parametros (USDA, 1999).

Segun Garrido-Valero (1994), en su informe sobre interpretacion y analisis de suelos,
los principales parametros que hemos de tener en cuenta a la hora de examinar un suelo son
los siguientes:
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Parametros quimicos:

pH: mide el grado de acidez de un suelo, es decir, la concentracion de hidrogeniones
(H") que existen en el suelo.

Conductividad eléctrica (C.E.): es una medida indirecta de la cantidad de sales que
contiene un suelo.

Materia orgénica (M.O.): es la cantidad de restos organicos que se encuentran
alterados y pueden aumentar el contenido en nutrientes del suelo.

Caliza total: viene dada segun el% de carbonato célcico (CaCOs) presente en el suelo.
Caliza activa: se refiere a las particulas finas de carbonatos (< 5um), muy activas
qguimicamente y que pueden interferir en el desarrollo normal de las plantas (Andrades
y Martinez, 2014).

Capacidad de intercambio cationico (C.I.C.): esta capacidad permite retener los
elementos necesarios para nutrir a las plantas.

Contenido en cationes y aniones.

Contenido en Nitrégeno, Fosforo y Potasio.

Parametros fisicos:

Elementos gruesos: corresponden a la fraccion de tierra mayor de 2 mm.

Textura: la composicion granulométrica de un suelo se da en porcentaje de las
diferentes fracciones que lo componen.

Capacidad de campo: se define como la cantidad de agua que puede retener éste a
drenaje libre.

3.3. Agua de riego: parametros de calidad.

La importancia de la gestion de la calidad del agua en agricultura proviene de dos

perspectivas interrelacionadas: 1) La sustentabilidad de la produccion de cultivos requiere un
cierto estandar minimo de calidad del agua y 2) Que las actividades agricolas no causen
deterioro de la calidad del agua con impactos sobre los subsecuentes usos del agua para otros
propositos (FAO, 2000).

Existen diferentes parametros de calidad del agua para clasificarla en funcion de su

aptitud para el riego de los cultivos (Rubio-Ramos, 2011):

Dureza: indica la cantidad de los iones divalentes de Ca?* y Mg?* en el agua.
Carbonato sodico residual (CSR): indica la peligrosidad del Na* una vez que han
reaccionado los cationes de Ca?* y Mg?* con los aniones de CO3%"y HCO3?.

indice de Scott: define la altura de agua expresada en pulgadas, que al evaporarse,
dejaria en el suelo en un espesor de cuatro pies, una cantidad de sales suficiente para
convertirlo en un medio perjudicial. Se calcula a partir del valor que alcanza la
relacion: Na* - 0,65 CI-, expresando sus componentes en mg L.
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- Relacion de adsorcion de sodio (S.A.R): con este indice se evalla el riesgo de
alcalinizacién con la consecuente pérdida de permeabilidad del suelo. Se calcula a
partir de las concentraciones de Na*, Ca** y Mg?".

- Normas Riverside: mediante los datos de C.E. y S.A.R. se establece la clasificacion
del agua segun las Normas Riverside, que es un método fundamental para definir su
calidad (Infoagro, 2018) y para establecer los peligros de salinidad y sodicidad
respectivamente.

La combinacion de estos indices, C.E. y S.A.R., permite establecer diferentes tipos de
aguas, quedando identificada cada una de ellas por las iniciales de cada uno de los indices y
un subindice numérico, que varia entre 1 y 6. A medida que aumenta el valor de los
subindices, disminuye la calidad del agua para riego (Pérez-Sanchez, 2012).

1 2 3 45678 LKDO 2 3 4.000
= = T T T T T RIT7 T I
Sl-2)| 30
=]
— —
p= 1
= C3-54 -
C4-S4
C5-54
e —
C6-54
-3 L
o: 12
2|32
w7 X
C3-53 -~
~~{. .-
C4.83
casz | Qs
= -
3 \\\ cas2 | C6-S3
~—~—_|cs-s2
*3-8 1 S2
C3-S1 C4-S1 C6-
{ L1y L p .y |CS-St
S0 .. 2.250 4.000 6,000 10000
2 Conductividad Tombosfcem
N 1 2 3 3 s 1 6
Baja Media Alta Muy alta|  Excesiva
Salinidad

V{é jzgga Aguas de buena calidad aptas para ¢l riego.

Aguas utilizables para el niego con precauciones,

TR Avuas 0o an i
O guas no apias para el ricgo.

Figura 10. Normas de Riverside para evaluar la calidad de las aguas de riego (Blasco y de la
Rubia, 1973).
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4. ESPECIFICACIONES GENERALES Y ADMINISTRATIVAS.

El presente Trabajo Técnico se rige conforme a la Resolucion Técnica N° 0037
emitida el 06 de Abril de 2015, denominada Guia de Buenas Practicas Agricolas para
Hortalizas y Verduras (MAGAP y Agrocalidad). Entre los articulos de mayor relevancia se
destacan los siguientes:

Articulo 7. Seleccion del terreno.

a) El productor deberé establecer un andlisis de riesgos, identificando y evaluando los peligros
reales y/o potenciales existentes dentro del proceso productivo. Principalmente relacionados
con: la inocuidad del producto, la contaminacion ambiental y la salud de las personas.

b) Se debe actualizar el analisis de los riesgos, cuando existan nuevos lotes sembrados que
muestren una amenaza para: el mantenimiento de la inocuidad alimentaria, el ambiente y la
seguridad de los trabajadores.

c) No podran emplearse terrenos que se dedicaron a actividades industriales que implicaron la
incorporacion de contaminantes quimicos al suelo; ni aquellos predios donde se han detectado
riesgos no controlables, que podrian representar un peligro para la inocuidad del producto,
para el ambiente, o la salud humana.

d) Frecuentemente se debera realizar un andlisis de suelo completo (fisico y quimico), en
laboratorios adecuados. En caso de sospechar la existencia de microorganismos patégenos en
el suelo, se recomienda realizar un analisis microbioldgico.

e) Se deben planificar técnicas de cultivo que reduzcan la posibilidad de erosion del suelo,
como por ejemplo: mantenimiento de cobertura del suelo, surcado en contra la pendiente,
terrazas, canales de drenaje, siembras de abonos verdes, rotacion de cultivos, incorporacion de
materia organica, entre otros.

) Se debe verificar la disponibilidad y accesibilidad de agua de calidad al terreno.
g) Se recomienda identificar la informacién edafolégica y climatica existente de la zona:

* De suelo: tipos, capacidad de infiltracion, pendiente, profundidad, textura, fertilidad natural,
pH.

* De clima: altitud, temperatura, precipitacion, luminosidad, vientos, fuente, calidad y caudal
de agua.

Articulo 8. Requerimientos ambientales del cultivo.

a) Se deben considerar los requerimientos ambientales especificos dependiendo de las
especies de hortalizas y/o verduras a producir, ya sea como monocultivo o en sistemas
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asociados. Especialmente los siguientes pardmetros: temperatura, precipitacion, vientos,
luminosidad, altitud, humedad, entre otros.

b) Se debe mantener registros de estos requerimientos ambientales y actualizarlos
permanentemente.

Articulo 9. Preparacion del suelo.

a) El terreno seleccionado debe poseer suelos aptos y que presenten equilibrio en sus
caracteristicas para un mayor aprovechamiento en la produccion de hortalizas y verduras.

b) Se recomienda realizar las labores pre — culturales (arado, rastra, subsolado, nivelacion) en
los terrenos que lo ameriten.

c) Se recomienda realizar labores de aireacion, solarizacién y aplicacién de microorganismos
benéficos al suelo.

d) En caso de requerir un tratamiento quimico para reducir las poblaciones de patdgenos del
suelo, se recomienda realizar las aplicaciones en base a la recomendacion del profesional
técnico, respetando el tiempo de espera previo al establecimiento del cultivo.

Articulo 14. Calidad del agua de riego.
a) Se deben identificar las fuentes del agua utilizas en la zona donde se realizara el cultivo.

b) Se debe evaluar el riesgo potencial del sistema de distribucién de agua, verificando su
calidad microbioldgica y quimica, e identificar acciones correctivas para prevenir o reducir al
minimo la contaminacion.

c) Se deben realizar analisis quimico, fisico y microbioldgico del agua que se utiliza. La
frecuencia dependera de las fuentes de donde proviene el agua y de la evaluacion de los
riesgos de contaminacion. Estos analisis deben ser realizados en laboratorios adecuados al
menos una vez al afio.

d) En caso de detectar agua contaminada, se deben tomar acciones correctivas a fin de
garantizar que el agua sea idénea para su uso en agricultura.

e) Se debe realizar el mantenimiento oportuno y continuo del sistema de riego, de acuerdo al
criterio técnico del fabricante.

f) Se recomienda realizar una planificacién de la cantidad de agua requerida para la
produccion, considerando factores como: especie, estado fenologico, factores climaticos, tipo
de suelo, sistema de riego, entre otros. A fin de precautelar la eficiencia en el uso del recurso.

g) No se deben utilizar sin previo tratamiento, aguas residuales para riego.
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h) Se recomienda prestar especial atencién a la calidad del agua en las siguientes situaciones:

» Riego con técnicas de distribucion del agua que exponen directamente el agua a la parte
comestible del alimento.

* Riego de hortalizas y/o verduras con caracteristicas fisicas tales como hojas y superficies
rugosas que facilitan la acumulacion del agua.

* Riego de hortalizas y/o verduras que recibiran poco o ningin tratamiento de lavado
poscosecha antes del envasado.

i) Se debe llevar un registro del consumo de agua de riego.

Articulo 36. Proteccion del ambiente.

a) Se debe cumplir con las normas establecidas en la legislacion ambiental vigente en lo que
se refiere a prevenir, mitigar y minimizar los impactos negativos sobre el ambiente que pueda
originarse debido a la actividad agricola que se desarrolla.

b) Se debe aprovechar eficientemente los recursos naturales, reduciendo al minimo el impacto
ambiental, por medio de técnicas que promuevan la conservacion y proteccion de la flora y
fauna circundantes.

c) ldentificar antes, durante y después de la produccién los impactos reales y potenciales con
la finalidad de prevenir, mitigar, reducir o eliminar sus consecuencias ambientales
significativas.

d) Establecer y documentar los métodos de identificacion y analisis de impactos ambientales;
asi como las correcciones y acciones realizadas para su control y mantener bajo lo establecido
por la legislacién ambiental vigente.

e) Se recomienda establecer franjas de biodiversidad asociados con el cultivo, sembrando
arboles o arbustos que atraigan insectos beneficos que ayudan a controlar las plagas.

f) Identificar las zonas que no son aptas para la agricultura, las mismas deben ser reforestadas
y consideradas como zonas de proteccion.

g) ldentificar las fuentes de agua que tienen usos compartidos, especialmente en areas de
pasturas o en instalaciones de produccion animal, y tomar las medidas del caso para
contrarrestar el riesgo de contaminacion.

h) Definir un lugar para recolectar, clasificar y almacenar los residuos, mientras se acopian
para su disposicion definitiva, el cual quedara aislado y distante de residencias de personas,
evitando riesgos de contaminacion en la poblacion.
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i) Desarrollar un plan de manejo de desechos mediante la utilizacion de envases adecuados
con su respectiva sefializacion para separar los desechos organicos de los inorganicos.
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5. MEDICIONES
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5. MEDICIONES.

