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Resumen

El presente articulo realiza un andlisis bioclimatico mediante una evaluacién
auténoma de variables meteoroldgicas, también un anélisis con indices biocli-
maticos complejos, las variables analizadas son temperatura ambiente, humedad
relativa y velocidad del viento; con ello se explica el nivel de peligrosidad y
sensacién entorno al confort climdtico en sectores aledafios al Qhapaq Nan, en
donde se tienen zonas de paramo con alturas entre 3349 — 4363 msnm, para ello
se analizaron las microcuencas del Zula y Jubal, provincia de Chimborazo,
Ecuador. Mediante Szokolay, se determiné que los sectores de estudio estdn
fuera de la zona de confort térmico, el ensayo de cercania al confort con un estu-
dio horario-diario pudo minimizar este hecho para el rango horario de 12:00 del
mediodia a 2:00 pm. Para el caso del andlisis por Fuentes la microcuenca del
Zula presenta condiciones mas favorables de confort que la de Jubal. Los resul-
tados mediante los indices bioclimaticos complejos Termo-anemométrico y el
indice Termo-higrométrico indican condiciones normales de confort, aunque es
necesario explicar que para este tltimo la sensacion térmica para la poblacion es
de frio a frio intenso. La investigacion permitié evaluar el supuesto inicial de
que la poblacion se encuentra fuera del confort climético, estimando la situacion
de los habitantes y turistas en el referente confort ocasionado por las condiciones
meteoroldgicas ambientales encontradas en estas zonas de paramo, asi mismo
explica el comportamiento de la poblacién en su intento de mejorar sus condi-
ciones de confort debido a las variables ambientales a las que se encuentran
expuestos.
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Abstract.

This article makes a bioclimatic analysis using an autonomous analysis of
meteorological