5.1. Estudio de clima.

5.1.1. Datos del Instituto Nacional de Meteorologia e Hidrologia.

La fase inicial ha consistido en una recopilacién exhaustiva de los datos
proporcionados por el Instituto Nacional de Meteorologia e Hidrologia (INAMHI) de
Ecuador, sobre las estaciones meteoroldgicas mas representativas de la zona de planificacion
8, tanto por su proximidad a dicha zona de estudio como por la amplitud de las series de datos
que proporcionan.

A continuacion se indican las estaciones meteoroldgicas que se han utilizado para
realizar el estudio climético de la zona:

Tabla 19. Estaciones meteoroldgicas utilizadas en el presente estudio.

MO0175 | EIl Progreso — Guayas 2°24° 0 S 80°22° 0 W 6 Completa

Aeropuerto José
Joaquin de Olmedo

M1170 Santa Elena 2°14 6 S | 80°52°30.3” W 44 Parcial

MA2V 2°902°0” S 79°53° 0 W 5 Completa

Las razones que han motivado la eleccion de las citadas estaciones han sido las
siguientes:

- Se encuentran dentro del area de estudio, a excepcidn de la estacion meteoroldgica
Santa Elena.

- Laaltitud de todas ellas es semejante a la altitud media de la zona de estudio.

- Laestacion El Progreso — Guayas y Aeropuerto de Guayaquil se han seleccionado por
ser las que disponen de datos climatol6gicos completos y son las Gnicas que se
encuentran dentro de la zona de estudio, siendo necesarias para el desarrollo del
presente Trabajo Técnico.

5.1.2. Radiacién.

Para el estudio de la radiacion se han usado los datos recogidos por la estacion
meteoroldgica M1170 Santa Elena, por ser la Unica estacion cercana a la zona de estudio de la
que se disponen datos de radiacion solar.

Los datos disponibles corresponden a los afios 2016 y 2017, para los siguientes meses:
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- 2016: enero, febrero, marzo, abril, mayo y junio.
- 2017: febrero, marzo, mayo, junio, julio, agosto y septiembre.

Las variables de radiacién solar calculadas son las siguientes:

Radiacién maxima absoluta diaria en W m2 dia™.
Radiacion media diaria en W m= dia™.
Promedios de radiacion por horaen W m,

5.1.3. Termometria.

Las estaciones consideradas para la caracterizacion de la zona desde el punto de vista
termomeétrico son las indicadas en el apartado anterior:

Tabla 20. Estaciones meteoroldgicas utilizadas para el estudio de termometria de la zona.

El Progreso — Guayas | 2°24° 0’ S | 80°22°0” W 6 1999 — 2009

Aeropuerto Jose Joaquin | o g . s g | 790 53 0 W 5 1962 — 2012
de Olmedo

Santa Elena 221467 S |80°52° 303” W | 44 2005 — 2015

Dentro del resumen de los datos climaticos méas representativos, las variables
recogidas son:

- Temperatura maxima absoluta.

- Temperatura media de las maximas.
- Temperatura media de las medias.

- Temperatura media de las minimas.
- Temperatura minima absoluta.

5.1.4. Pluviometria.

Al igual que para la obtencién de los datos termomeétricos, los datos pluviométricos se
han extraido de las tres estaciones indicadas en la tabla 21:
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Tabla 21. Estaciones meteoroldgicas utilizadas para el estudio de pluviometria de la zona.

El Progreso — Guayas | 2°24° 0 S | 80°22°0” W 6 1981 — 2009

Aeropuerto José
Joaquin de Olmedo

Santa Elena 2°14° 6 S |80°52°30.3” W 44 2005 — 2015

2°92°0”S | 79°53°0” W 5 1962 - 2017

Los datos de pluviometria procedentes del INAMHI han sido procesados y se han
elaborado las siguientes variables para representar la pluviometria de la zona:

- Precipitacion maxima en 24 horas.

- Precipitacion maxima mensual.

- Precipitacién media mensual.

- Precipitacion media diaria.

- Dias con precipitacion superiora 1 L m2,
- Dias con precipitacion superior a 10 L m,
- Dias con precipitacion superior a 30 L m2,

5.1.5. Humedad relativa.

Para el estudio de la humedad relativa se han procesado los datos de estaciones
meteoroldgicas recogidas en la tabla 22:

Tabla 22. Estaciones meteoroldgicas utilizadas para el estudio de humedad relativa de la
zona.

El Progreso — Guayas 2°24°0” S 80°22° 0 W 6 1999 — 2009

Aeropuerto Jose Joaquin | g . s g | 790 530 0> W 5 1962 — 2012
de Olmedo

Santa Elena 2°14° 6> S | 80°52°30.3” W 44 2005 — 2015

Las variables de humedad relativa estudiadas han sido distintas en cada estacion
meteoroldgica debido al tipo de datos disponibles de cada estacion:

Para la estacion El Progreso — Guayas y Santa Elena (datos diarios):

- Humedad méaxima absoluta.
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- Humedad media de las maximas.
- Humedad media de las medias.

- Humedad media de las minimas.
- Humedad minima absoluta.

Para la estacion Aeropuerto de Guayaquil (datos mensuales):

- Humedad maxima media.
- Humedad media.
- Humedad minima media.

5.1.6. Viento.

Para el estudio del viento se han procesado los datos de las siguientes estaciones
meteoroldgicas:

Tabla 23. Estaciones meteoroldgicas utilizadas para el estudio de viento de la zona.

El Progreso — Guayas | 2°24° 0’ S 80°22° 0 W 6 1999 — 2009
AATopuerto Jose Joaquin |, g . .- g | 790 53 02 w 5 1977 — 2012
de Olmedo

Las variables estudiadas son las siguientes:

- Velocidad del viento:
o Velocidad maxima.
o Velocidad media.
- Direccion del viento:
o Direccion predominante.
o Frecuencia de direcciones.

5.1.7. Indices termopluviométricos.

Para caracterizar el clima de la zona se han incluido clasificaciones basadas en el
indice de pluviosidad de Lang (ll), indice de aridez de Martonne (Im), indice de Dantin
Cereceda — Revenga (lcr) y cociente pluviométrico de Emberger (Q), cuyas expresiones son
respectivamente las siguientes:

P P 100 X Tm 100 XP
Il =— Im=—— Icr = ——— Q=——
P Mi2—-mi?
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En las cuales P representa la precipitacion media anual en L m?, Tm la temperatura
media de medias anual en °C, M; las media de temperaturas maximas del mes mas calido y m;
la media de temperaturas minimas del mes mas frio en °C.

Se han calculado los indices mencionados para cada estacion meteorologica y
caracterizado el clima segun los criterios de clasificacion de cada indice.

Posteriormente se ha realizado el diagrama ombrotérmico de Gaussen usando los datos
de temperatura y precipitacion de cada una de las estaciones meteoroldgicas. Este tipo de
diagrama permite identificar el periodo seco en el cual la precipitacion es inferior a dos veces
la temperatura media. Para su representacion, en el eje X se ponen los doces meses del afio y
en un eje Y secundario se pone en un lado las precipitaciones medias mensuales (en L m?) y
en el otro las temperaturas medias mensuales (°C). Se debe considerar que la escala de
precipitaciones debe ser el doble que la de temperaturas. Esto es, por cada °C en temperatura
se toman 2 L m de precipitacion. Asi a un valor de 20°C le corresponde en la misma linea el
valor de 40 L m™.

5.2. Estudio del agua.

Las muestras de agua fueron tomadas en el mes de septiembre de 2007 por el equipo
técnico de la Secretaria Nacional del Agua (SENAGUA). La mayoria de ellas son
pertenecientes a la Zona de Planificacion 8.

El objetivo ha sido hacer una clasificacion de las aguas utilizadas para riego en la
zona, usando criterios del US Salinity Laboratory (1951) de Riverside, también segun el
C.S.R., indice de Scott o coeficiente alcalinométrico y dureza expresada en grados
hidrotimétricos Franceses.

5.2.1. Dureza.

Se hizo una clasificacién de las aguas de riego segun su dureza expresada en grados
hidrotimétricos Franceses (°F):
mg mg

Ca?* (T78) - 2.5 + Mg?* (2) - 4.12
10

Dureza =
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Tabla 24. Valoraciéon de la calidad del agua en funcién de su dureza (ACOR: Servicio
Agronémico, s.f.).

Agua muy dulce <7
Agua dulce 7-14
Agua medianamente dulce 14 - 22
Agua medianamente dura 22 -32
Agua dura 32-54
Agua muy dura > 54

5.2.2. Carbonato sddico residual (CSR).
Para el calculo de este parametro fue empleada la siguiente férmula:
CSR = (CO5 + HCO3H™) — (Ca?* + Mg?*)

Tabla 25. Valoracion de la calidad del agua en funcion del CSR (ACOR: Servicio
Agronomico, s.f.).

<1,25 Aguas recomendadas para el riego
1,25-25 Aguas poco recomendables para el riego
>25 Aguas no recomendables para el riego

5.2.3. Relacion de adsorcion de sodio (SAR).

El estudio de este pardmetro fue llevado a cabo mediante la siguiente ecuacion:

Na*(F1h)

JE o (0 4 g (),

SAR =

5.2.4. Clasificacion en funcién de las Normas Riverside.

Teniendo en cuenta los valores de C.E. y la S.A.R. obtenidos, se ha realizado la
clasificacion del agua en funcion de su calidad segun las Normas Riverside.
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Tabla 26. Valoracion de la calidad del agua en funcion de las Normas Riverside (Blasco y de
la Rubia, 1973).

C1 Agua de baja salinidad, apta para el riego en todos los casos. Pueden existir
problemas so6lo en suelos de muy baja permeabilidad.

Cz Agua de salinidad media, apta para el riego. En ciertos casos puede ser necesario
emplear volimenes de agua en exceso Y utilizar cultivos tolerantes a la
salinidad.

Cs Agua de salinidad alta que puede utilizarse para el riego de suelos con buen
drenaje, empleando volimenes de agua en exceso para lavar el suelo y
utilizando cultivos muy tolerantes a la salinidad.

Cs Agua de salinidad muy alta que en muchos casos no es apta para el riego. Solo
debe usarse en suelos muy permeables y con buen drenaje, empleando
volimenes en exceso para lavar las sales del suelo y utilizando cultivos muy
tolerantes a la salinidad.

Cs Agua de salinidad excesiva, que sélo debe emplearse en casos muy contados,
extremando todas las precauciones apuntadas anteriormente.

Ce Agua de salinidad excesiva, no aconsejable para riego.

S1 Agua con bajo contenido en sodio, apta para el riego en la mayoria de los casos.
Sin embargo, pueden presentarse problemas con cultivos muy sensibles al sodio.

S2 Agua con contenido medio en sodio, y por lo tanto, con cierto peligro de
acumulacion de sodio en el suelo, especialmente en suelos de textura fina
(arcillosos y franco-arcillosos) y de baja permeabilidad. Deben vigilarse las
condiciones fisicas del suelo y especialmente el nivel de sodio cambiable del
suelo, corrigiendo en caso necesario

S3 Agua con alto contenido en sodio y gran peligro de acumulacion de sodio en el
suelo. Son aconsejables aportaciones de materia organica y empleo de yeso para
corregir el posible exceso de sodio en el suelo. También se requiere un buen
drenaje y el empleo de volumenes copiosos de riego.

S4 Agua con contenido muy alto de sodio. No es aconsejable para el riego en
general, excepto en caso de baja salinidad y tomando todas las precauciones
apuntadas.
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5.2.5. Indice de Scott o coeficiente alcalinométrico.

Se ha realizado el célculo de este parametro diferenciando los siguientes casos, 1%
caso: ClI'>Na* (K1); 2° caso: ClI" < Na* < (CI" + SO4%) (K2); 3% caso: Na* > (CI" + SO4%) (Ka)
(Rodriguez y Martinez, 2005).

Nota: concentraciones en mg L™,

P K 2040
- araKy: ———
Yoarn
P K 6620

- araK,y ————

2 2.6Cl-+Na*t
662
- ParaKs:

Nat-0.32C17-0.43S03"

Tabla 27. Valoracion de la calidad del agua en funcion del indice de Scott (ACOR: Servicio

Agronomico, s.f.).

Buena >18
Tolerable 18-6
Mediocre 6-1,2

Mala <2

5.3. Estudio de suelo.

Las muestras de suelo fueron extraidas y analizadas por un laboratorio de analisis de
suelos en la ciudad de Guayaquil. La mayoria de ellas son pertenecientes a la Zona de
Planificacion 8. Las muestras 7, 8 y 9 pertenecen a un mismo suelo pero han sido extraidas a
25, 35y 45 cm de profundidad respectivamente.

Tabla 28. Cultivo y lugar en el que fueron tomadas las muestras de suelo.

1 Arroz Samborondén

2 Platano Cerecita

3 Sin Cultivo Limoncito

4 Pimiento Isidro Ayora

5 Pimiento Isidro Ayora

6 Sin Cultivo San Isidro

7 Cacao / Café Comuna Limoncito
8 Cacao / Café Comuna Limoncito
9 Cacao / Café Comuna Limoncito
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Se han caracterizado las muestras de suelo en funcion de su pH, textura, conductividad
eléctrica,% de materia organica, fésforo, potasio, capacidad de intercambio catiénico y en
funcion de las bases de intercambio.

5.3.1. pH.

Tabla 29. Clasificacion del suelo en funcion del pH (ACOR: Servicio Agronémico, s.f.).

<55 Muy &cido
56-6,5 Acido
6,6-75 Neutro
76-85 Bésico

> 8,6 Alcalino

5.3.2. Textura.

Para la clasificacion del suelo segun la textura, se ha utilizado el% de arena, limo y
arcilla de cada muestra para, posteriormente, se han clasificado segun el diagrama textural que
se muestra en la figura 11.

100

CLASES TEXTURALES 00 0

franco arcillosa hm;’?:;]]n

francoarcills avanosa

franco avenosa

arenoso fznco
arena 100

Figura 11. Diagrama estadounidense de clases texturales (Katz, 2017).
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5.3.3. Conductividad eléctrica.

Para la clasificacion del suelo segun la conductividad eléctrica se han tenido en cuenta
los valores en dS m™™,

Tabla 30. Clasificacion del suelo en funcion de la CE (ACOR: Servicio Agronémico, s.f.).

<2 No salino
-4 Ligeramente salino
4-8 Salino
>8 Muy salino

5.3.4. Materia organica.

Tabla 31. Clasificacion del suelo en funcion del % en materia organica (ACOR: Servicio

Agronémico, s.f.).

<12 Muy bajo
1,2-1,7 Bajo
1,7-2,2 Normal
2,2-3 Alto

>3 Muy alto

5.3.5. Fésforo.

Tabla 32. Clasificacion del suelo en funcién del nivel en fdésforo (ACOR: Servicio

Agronomico, s.f.).

<20 Bajo
21-30 Normal
>31 Alto

5.3.6. Potasio.

Tabla 33. Clasificacion del suelo en funcidon del nivel en potasio (ACOR: Servicio

Agrondmico, s.f.).

<175 Bajo
176 - 330 Normal
> 331 Alto
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5.3.7. Capacidad de intercambio cationico (CIC).

Tabla 34. Clasificacion del suelo en funcion de la capacidad de intercambio cationico
(Garrido-Valero, 1994).

0-10 Muy bajo

10-20 Bajo

20-35 Medio

35-45 Medio alto
> 45 Alto

5.3.8. Porcentaje de saturacion por bases.

Para el célculo de este pardmetro se ha tenido en cuenta la siguiente expresion, cuyos
valores vienen dados en meq / 100 g:

Ca+ Mg+ Na+K

V(%) = %X 100
(%) C.1.C.total
Tabla 35. Clasificacion del suelo en funcion del % de saturacion por bases (Garrido-Valero,
1994).
<50 Suelo muy &cido
50-90 Suelo medio
>90 Suelo saturado en bases
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6. DOCUMENTACION GRAFICA.
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6. DOCUMENTACION GRAFICA.

6.1. Ubicacion de las estaciones meteoroldgicas.

A continuacién se muestra un mapa con la ubicacién y la distancia exacta de las 3
estaciones meteoroldgicas de las cuales se han tomado los datos:

de'Guayaquil

P 110.7Km
EstaciontSanta Elena. - ————"""

" i 58-.7"Km\\

EstacioniEl ProgrES()\-Gugxas

Figura 12. Ubicacion y distancia de las estaciones meteorolégicas (Escala 1:650.000).

Distancia:

- Santa Elena — El Progreso: 58,7 Km.
- Santa Elena — Aeropuerto de Guayaquil: 110,7 Km.
- El Progreso — Aeropuerto de Guayaquil: 61,1 Km.
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6.2. Ubicacion de los puntos de muestreo de agua.

WSESAR,

2
7
2 S
s &
Ry

an '\',,
“NsIseN

Las muestras de agua que se han usado en la caracterizacion de las aguas de la zona de

estudio pertenecen a las ubicaciones marcadas en la figura 13:

Muestra 5 ;
Muestra 9

jMuestra 10
Muestra 8

Muéstra 7 :

& Muestra 1 g~
Muestra 3 )

WIS (ENG
4
;Muest‘ra 4

OCEANO
PACIFICO

Figura 13. Ubicacion del lugar en el que fueron tomadas las muestras de agua (Escala

1:650.000).

Los puntos sefialados en color azul pertenecen a los dos embalses mas importantes

para riego en la zona: Chongon y EI Azlcar.

Tabla 36. Lugares en los que fueron tomadas las muestras de agua.

Embalse Chongdn

Embalse EI AzUcar

Canal Chongon - El AzUcar

Embalse Cola Playas

Rio Daule (Daule)

Rio Cafar (Manuel J.Calle)

Rio Milagro (Milagro)

Rio Chimbo (Yaguachi)

Rio Jujan (Jujan)

Rio Babahoyo (Samborondon)
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6.3. Ubicacion de los puntos de muestreo de suelo.

En la figura 14 se encuentran marcadas las ubicaciones donde han sido tomadas las
muestras de suelo para su posterior analisis fisico — quimico en un laboratorio:

Muest%ui y'5

iMuestra 1

Muestra 2 ;Muestre; 3.'7< 8 9

Muestra 6

OCEANO
PACIFICO

Figura 14. Ubicacion del lugar en el que fueron tomadas las muestras de suelo (Escala
1:650.000).

Tabla 37. Lugares en los que fueron tomadas las muestras de suelo.

Samborondén
Cerecita
Limoncito
Isidro Ayora
Isidro Ayora
San Isidro

Comuna Limoncito
Comuna Limoncito
Comuna Limoncito
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7. RESULTADOS Y DISCUSION
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7. RESULTADOS Y DISCUSION.

7.1. Estudio de clima.

7.1.1. Radiacion.
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Figura 15. Comparacion de la distribucion de radiacion a lo largo del dia en el periodo de
enero a junio de 2016. Elaboracién propia a partir de datos de (INAMHI, 2016 - 2017).
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Figura 16. Comparacion de la distribucion de radiacion a lo largo del dia en el periodo de
febrero a marzo y de mayo a septiembre de 2017. Elaboracion propia a partir de datos de

(INAMHI, 2016 - 2017).
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Como se puede observar en la figura 15, cuyos datos pertenecen al afio 2016, el mes
con el maximo de radiacion solar es marzo, en el cual se alcanzan radiaciones de hasta 1177
W m2 h, Por el contrario, el mes en el que se da el minimo de radiacion maxima es junio, no
superando los 932 W m2 h',

Por otro lado, en la figura 16, correspondiente al afio 2017, el maximo de radiacion se
alcanza en el mes de febrero, seguido del mes de marzo, con valores de hasta 1131 y 1082 W
m2 h'? respectivamente. Mientras que el mes de junio la radiacion méaxima no supera el valor
de 610 W m?2h,

Tabla 38. Radiacion solar maxima absoluta diaria y media diaria (W m dia) recogida en la
estacion meteoroldgica Santa Elena en los afios 2016 y 2017. Elaboracion propia a partir de
datos de (INAMHI, 2016 - 2017).

Como se puede verificar en la tabla anterior, en los dltimos 2 afios, se han alcanzado
radiaciones solares diarias de hasta 10373 W m2 dia en febrero de 2017. Los meses de
febrero y marzo (de los afios 2016 y 2017) son los que han presentado los mas altos valores de
radiacion solar diaria. EI minimo de radiacion maxima absoluta diaria se da en mayo de 2016
con un valor de 7659 W m2 dia™.

El valor promedio mas alto de radiacion solar diaria se da en el mes de mayo de 2016
con 5315 W m2 dial, mientras que el valor mas bajo lo encontramos en julio de 2017 con
2368 W m™ dia™.
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12000
10000
8000
6000
4000
2000

W m=2 dial

4
‘é@ %, ‘@%D 4%6

Radiacion Maxima Absoluta Diaria Radiacién Media Diaria

Figura 17. Radiacion solar maxima absoluta diaria y media diaria (W m dia) recogida en la
estacion meteoroldgica Santa Elena en el afio 2016. Elaboracion propia a partir de datos de
(INAMHI, 2016 - 2017).
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Figura 18. Radiacion solar maxima absoluta diaria y media diaria (W m dia) recogida en la

estacion meteorologica Santa Elena en el afio 2017. Elaboracion propia a partir de datos de
(INAMH]I, 2016 - 2017).
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7.1.2. Termometria.

7.1.2.1. Estacion EIl Progreso — Guayas.

Tabla 39. Variables de temperatura (°C) de la estacion meteoroldgica El Progreso — Guayas.
Elaboracion propia a partir de (INAMHI, 1999 - 2009).

Analisis de datos.

- Temperatura maxima absoluta: el valor maximo se alcanza en el mes de enero con
36,6°C y el valor minimo se presenta en el mes de julio con 33,0°C. La diferencia es
de 3,6°C.

- Temperatura media de maximas: el valor maximo se alcanza en los meses de enero y
abril con 31,7°C y el valor minimo se presenta en el mes de julio con 28,1°C. La
diferencia es de 3,6°C.

- Temperatura media: el valor maximo se alcanza en el mes de abril con 26,9°C y el
valor minimo se presenta en el mes de julio con 23,5°C. La diferencia es de 3,4°C.

- Temperatura media de minimas: el valor maximo se alcanza en el mes de abril con
22,0°C y el valor minimo se presenta en el mes de agosto con 18,8°C. La diferencia es
de 3,2°C.

- Temperatura minima absoluta: el valor maximo se alcanza en el mes de febrero con
18,2°C y el valor minimo se presenta en el mes de marzo con 7,4°C. La diferencia es
de 10,8°C.
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Figura 19. Resumen mensual de temperaturas de la estacion meteoroldgica El Progreso —
Guayas. Elaboracion propia a partir de datos de (INAMHI, 1999 - 2009).
7.1.2.2. Estacién Aeropuerto de Guayaquil.

Tabla 40. Variables de temperatura (°C) de la estacion meteoroldgica Aeropuerto de
Guayaquil. Elaboracion propia a partir de (INAMHI, 1962 - 2012).
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Analisis de datos.

°C

Temperatura maxima absoluta: el valor maximo se alcanza en el mes de marzo con
37,3°C y el valor minimo se presenta en el mes de julio con 34,1°C. La diferencia es
de 3,2°C.

Temperatura media de maximas: el valor maximo se alcanza en el mes de diciembre
con 34,6°C y el valor minimo se presenta en el mes de julio con 32,1°C. La diferencia
es de 2,5°C.

Temperatura media: el valor maximo se alcanza en los meses de marzo y abril con
26,8°C y el valor minimo se presenta en el mes de julio con 23,5°C. La diferencia es
de 3,3°C.

Temperatura media de minimas: el valor méximo se alcanza en el mes de marzo con
22,1°C y el valor minimo se presenta en el mes de agosto con 18,9°C. La diferencia es
de 3,2°C.

Temperatura minima absoluta: el valor maximo se alcanza en el mes de marzo con
20,2°C y el valor minimo se presenta en los meses de julio y agosto con 16,5°C. La
diferencia es de 3,7°C.
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Figura 20. Resumen mensual de temperaturas de la estacion meteorologica Aeropuerto de
Guayaquil. Elaboracion propia a partir de (INAMHI, 1962 - 2012).
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7.1.2.3. Estacion Santa Elena.

Tabla 41. Variables de temperatura (°C) de la estacion meteorologica Santa Elena.
Elaboracion propia a partir de datos de (INAMHI, 2005 - 2015).

Analisis de datos.

- Temperatura maxima absoluta: el valor maximo se alcanza en el mes de febrero con
39,4°C y el valor minimo se presenta en el mes de noviembre con 29,8°C. La
diferencia es de 9,6°C.

- Temperatura media de méaximas: el valor maximo se alcanza en el mes de marzo con
31,0°C y el valor minimo se presenta en el mes de octubre con 25,2°C. La diferencia
es de 5,8°C.

- Temperatura media: el valor maximo se alcanza en el mes de marzo con 26,7°C y el
valor minimo se presenta en el mes de octubre con 22,1°C. La diferencia es de 4,6°C.

- Temperatura media de minimas: el valor maximo se alcanza en el mes de febrero con
22,6°C y el valor minimo se presenta en el mes de octubre con 19,1°C. La diferencia
es de 3,5°C.

- Temperatura minima absoluta: el valor maximo se alcanza en el mes de mayo con
17,0°C y el valor minimo se presenta en los meses de junio, julio y agosto con 13,0°C.
La diferencia es de 4,0°C.
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Figura 21. Resumen mensual de temperaturas de la estacion meteorologica Santa Elena.
Elaboracidn propia a partir de datos de (INAMHI, 2005 - 2015).

7.1.2.4. Resumen de datos termométricos.

Una vez elaborados los datos proporcionados por el INAMHI, se hace necesario tener
una vision global de los valores de temperatura de la zona estudiada, para diferenciar zonas
segln sus caracteristicas climatolégicas.

A continuacion figura en la tabla 41 el resumen con los valores anuales de las
diferentes variables de temperatura (°C) en las estaciones meteoroldgicas analizadas.

Tabla 42. Valores medios anuales de las diferentes variables de temperatura (°C) segun la

estacion meteoroldgica.

T2 Max Abs 34,3 35,8 33,4
T@ Media de max 30,2 33,5 28,1
T2 Media 25,1 25,3 24,4

T2 Media de min 20,1 20,5 20,7
T2 Min Abs 14,2 18,0 14,6

Se observa que los valores son muy similares en las tres estaciones, presentando la
estacion del Aeropuerto de Guayaquil unas temperaturas maximas absolutas, media de
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maximas y minima absoluta por encima de los valores medios de las estaciones de El
Progreso y Santa Elena.

La oscilacion entre la media de temperaturas maximas y minimas es de 10,1°C en la
estacion “El Progreso — Guayas”, 13°C en la estacion Aeropuerto de Guayaquil y 7,4°C en la
estacion Santa Elena.

A continuacion se presenta una tabla cuyo contenido indica la temperatura Gptima
admisible de germinacion y crecimiento para las principales hortalizas:

Tabla 43. Temperatura de germinacion y crecimiento (°C) de las principales hortalizas
(INATEC, 2017).

La temperatura media de las 3 estaciones meteoroldgicas esta entorno a los 25°C por
lo que se encuentra dentro de los rangos de temperatura que requieren las hortalizas
mencionadas en la tabla 43.

La temperatura media de maximas sobrepasa los 30°C en las estaciones de El Progreso
— Guayas y Aeropuerto de Guayaquil, mientras que se mantiene un poco por debajo de este
valor en Santa Elena (28,1°C), por tanto, podrian existir problemas ocasionados por el exceso
de temperatura en algunas hortalizas como apio, cebolla, lechuga, zanahoria, entre otras,
mientras que algunos cultivos como tomate, pepino, sandia o mel6n no tendrian apenas
problemas, ya que toleran rangos de temperatura mas extremos.
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Por otro lado, la temperatura media de minimas se encuentra en torno a los 20°C en las
3 estaciones meteoroldgicas, por lo que ninguna de las hortalizas mencionadas en la tabla 43
tendria problemas ocasionados por temperaturas minimas.

7.1.3. Pluviometria.

7.1.3.1. Estacion El Progreso — Guayas.

Tabla 44. Precipitacion media diaria y maxima en 24 horas (L m) recogida en la estacion El
Progreso — Guayas. Elaboracién propia a partir de datos de (INAMHI, 1999 - 2009).
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PERIODO 1999 - 2009

Figura 22. Precipitacion maxima en 24 h (L m™) recogida en la estacion El Progreso —
Guayas. Elaboracion propia a partir de (INAMHI, 1999 - 2009).
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Figura 23. Precipitacion media diaria (L m™) recogida en la estacion El Progreso — Guayas.
Elaboracion propia a partir de (INAMHI, 1999 - 2009).

Tabla 45. Precipitacion media mensual y maxima mensual (L m) recogida en la estacion El
Progreso — Guayas. Elaboracién propia a partir de datos de (INAMHI, 1981 - 2009).

106,5 699,7
170,3 686,2
165,2 518,2
108,9 576,5
8,3 75,0
32,4 556,0
9,5 164,4
0,2 1,3
0,7 7,3
1,1 17,1
14,5 233,2
42,1 514,2
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Figura 24. Precipitacion media mensual y maxima mensual (L m2) recogida en la estacion El
Progreso — Guayas. Elaboracién propia a partir de datos de (INAMHI, 1981 - 2009).

Tabla 46. Dias con precipitaciones superiores a 1, 10 y 30 L m™ en funcién de los datos de la
estacion El Progreso — Guayas. Elaboracion propia a partir de datos de (INAMHI, 1999 -
2009).

5,67 1,67 0,33
8,25 3,38 0,63
11,00 4,43 1,71
5,14 1,57 0,14
1,22 0,00 0,00
0,44 0,00 0,00
0,00 0,00 0,00
0,00 0,00 0,00
0,25 0,13 0,00
0,00 0,00 0,00
0,25 0,00 0,00
1,00 0,29 0,00
33,23 11,45 2,82
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Figura 25. Dias con precipitacion superior a 1, 10 y 30 L m™ en funcion de los datos de la
estacion El Progreso — Guayas. Elaboracién propia a partir de datos de (INAMHI, 1999 -
2009).

Andlisis de datos.

- Precipitacion media diaria: el valor maximo se da en el mes de marzo con 5,81 L m
mientras que el valor minimo se presenta en el mes de octubre con un valor de 0,003 L
m2. La diferencia es de 5,807 L m™.

- Precipitacion maxima en 24 h: el valor maximo se da en el mes de marzo con 112,3 L
m2 mientras que el valor minimo se presenta en el mes de octubre con un valor de 0,4
L m. La diferencia es de 111,9 L m2.

- Precipitacion media mensual: el valor maximo se da en el mes de febrero con 170,3 L
m2 mientras que el valor minimo se presenta en el mes de agosto con un valor de 0,2
L m™. La diferencia es de 170,1 L m™,

- Precipitacién maxima mensual: el valor maximo se da en el mes de enero con 699,7 L
m2 mientras que el valor minimo se presenta en el mes de agosto con un valor de 1,3
L m. La diferencia es de 698,4 L m=.,
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7.1.3.2. Estacion Aeropuerto de Guayaquil.

Tabla 47. Precipitacion media diaria (L m™) recogida en la estacion Aeropuerto de
Guayaquil. Elaboracién propia a partir de datos de (INAMHI, 2008 - 2017).
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PERIODO 2008 - 2017

Figura 26. Precipitacion media diaria (L m?) recogida en la estacion Aeropuerto de
Guayaquil. Elaboracién propia a partir de datos de (INAMHI, 2008 - 2017).
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Tabla 48. Precipitacion maxima en 24 horas (L m™) recogida en la estacion Aeropuerto de

Guayaquil. Elaboracién propia a partir de datos de (INAMHI, 1962 - 2017).
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Figura 27. Precipitacion méaxima en 24 h (L m?) recogida en la estacion Aeropuerto de

Guayaquil. Elaboracién propia a partir de datos de (INAMHI, 1962 - 2017).
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Tabla 49. Precipitacion media mensual y maxima mensual (L m™) recogida en la estacion
Aeropuerto de Guayaquil. Elaboracion propia a partir de datos de (INAMHI, 1962 - 2017).

203,9 701,3
2827 753,3
297,5 911,3
187,9 1137,6
58,9 621,7
20,6 629,9
7,1 292,5
0,5 18,2
11 18,9
2,9 99,6
12,9 556,2
39,8 833,3
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Figura 28. Precipitacion media mensual y maxima mensual (L m™) recogida en la estacion
Aeropuerto de Guayaquil. Elaboracion propia a partir de datos de (INAMHI, 1962 - 2017).
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Figura 29. Precipitacion historica anual (L m™) recogida en la estacion Aeropuerto de
Guayaquil. Elaboracion propia a partir de datos de (INAMHI, 1962 - 2017).

En la figura 29 se han recogido los datos de precipitacion anual de los Gltimos 56 afios
en la estacion meteoroldgica Aeropuerto de Guayaquil. Se puede observar la gran variacion
que presenta la precipitacion con valores que oscilan desde 359,7 L m™ en el afio 1968 a
4.230,7 L m? en 1983. Esto es debido a los fendmenos meteoroldgicos denominados EI Nifio
y La Nifia que provocan exceso de precipitacion en el caso de El Nifio y grandes sequias en el
caso del fendomeno de la Nifia.

Segun Montealegre (2007) los fendmenos meteorologicos El Nifio y la Nifia, son la
causa de la mayor sefial de variabilidad climética en la franja tropical del Océano Pacifico, en
la escala interanual. El Nifio y su fase opuesta La Nifia, corresponden, en términos generales,
a la aparicion de aguas superficiales relativamente mas calidas (ElI Nifio) o mas frias (La
Nifa) respecto a los valores de temperatura media en el Pacifico tropical central y oriental,
frente a las costas del norte de Per(, Ecuador y sur de Colombia.
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Tabla 50. Dias con precipitaciones superiores a 1, 10 y 30 L m en funcién de los datos de la
estacion Aeropuerto de Guayaquil. Elaboracion propia a partir de datos de (INAMHI, 2008 -
2017).

14,9 71 2,4
16 7,6 3,2
15,4 8 3,6
11,1 4,6 2
4,6 13 0,3
15 0,1 0
0,2 0 0
0 0 0
0,2 0 0
0,5 0 0
0,1 0 0
2,1 0,6 0
66,6 29,3 11,5
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Figura 30. Dias con precipitacion superior a 1, 10 y 30 L m™ en funcién de los datos de la
estacion Aeropuerto de Guayaquil. Elaboracion propia a partir de datos de (INAMHI, 2008 -
2017).
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Analisis de datos.

- Precipitacion media diaria: el valor maximo se observa en el mes de marzo con 11,68
L m™ mientras que el valor minimo se presenta en agosto con un valor de 0,003 L m™.
La diferencia intermensual es de 11,677 L m™.

- Precipitacion méxima en 24 h: el valor méximo se observa en el mes de abril con
224,7 L m™ mientras que el valor minimo se presenta en agosto con un valor de 12,2
L m™. La diferencia es de 212,2 L m™,

- Precipitacion media mensual: el valor maximo se observa en el mes de marzo con
297,5 L m™ mientras que el valor minimo se presenta en agosto con un valor de 0,5 L
m2. La diferencia es de 297,0 L m™.

- Precipitacion méxima mensual: el valor maximo se observa en el mes de abril con
1137,6 L m? mientras que el valor minimo se presenta en agosto con un valor de
18,20 L m™. La diferencia es de 1119,4 L m™.

7.1.3.3. Estacion Santa Elena.

Tabla 51. Precipitacion media diaria y maxima en 24 horas (L m™) recogida en la estacion
Santa Elena. Elaboracion propia a partir de datos de (INAMHI, 2005 - 2015).

1,224 38,7
2,267 101,5
1,479 88,6
0,360 17,4
0,053 9,3
0,001 0,2
0,023 1,8
0,014 11
0,012 0,8
0,034 2,7
0,040 4,0
0,011 1,0
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Figura 31. Precipitacion media diaria (L m?) recogida en la estacion Santa Elena.
Elaboracion propia a partir de datos de (INAMHI, 2005 - 2015).
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Figura 32. Precipitacion maxima en 24 h (L m™) recogida en la estacion Santa Elena.
Elaboracidn propia a partir de datos de (INAMHI, 2005 - 2015).
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Tabla 52. Precipitacion media mensual y maxima mensual (L m™) recogida en la estaciéon
Santa Elena. Elaboracién propia a partir de datos de (INAMHI, 2005 - 2015).

37,6 105,7
64,3 214,0
45,9 176,8
10,7 28,2
1,6 74
0,03 0,2
0,7 2,4
0,4 1,4
0,4 0,8
11 2,7
1.2 4,2
0,3 15
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Figura 33. Precipitacion media mensual y maxima mensual (L m™) recogida en la estacion
Santa Elena. Elaboracién propia a partir de datos de (INAMHI, 2005 - 2015).
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Tabla 53. Dias con precipitaciones superiores a 1, 10 y 30 L m en funcién de los datos de la
estacion Santa Elena. Elaboracion propia a partir de datos de (INAMHI, 2005 - 2015).

4,4 1,0 0,2
6,8 19 0,4
4,5 0,8 0,5
2,0 0,1 0,0
0,4 0,0 0,0
0,0 0,0 0,0
0,1 0,0 0,0
0,1 0,0 0,0
0,0 0,0 0,0
0,2 0,0 0,0
0,2 0,0 0,0
0,0 0,0 0,0
18,79 4 1,10
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Figura 34. Dias con precipitaciones superiores a 1, 10 y 30 L m en funcién de los datos de
la estacidn Santa Elena. Elaboracion propia a partir de datos de (INAMHI, 2005 - 2015).
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Analisis de datos.

- Precipitacion media diaria: el valor maximo se observa en el mes de febrero con
2,267 L m mientras que el valor minimo se presenta en junio con un valor de 0,001 L
m. La diferencia es de 2,266 L m™.

- Precipitacion maxima en 24 h: el valor maximo se observa en el mes de febrero con
101,5 L m™ mientras que el valor minimo se presenta en junio con un valor de 0,2 L
m2. La diferencia es de 101,3 L m™.

- Precipitacion media mensual: el valor maximo se observa en el mes de febrero con
64,3 L m mientras que el valor minimo se presenta en junio con un valor de 0,03 L
m. La diferencia es de 64,27 L m™.

- Precipitacion maxima mensual: el valor méximo se observa en el mes de febrero con
214,0 L m2 mientras que el valor minimo se presenta en agosto con un valor de 0,2 L
m2. La diferencia es de 213,8 L m™.

7.1.3.4. Resumen de datos pluviométricos.

Una vez procesados los datos proporcionados por el INAMHI, se hace necesario tener
una vision global de la pluviometria de la zona estudiada, para diferenciar zonas segln sus
caracteristicas pluviométricas.

A continuacion se presenta una tabla resumen con los valores anuales de las diferentes
variables pluviométricas en las tres estaciones analizadas.

Tabla 54. Resumen de datos pluviométricos expresados en L m?2, para las diferentes
estaciones meteoroldgicas.

95



e,

S ’,
’;l £
%
G

v

%
Rt

Estudio de las condiciones agroclimdticas para evaluar la viabilidad de la produccidon de hortalizas bajo
condiciones protegidas en una zona tropical del Ecuador.
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Figura 35. Precipitacion media anual, maxima mensual y méaxima en 24 h (L m™) para las
estaciones meteorologicas estudiadas.
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Figura 36. N° de dias con precipitacion superior a 1, 10 y 30 L m? en cada una de las
estaciones meteoroldgicas estudiadas.

Segun se observa en la tabla y graficos anteriores los valores de precipitacion media
anual, maxima en 24 h y maxima mensual de la estacion del Aeropuerto de Guayaquil son
bastante superiores a los de las dos estaciones restantes, siendo la estacion Santa Elena la que
tiene los valores mas bajos, se puede observar como a medida que nos aproximamos a la costa
del Pacifico, las precipitaciones van en constante disminucién. Este mismo hecho se observa,
por tanto, en el ndmero de dias con precipitacion, que se va reduciendo a la mitad
aproximadamente conforme nos acercamos a la costa.
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7.1.4. Humedad relativa.

7.1.4.1. Estacion El Progreso - Guayas.

Tabla 55. Variables de humedad (%) de la estacion meteoroldgica EI Progreso — Guayas.
Elaboracion propia a partir de datos de (INAMHI, 1999 - 2009).

Analisis de datos.

- Humedad méxima absoluta: el valor maximo se alcanza en el mes de julio con 98,0%
y el valor minimo se presenta en septiembre con 94,0%. La diferencia es de 4,0%.

- Humedad media de maximas: el valor maximo se alcanza en el mes de abril con
93,5% y el valor minimo se presenta en septiembre con 89,9%. La diferencia es de
3,6%.

- Humedad media: el valor maximo se alcanza en los meses de febrero y marzo con
84,8% y el valor minimo se presenta en agosto y septiembre con 81,9%. La diferencia
es de 2,9%.

- Humedad media de minimas: el valor maximo se alcanza en el mes de marzo con
78,2% y el valor minimo se presenta en enero con 71,7%. La diferencia es de 7,1%.

- Humedad minima absoluta: el valor maximo se alcanza en los meses de febrero,
marzo, abril y septiembre con 69,0% y el valor minimo se presenta en enero con
59,0%. La diferencia es de 10,0%.

97



Estudio de las condiciones agroclimdticas para evaluar la viabilidad de la produccidon de hortalizas bajo
condiciones protegidas en una zona tropical del Ecuador.

100
90
o - B =2 B BN 0§ b
70
60
50
40
30
20
10

%

PERIODO 1999 - 2009

mmm Max abs = Min abs = Media Media de méximas === Media de minimas

Figura 37. Resumen mensual de datos de humedad (%) obtenidos de la estacion
meteorologica El Progreso - Guayas. Elaboracion propia a partir de datos de (INAMHI, 1999

- 2009).

7.1.4.2. Estacion Santa Elena.

Tabla 56. Variables de humedad (%) de la estacion meteorolégica Santa Elena. Elaboracion

propia a partir de datos de (INAMHI, 2005 - 2015).
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Analisis de datos.

- Humedad méaxima absoluta: el valor maximo se alcanza en los meses de febrero y
marzo con 98,0% Yy el valor minimo se presenta en abril, mayo, septiembre, noviembre
y diciembre con 93,0%. La diferencia es de 5,0%.

- Humedad media de maximas: el valor maximo se alcanza en el mes de febrero con
91,3% vy el valor minimo se presenta en diciembre con 87,1%. La diferencia es de
4,2%.

- Humedad media: el valor maximo se alcanza en los meses de agosto y octubre con
84,9% y el valor minimo se presenta en abril con 78,3%. La diferencia es de 6,6%.

- Humedad media de minimas: el valor maximo se alcanza en el mes de agosto con
78,1% y el valor minimo se presenta en abril con 71,1%. La diferencia es de 7,0%.

- Humedad minima absoluta: el valor maximo se alcanza en el mes de noviembre con
74,0% y el valor minimo se presenta en marzo con 65,0%. La diferencia es de 9,0%.
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Figura 38. Resumen mensual de datos de humedad (%) obtenidos de la estacion
meteorologica Santa Elena. Elaboracion propia a partir de datos de (INAMHI, 2005 - 2015).
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7.1.4.3. Estacion Aeropuerto de Guayaquil.

Tabla 57. Variables de humedad (%) de la estacion meteorolégica Aeropuerto de Guayaquil.
Elaboracion propia a partir de datos de (INAMHI, 1962 - 2012).

Analisis de datos.

- Humedad méaxima media: el valor maximo se alcanza en el mes de abril con 88,0% y
el valor minimo se observa en octubre con 77,0%. La diferencia es de 11,0%.

- Humedad media: el valor maximo se alcanza en el mes de febrero con 79,1% vy el
valor minimo se observa en diciembre con 69,0%. La diferencia es de 4,2%.

- Humedad minima media: el valor méximo se alcanza en los meses de febrero y junio
con 68,0% y el valor minimo se observa en diciembre con 57,0%. La diferencia es de

11,0%.
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Figura 39. Resumen mensual de datos de humedad (%) obtenidos de la estacion Aeropuerto
de Guayaquil. Elaboracién propia a partir de datos de (INAMHI, 1962 - 2012).

7.1.4.4. Resumen de datos de humedad.

Una vez procesados los datos proporcionados por el INAMHI, se hace necesario tener
una vision global de la humedad de la zona de estudio para identificar las diferentes
condiciones segun la zona.

A continuacion se presentan en la tabla 58 los valores anuales de las diferentes
variables climatoldgicas de humedad para las estaciones meteoroldgicas analizadas.

Tabla 58. Resumen de datos de humedad (%) para las estaciones de El Progreso — Guayas y
Santa Elena.
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Para la estacion Aeropuerto de Guayaquil se carecen de datos de humedad diarios,
solo existen datos mensuales, es decir, un dato medio por mes. Por consiguiente las variables
de humedad calculadas se recogen en la tabla 59.

Tabla 59. Resumen de datos de humedad (%) para la estacion Aeropuerto de Guayaquil.
82,8

73,9
63,5

Como se puede observar en las tablas 58 y 59, los valores de humedad en las
estaciones de EIl Progreso — Guayas y Santa Elena son practicamente similares, existiendo una
variacion de humedad de 17,1% y de 14,6% respectivamente. Por otro lado los valores
medios de humedad en la estacion Aeropuerto de Guayaquil varian con respecto a las
estaciones de El Progreso —Guayas y Santa Elena, siendo esta variacion de aproximadamente
el 10%.

7.1.5. Viento.

7.1.5.1. Estacion Aeropuerto de Guayaquil.

Tabla 60. Velocidad media y maxima del viento (Km h*). Elaboracién propia a partir de datos
de (INAMHI, 1977 - 2012).

10,0 35,7
8,3 33,7
9,3 36,2
10,0 35,9
115 35,3
12,9 37,2
14,2 38,8
14,8 41,1
15,0 42,7
14,8 43,4
14,2 42,4
13,1 40,6
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Figura 40. Velocidad media y maxima del viento (Km h™) en la estacion Aeropuerto de
Guayaquil. Elaboracién propia a partir de datos de (INAMHI, 1977 - 2012).

Como se puede observar en la tabla y el grafico anterior, la velocidad media y maxima
del viento experimenta un ligero aumento en los meses de mayo a noviembre. La velocidad
media tiene un valor minimo de 8,3 Km h™ en el mes de febrero mientras que alcanza el valor
méaximo en septiembre con 15 Km h. Por otro lado, la velocidad méaxima tiene un valor
minimo de 33,7 Km h™ten el mes de febrero mientras que alcanza su maximo en octubre con
un valor de 43,4 Km h',

Tabla 61. Direccion predominante del viento. Elaboracion propia a partir de datos de
(INAMH]I, 1977 - 2012).

SW
SW
SW
SW
SW
SW
SSW
SW
SSW
SW
SW
SW
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Tabla 62. Frecuencia de direccion del viento. Elaboracion propia a partir de datos de
(INAMHI, 1977 - 2012).

2,8
4,3
3,8
2,5
4,3
3,4
4,8
5,2
6,4
21,5
21,4

3,2
1,6
1,4
1,6
3,8

NNW_ 29 - NNE

WNW ENE
W E
WSW ESE

Figura 41. Rosa de los vientos elaborada a partir de la frecuencia de direccion de viento en la
estacion Aeropuerto de Guayaquil. Elaboracion propia a partir de datos de (INAMHI, 1977 -
2012).
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Estudio de las condiciones agroclimdticas para evaluar la viabilidad de la produccidon de hortalizas bajo
condiciones protegidas en una zona tropical del Ecuador.
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Figura 42. Rosa de los vientos sobre el mapa de Ecuador. Elaboracion propia a partir de datos
de (INAMHI, 1977 - 2012).

En la figura 42 se puede observar que la direccion predominante del viento que entra a
la ciudad de Guayaquil coindice con la forma exacta del Golfo de Guayaquil, compuesto por
el estuario que forma la desembocadura del rio Guayas en el este y el Estero Salado (brazo de
mar) en el oeste.

Figura 43. Estero Salado junto a la desembocadura del rio Guayas (Castro, 2015).
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Estudio de las condiciones agroclimdticas para evaluar la viabilidad de la produccidon de hortalizas bajo
condiciones protegidas en una zona tropical del Ecuador.

7.1.5.2. Estacion EIl Progreso — Guayas.

Tabla 63. Velocidad media y maxima del viento (Km h'). Elaboracién propia a partir de
datos de (INAMHI, 1999 - 2009).

16,1 41,7
12,0 41,7
9,4 41,7
9,9 41,7
9,6 41,7
10,9 41,7
11,1 41,7
9,1 41,7
9,2 41,7
10,2 41,7
9,4 41,7
45
40
35
- 30
< 25
£ 2
15
5
0
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——\/elocidad media ——V\/elocidad maxima

Figura 44. Velocidad media y maxima (Km h') en la estacién El Progreso — Guayas.
Elaboracion propia a partir de datos de (INAMHI, 1999 - 2009).

En el grafico anterior se puede observar como la velocidad media del viento es
constante en la mayor parte del afio, teniendo su valor méximo en el mes de enero con 16,1
Km h y suminimo en agosto con un valor de 9,1 Km h. Lo mismo ocurre con la velocidad
maxima, que marca un solo valor de 41,7 Km h durante todo el afio. Esto es debido a que la
velocidad maxima del viento que es capaz de registrar la estacion meteorolégica es de 41,7
Km h,
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Tabla 64. Direccion predominante del viento. Elaboracion propia a partir de datos de
(INAMHI, 1999 - 2009).

SEHEEEEEEEEEE

7.1.5.3. Resumen de datos de viento.

En la estacion del Aeropuerto de Guayaquil, el periodo mas ventoso del afio es el
comprendido entre los meses de mayo a diciembre, con velocidades promedio del viento de
15 Km h' y maximas de hasta 44 Km h%, alcanzando estos valores maximos en los meses de
septiembre y octubre. El tiempo méas calmado del afio va desde los meses de diciembre a abril.
El mes mas calmado del afio es febrero, con una velocidad promedio del viento de 8,3 Km ht,

La direccion predominante del viento es SW y SSW, con una frecuencia de direccion
del 21,4% y 21,5% respectivamente, tal y como se observa en la figura 41 (rosa de los
vientos).

Por otro lado en la estacion de EI Progreso — Guayas, se puede observar una velocidad
media y maxima del viento constante durante la mayor parte del afio. Esta velocidad media
esta entorno a los 10 Km h* mientras que la velocidad maxima es capaz de alcanzar los 41,7
Km h! durante todo el afio. La direccion predominante del viento es W y SW.
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condiciones protegidas en una zona tropical del Ecuador.

7.1.6. Indices termopluviométricos.

Tabla 65. indices termopluviométricos.

7.1.6.1. Estacién EIl Progreso — Guayas.

coeficiente pluviométrico de Emberger nos indica que el clima de la zona es himedo.

Temeratura media (°C)

El indice de Lang tiene un valor de 26,3, el cual corresponde a una zona é&rida,
coincidiendo con la clasificacion de Cereceda - Revenga, que también indica que la zona es
de tipo arido; segun el indice de Martonne la zona es de tipo semiarida y, por otro lado, el
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Figura 45. Diagrama ombrotérmico de la estacion El Progreso — Guayas.

Precipitacion (L m?)
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Segun Gaussen, un mes es seco es aquel que la precipitacion es inferior al doble de la
temperatura. Podemos comprobar que 8 de los 12 meses son secos O muy Secos, en
consecuencia, se produce una concentracion de las lluvias en pocos meses, de enero a abril,
alcanzando su valor maximo en el mes de febrero con 170,3 L m™. La temperatura media del
mes mas frio es de 23,5°C y la del mes mas céalido 26,1°C, por lo que la amplitud térmica
anual es pequefa (2,6°C). Esto es debido a que la zona esta localizada muy cerca del ecuador,
donde la temperatura tiende a ser constante todo el afio, como se puede observar en el
diagrama.

En la estacion seca, con muy poca precipitacion, la evaporacion y la transpiracion
varian ampliamente con la temperatura. Por supuesto, el balance de agua es desfavorable para
la vegetacion durante el periodo de mayo a diciembre, donde la curva de la precipitacion se
encuentra por debajo de la temperatura. Lo que implica que un desarrollo horticola debe de
estar ligado al abastecimiento de agua y dotado de infraestructuras de riego.

7.1.6.2. Estacion Aeropuerto de Guayaquil.

El indice de Lang tiene un valor de 44,1, el cual corresponde a una himeda de estepa y
sabana. Segun el indice de Martonne, con un valor de 31,6, la zona es de tipo himedo,
coincidiendo con el coeficiente pluviométrico de Emberger que también indica que la zona es
himeda. En contraste con los indices anteriores, el indice de Cereceda — Revenga, con un
valor de 2,3, indica que la zona es de tipo semiéarida.
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Figura 46. Diagrama ombrotérmico de la estacion Aeropuerto de Guayaquil.
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Observando los datos de la estacion Aeropuerto de Guayaquil, se puede verificar que
el periodo seco comienza en Junio y termina en Diciembre. Durante dicho periodo, el balance
de agua para la vegetacion es desfavorable, por lo que es necesario aplicar riego durante todo
el periodo. Por otro lado, al igual que ocurre en la estacion anterior, se produce una
concentracion de las lluvias en pocos meses, en concreto desde enero a mayo, llegando a
alcanzar los 297,5 L m en el mes de marzo.

La temperatura media del mes més frio es de 23,5°C y la del mes mas célido 26,8°C.

La amplitud térmica anual es de 3,4°C. Se puede observar una temperatura constante durante
todo el afio.

7.1.6.3. Estacion Santa Elena.

El indice de Lang tiene un valor de 6,7 correspondiendo este con una zona desértica,
coincidiendo con los indices de Martonne, Cereceda — Revenga y con el coeficiente
pluviométrico de Emberger, que respectivamente indican que la zona es de tipo arida extrema,
sub — desértica y arida.
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Figura 47. Diagrama ombrotérmico de la estacion Santa Elena.

En el diagrama ombrotérmico de la estacion Santa Elena se puede verificar que el
periodo seco ocupa la mayor parte del afio, solo el mes de febrero se encuentra fuera de este
periodo ya que se en este mes la precipitacion alcanza el valor de 64,3 L m?, durante los
meses de mayo a diciembre, la precipitacion es practicamente nula.
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El balance de agua para la vegetacion es desfavorable durante todo el periodo de
marzo a enero. La temperatura media del mes mas frio es de 22,1°C y la del mes mas célido
26,7°C. La amplitud térmica anual es de 4,6°C.

7.2. Estudio de agua.

Tabla 66. Resultados obtenidos para las distintas muestras de agua analizadas (SENAGUA,

2007).

7,6 7,3 68 | 74 7,2 78 | 76 | 7,7 7 7,8
0,318 | 0,411 | 0,320 | 0,395 | 0,222 | 0,398 | 0,509 | 0,405 | 0,443 | 0,192
217 | 274 | 213 | 267 | 137 | 258 | 343 | 272 | 308 | 126
35 27 22 32 11 16 80 48 40 13
6 16 14 10 17 24 10 10 5 6
22 32 23 34 6 28 7 20 45 18
0 1 0 2 0 0 0 0 2 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
128 | 148 | 120 | 144 7 140 | 200 | 148 | 180 | 56
12 34 20 25 11 30 26 26 22 15
14 16 14 20 20 20 20 20 14 18
88 | 87 96 | 93 8,7 71 | 41 | 808 | 38 | 76
207 | 240 | 194 | 233 | 117 | 227 | 324 | 240 | 292 | 91
112 | 136 | 112 | 120 | 100 | 140 | 160 | 160 | 80 56
= 01 | 012 | 0,08 = 012 | 01 | 0,12 | 0,24 | 0,1
0,12 = = 1,18 | 0,35 - - - - -
008 | 006 [008| 01 | 012 | 02 | 01 | 0,12 | 0,08 =
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7.2.1. Dureza.

Tabla 67. Resultados de la valoracién del agua en funcién de la dureza.

1 11,22 Agua dulce

2 13,34 Agua dulce

3 11,27 Agua dulce

4 12,12 Agua dulce

5 9,75 Agua dulce

6 13,89 Agua dulce

7 24,12 Agua medianamente dura
8 16,12 Agua medianamente dulce
9 12,06 Agua dulce

10 5,72 Agua muy dulce

*Nota: 1 °F =10 mg L

La dureza del agua de riego, es basicamente referida al contenido de Ca?* en dicha
agua. Estas muestras de agua no presentan problemas en cuanto a dureza, ya que son agua
dulce en la mayoria de los casos, a excepcion de la muestra 7 en la que el agua es
medianamente dura con un valor de 24,12 °F.

7.2.2. Carbonato sodico residual (CSR).

Otro factor que nos indica la accién degradante del agua es el denominado carbonato
sodico residual (CSR), cuyos resultados se expresan en la siguiente tabla:

Tabla 68. Resultados de la valoracion del agua en funcion del CSR.

1 -0.15 Agua recomendada para riego
2 -0.24 Agua recomendada para riego
3 -0.29 Agua recomendada para riego
4 -0.06 Agua recomendada para riego
5 -1.83 Agua recomendada para riego
6 -0.48 Agua recomendada para riego
7 -1.54 Agua recomendada para riego
8 -0.80 Agua recomendada para riego
9 0.54 Agua recomendada para riego
10 -0.23 Agua recomendada para riego
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En este caso todos los valores estan por debajo de 1,25 meq L™ por lo que todas las
muestras de agua analizadas son totalmente recomendables para riego.

7.2.3. Relacion de adsorcion de sodio (SAR).

Tabla 69. Calculo de la relacion de adsorcion del sodio (SAR).

0,91 1,21 094 | 134 | 0,264 | 1,03 | 0,196 | 0,69 1,78 1,04

El SAR indica la posibilidad del Na* para sustituir al Ca?>* y al Mg?* en las bases de
cambio del suelo, dando lugar a una dispersion de los agregados y a una pérdida de la
estructura por lo que el suelo adquiere un aspecto pulverulento y amorfo, perdiendo
rapidamente su permeabilidad y por lo tanto se deteriora su estructura fisica (SENAGUA,
1998).

De acuerdo a las normas del Riverside se sefiala el valor de 10 como méaximo
permisible. Los indices calculados para las muestras de agua estudiadas estan entre 0,91 y
1,78 por lo que el SAR es bajo y las aguas se consideran aptas para el riego.

7.2.4. Clasificacion en funcion de las Normas Riverside.

Tabla 70. Resultados de la valoracién del agua segun el criterio Riverside.

318 0,91 C2-s1
411 121 C2-81
320 0,94 C2-81
395 1,34 C2-81
222 0,264 Cl-81
398 1,03 C2-81
509 0,196 C2-81
405 0,69 C2-81
443 1,78 C2-81
192 1,04 Cl-81

Segln las Normas Riverside que clasifican el agua por la peligrosidad salina y sodica,
podemos ver que las muestras 1, 2, 3, 4, 6, 7, 8 y 9 estarian dentro de la clasificacion C2 - S1,
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lo que nos indica agua de salinidad media y con bajo contenido en sodio, apta para el riego en
la mayoria de los casos, aunque en ciertos casos puede ser necesario emplear voliumenes de

agua en exceso Y utilizar cultivos tolerantes a la salinidad y al sodio.

Por otro lado, las muestras 5 y 10 se encuentran dentro de la clasificacion C1 - S1, lo
que indica que son de baja salinidad y tienen un bajo contenido en sodio, por lo que el agua es
apta para el riego; podrian existir problemas sélo en suelos con baja permeabilidad o con

cultivos sensibles al sodio.

7.2.5. Indice de Scott o coeficiente alcalinométrico.

Tabla 71. Resultados de la valoracion del agua segun el indice de Scott.

K> 95,7 Buena
K2 56,5 Buena
K> 83,0 Buena
K> 58,4 Buena
K2 2489 Buena
K> 64,4 Buena
Ki 2914 Buena
K1 102,0 Buena
K2 47,6 Buena
Ki 113,3 Buena

El agua también se clasificd segin los valores del indice de Scott, cuyos valores se
presentan en la tabla 71. Este permite clasificar el agua basandose en la relacion del Na*, con
Cl" y SO+*. Todas las muestras de agua analizadas tienen un valor de K superior a 18, por lo
tanto, segun la clasificacion de Scott, todas ellas se consideran buenas para el riego.
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7.3. Estudio de suelo.

Tabla 72. Resultados obtenidos para las distintas muestras de suelo analizadas (Laboratorio

de Anélisis Agricola, 2018).

4 36 16 40 40 40 42 35 27
35 8 39 25 25 28 31 28 28
61 56 45 35 35 32 27 37 45
11 13 11 13 13 14 1.2 1.2 12
6,9 6,5 6,1 6,1 6,0 6,7 7,2 7,2 7,2
19 0,6 1,0 0,7 0,7 0,4 15 1,0 0,5
19 3,6 4,2 3,0 2,6 2,0 7,2 4,2 0,6
0,1 0,2 0,3 0,2 0,1 0,1 0,4 0,3 0,0
596 | 398 | 474 | 350 | 345 | 370 | 282 | 316 | 39,0
0,5 0,1 0,8 0,2 0,2 13 0,1 0,1 0,2
0,5 0,7 1,7 0,2 0,2 0,2 11 0,6 0,6
180 | 31,4 | 346 | 16,0 | 150 | 26,3 | 188 | 229 | 250
14,4 6,7 7,6 515 4,8 8,9 8,0 6,9 12,5
19,0 | 11,7 | 428 9,0 7,0 77,5 | 147 8,5 0,8
540,0 | 75,0 | 480 | 90,0 | 86,0 | 815 | 436 | 750 | 73,2
107,0 | 10,4 9,9 37,0 | 350 3,0 15,4 6,5 2,4
4,3 2,6 4,6 2,7 2,5 1,7 3,0 19 15
8,2 1,6 2,4 0,4 0,3 13 2,6 3,0 1,7
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7.3.1. pH.

Tabla 73. Resultados de la valoracion del suelo en funcion del pH.

1 6,9 Neutro
2 6,5 Acido
3 6,1 Acido
4 6,1 Acido
5 6,0 Acido
6 6,7 Neutro
7 7,2 Neutro
8 7,2 Neutro
9 7,2 Neutro

El pH mide el grado de acidez de un suelo, es decir, la concentracion de hidrogeniones
(H") que existen en el suelo (Garrido-Valero, 1994). En la escala de valor maximo 14, el valor
de un suelo neutro estd entre 6,5 y 7,5, siendo acidos todos aquellos que tengan valores
inferiores a 6,5 y basicos todos aquellos que tienen valores superiores a 7,5.

Las muestras 2, 3, 4 y 5 se consideran acidas aunque no presentan problemas ya que
los valores de pH son cercanos al neutro. Estos valores se encuentran en el rango éptimo de
absorcion de nutrientes por las plantas. Por otro lado, el resto de muestras tienen un pH
neutro.

7.3.2. Textura.

Tabla 74. Resultados de la valoracién del suelo en funcion de la textura.

Arcilloso
Arcilloso
Arcilloso
Franco - Arcilloso
Franco - Arcilloso
Franco - Arcilloso
Franco - Arcilloso / Franco
Franco - Arcilloso
Acrcilloso

OO N OB W| N -
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Figura 48. Clasificacion de las muestras de suelo segun la clasificacion estadounidense.

Teniendo en cuenta los porcentajes de arena, limo y arcilla de cada muestra de suelo,
se ha hecho una clasificacion segln el diagrama textural que aparece en la figura 48 y se han
expresado sus resultados en la tabla 74. Como se puede observar el % de arcilla en la mayoria
de suelos es elevado por lo que todos son de tipo arcilloso o franco—arcilloso, a excepcion de
la muestra 7 que es de tipo franco—arcilloso / franco.

Este tipo de suelos, también llamados suelos “pesados”, tienen particulas muy
pequefias con mindsculos espacios de poros 0 microporos y se caracterizan por tener baja
permeabilidad al agua y elevada retencion de agua y nutrientes (Grupo Sacsa, 2015), por lo
que pueden tener problemas en determinados cultivos sensibles al encharcamiento como el
cacao Yy beneficios para otros cultivos como el arroz.
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7.3.3. Conductividad eléctrica.

Tabla 75. Resultados de la valoracién del suelo en funcion de la conductividad eléctrica.

1 1,90 No salino
2 0,58 No salino
3 0,98 No salino
4 0,70 No salino
5 0,65 No salino
6 0,40 No salino
7 1,47 No salino
8 0,96 No salino
9 0,45 No salino

La conductividad eléctrica (CE) es una medida indirecta de la cantidad de sales que
contiene un suelo (Garrido-Valero, 1994). Todas las muestras de suelo analizadas tienen una
CE por debajo de 2 dS m™, estando situados los valores entre 0,45 y 1,90 dS m™, por lo que
no presentan problemas de salinidad y son totalmente aptos para la agricultura.

7.3.4. Materia organica.

Tabla 76. Resultados de la valoracion del suelo en funcion del % de materia organica.

1 19 Normal
2 3,6 Muy alto
3 4,2 Muy alto
4 3,0 Alto

5 2,6 Alto

6 2,0 Normal
7 7,2 Muy alto
8 4,2 Muy alto
9 0,6 Muy bajo

La materia organica expresa la cantidad de restos organicos que se encuentran
alterados y que por lo tanto pueden dar lugar a aumentar el contenido en nutrientes del suelo
(Garrido-Valero, 1994).

Las muestras 2, 3, 4, 5, 7 y 8 tienen altos y muy altos contenidos en materia organica
(por encima del 3%), lo cual aporta numerosas ventajas al suelo: mejora la estructura coloidal
(estabilidad de los agregados), mejora el drenaje, reduce el encharcamiento, aumenta la
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temperatura del suelo, mejora la estabilidad del pH, reduce los efectos de la erosion y
favorece el desarrollo de microorganismos del suelo.

Por otro lado, las muestras 1 y 6 tienen un % de materia organica dentro del rango
normal, que varia entre 1,7 y 2,2%, mientras que la muestra 9, al haber sido extraida a una
profundidad de 45 cm tiene un bajo contenido en materia organica.

7.3.5. Fésforo.

Tabla 77. Resultados de la valoracion del suelo en funcion del nivel de fésforo.

1 19,0 Bajo
2 11,7 Bajo
3 42,8 Alto
4 9,0 Bajo
5 7,0 Bajo
6 77,5 Alto
7 14,7 Bajo
8 8,5 Bajo
9 0,8 Bajo

Los analisis de fésforo intentan imitar la extraccion que hacen las plantas mediante la
accion de acidos. Se emplean acidos mas fuertes para la extracciéon de fosforo total y &cidos
débiles para la extraccion del fosforo activo. El fosforo activo es el fosforo que en teoria
utilizan las plantas. Este es el fosforo que se encuentra en las sedes de intercambio y en la
solucion del suelo (Garrido-Valero, 1994).

La mayor parte de las muestras presentan bajos niveles de fdésforo por lo que los
cultivos pueden verse afectados por retrasos en el crecimiento y desarrollo, retraso de la
floracién y otros problemas generados por la deficiencia de fésforo. Las muestras 3 y 6 tienen
un contenido en fosforo por encima de los valores normales. Una cantidad elevada de fosforo
perjudica e interfiere en la absorcion del calcio, cobre, hierro, magnesio y zinc (Andrades y
Martinez, 2014).
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7.3.6. Potasio.

Tabla 78. Resultados de la valoracion del suelo en funcién de su nivel de potasio.

1 195,5 Normal
2 273,7 Normal
3 664,7 Alto
4 78,2 Bajo
5 78,2 Bajo
6 78,2 Bajo
7 430,1 Alto
8 234.6 Normal
9 234.6 Normal

El potasio intercambiable es la forma disponible del potasio en el suelo, para que las
plantas puedan extraerlo facilmente. Esta fraccion de potasio se encuentra absorbida en la
superficie de las particulas de arcilla y materia organica en el suelo. Se encuentra en equilibrio
con la solucién del suelo y se desplaza rapidamente cuando las plantas absorben el potasio de
la solucion del suelo (Garrido-Valero, 1994).

Las muestras 1, 2, 8 y 9 tienen unos valores de potasio intercambiable dentro del rango
normal. Las muestras 4, 5 y 6 tienen valores bajos en este elemento, por lo que existe riesgo
de clorosis asi como de restriccién de crecimiento en las raices de las plantas, particularmente
en las raices laterales. Por el contrario las muestras 3 y 7 tienen un alto nivel en este elemento
y ello también podria ocasionar problemas como dificultar la absorcién de calcio y magnesio
o la absorcion de otros microelementos como el Zn (Garcia, 2018).

7.3.7. Capacidad de intercambio cationico (CIC).

Tabla 79. Resultados de la valoracion del suelo en funcion de la capacidad de intercambio
cationico.

1 59,6 Alto

2 39,8 Medio alto
3 47,4 Alto

4 35,0 Medio

5 34,5 Medio

6 37,0 Medio alto
7 28,2 Medio

8 31,6 Medio

9 39,0 Medio alto
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La capacidad de intercambio catidnico (CIC) permite a un suelo retener los elementos
necesarios para nutrir a las plantas (Garrido-Valero, 1994). Todas las muestras analizadas
tienen, como minimo, una CIC media, es decir ninguno presenta problemas de fertilidad. Las
muestras 1, 2, 3, 6 y 9 tienen una CIC media alta y alta, esto quiere decir que son suelos ricos
en nutrientes y, por lo tanto, aptos para la agricultura.

En las muestras 7, 8 y 9, extraidas de un mismo suelo a una profundidad de 25, 35y
45 cm respectivamente, se puede observar un incremento de la capacidad de intercambio
cationico en la parte més profunda, esto es debido al tipo de arcilla. En la mayoria de suelos
suele haber mezclas de diferentes tipos de arcillas y materia orgénica.

Segun Garrido (1994) en su estudio sobre Interpretacion de Analisis de Suelos
algunas de estas arcillas tienen la posibilidad de adsorber nutrientes tanto en su superficie
exterior como entre las 1dminas de mineral (esmectitas), mientras que otras por su estructura
mas pequefia y ldminas mas unidas sélo permiten hacerlo en su superficie (caolinitas),
existiendo casos intermedios (illitas).
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7.3.8. Porcentaje de saturacién por bases.

Tabla 80. Resultados de la valoracion del suelo en funcién del % de saturacion por bases.

1 55,0 Suelo medio
2 96,3 Suelo saturado en bases
3 96,0 Suelo saturado en bases
4 62,6 Suelo medio
5 57,7 Suelo medio
6 98,4 Suelo saturado en bases
7 100,0 Suelo saturado en bases
8 95,9 Suelo saturado en bases
9 99,5 Suelo saturado en bases

El % de saturacion por bases se refiere al porcentaje de cationes principales respecto al
valor de la CIC e indica la cantidad de sedes para cationes intercambiables que hay en el
suelo; cuanto mayor sea el grado de saturacién mas cationes tiene el suelo retenidos (Garrido-
Valero, 1994).

La mayoria de las muestras tienen un % de saturacion por bases superior al 90%, por
lo que se considera que el suelo estd saturado en bases, esto quiere decir que sus sedes de
intercambio estan siendo utilizadas. Por otro lado, las muestras 1, 4 y 5 tienen un % de
saturacion por bases entre el 55 y 62,6% Yy, por tanto, se consideran suelos medios en bases y
su riqueza dependera del valor de la CIC total.
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8. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES TECNICAS.

Atendiendo al estudio de clima, suelo y agua realizado, se considera que el régimen
térmico es adecuado. Sin embargo, el régimen pluviométrico presenta, especialmente en la
zona de Guayaquil, excesos durante los meses de lluvias, que aconsejan el desarrollo de
estructuras de proteccion, y periodos secos en todas las zonas estudiadas, con lo que se hace
imprescindible la generacion de infraestructuras de riego. Los altos valores de humedad
relativa y la baja velocidad del viento nos orientan hacia el desarrollo de estructuras bien
ventiladas. Por otra parte, los suelos, aunque son pesados, presentan una buena fertilidad
asociada a contenidos altos de materia organica y alta CIC. También se debe de tener en
cuenta que existen posibilidades de dotacidn de riego para garantizar un desarrollo horticola
en la zona de estudio, considerando los embalses existentes. Ademas, estas aguas presentan
una excelente calidad.

Se recomienda proseguir los estudios en la zona sobre un desarrollo horticola que
pueda paliar los problemas actuales existentes asociados a la pobreza y la seguridad
alimentaria, especialmente de los pequefios agricultores que constituyen el grupo humano mas
vulnerable.
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10. ANEXOS.

Anexo 1. Radiacion solar méaxima diaria (W m) en los periodos de enero a junio de 2016,
febrero a marzo de 2017 y mayo a septiembre de 2017.
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Figura 49. Radiacion solar maxima diaria (W m2) en el mes de enero de 2016. Elaboracion
propia a partir de datos de (INAMHI, 2016 - 2017).
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Figura 50. Radiacion solar maxima diaria (W m) en el mes de febrero de 2016. Elaboracion
propia a partir de datos de (INAMHI, 2016 - 2017).
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Figura 51. Radiacion solar maxima diaria (W m) en el mes de marzo de 2016. Elaboracion

propia a partir de datos de (INAMHI, 2016 - 2017).
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Figura 52. Radiacion solar maxima diaria (W m) en el mes de abril de 2016. Elaboracion

propia a partir de datos de (INAMHI, 2016 - 2017).
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Figura 53. Radiacion solar maxima diaria (W m) en el mes de mayo de 2016. Elaboracion
propia a partir de datos de (INAMHI, 2016 - 2017).
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Figura 54. Radiacion solar maxima diaria (W m) en el mes de junio de 2016. Elaboracion
propia a partir de datos de (INAMHI, 2016 - 2017).
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Figura 55. Radiacion solar maxima diaria (W m) en el mes de febrero de 2017. Elaboracion
propia a partir de datos de (INAMHI, 2016 - 2017).
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Figura 56. Radiacion solar maxima diaria (W m) en el mes de marzo de 2017. Elaboracion
propia a partir de datos de (INAMHI, 2016 - 2017).
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Figura 57. Radiacion solar maxima diaria (W m) en el mes de mayo de 2017. Elaboracion
propia a partir de datos de (INAMHI, 2016 - 2017).
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Figura 58. Radiacion solar maxima diaria (W m2) en el mes de junio de 2017. Elaboracion
propia a partir de datos de (INAMHI, 2016 - 2017).

137



Estudio de las condiciones agroclimdticas para evaluar la viabilidad de la produccidon de hortalizas bajo
condiciones protegidas en una zona tropical del Ecuador.

1600
1400
1200 -
°
« 1000 e " 832
€ s £ 8 o
= 800 >0 ~ o °°
" ) .6‘:’
600 o o ® ¢
° A IR .
400 QH‘:!.E
® - e A °
200 M'H..vvdﬁk?
e o o o o o o * 7 o 0 0 0 @
01 2 3 4 5 6 7 8 9 1011 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
Horas del dia

Figura 59. Radiacion solar maxima diaria (W m) en el mes de julio de 2017. Elaboracion
propia a partir de datos de (INAMHI, 2016 - 2017).
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Figura 60. Radiacion solar maxima diaria (W m) en el mes de agosto de 2017. Elaboracion
propia a partir de datos de (INAMHI, 2016 - 2017).
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Figura 61. Radiacion solar maxima diaria (W m2) en el mes de septiembre de 2017.
Elaboracion propia a partir de datos de (INAMHI, 2016 - 2017).
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Anexo 2. Radiacion promedio por hora (W m™2) en los periodos de enero a junio de 2016,
febrero a marzo de 2017 y mayo a septiembre de 2017.
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Figura 62. Radiacion promedio por hora (W m) en el mes de enero de 2016. Elaboracion
propia a partir de datos de (INAMHI, 2016 - 2017).
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Figura 63. Radiacion promedio por hora (W m) en el mes de febrero de 2016. Elaboracion
propia a partir de datos de (INAMHI, 2016 - 2017).
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Figura 64. Radiacion promedio por hora (W m) en el mes de marzo de 2016. Elaboracion
propia a partir de datos de (INAMHI, 2016 - 2017).
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Figura 65. Radiacion promedio por hora (W m) en el mes de abril de 2016. Elaboracion
propia a partir de datos de (INAMHI, 2016 - 2017).
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Figura 66. Radiacion promedio por hora (W m) en el mes de mayo de 2016. Elaboracion
propia a partir de datos de (INAMHI, 2016 - 2017).
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Figura 67. Radiacion promedio por hora (W m) en el mes de junio de 2016. Elaboracion
propia a partir de datos de (INAMHI, 2016 - 2017).
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Figura 68. Radiacion promedio por hora (W m) en el mes de febrero de 2017. Elaboracion
propia a partir de datos de (INAMHI, 2016 - 2017).
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Figura 69. Radiacion promedio por hora (W m) en el mes de marzo de 2017. Elaboracion
propia a partir de datos de (INAMHI, 2016 - 2017).
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Figura 70. Radiacion promedio por hora (W m) en el mes de mayo de 2017. Elaboracion
propia a partir de datos de (INAMHI, 2016 - 2017).
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Figura 71. Radiacion promedio por hora (W m) en el mes de junio de 2017. Elaboracion
propia a partir de datos de (INAMHI, 2016 - 2017).

1200
1000
800
600 o ®
400 7S °
° °®
e ©¢ ©¢ ¢ ¢ o © ® ¢ 0 0 0 o
01 2 3 45 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24

W m2

Horas del dia

Figura 72. Radiacion promedio por hora (W m™2) en el mes de julio de 2017. Elaboracion
propia a partir de datos de (INAMHI, 2016 - 2017).
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Figura 73. Radiacion promedio por hora (W m) en el mes de agosto de 2017. Elaboracion
propia a partir de datos de (INAMHI, 2016 - 2017).

143



Estudio de las condiciones agroclimdticas para evaluar la viabilidad de la produccidon de hortalizas bajo
condiciones protegidas en una zona tropical del Ecuador.

1200
1000

800 ®

600 ° o

400 ° °
200 ® =

®
0 ®

0 1 2 3 45 6 7 8 9 101112 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24

W m2

Horas del dia

Figura 74. Radiacion promedio por hora (W m?) en el mes de septiembre de 2017.
Elaboracidn propia a partir de datos de (INAMHI, 2016 - 2017).
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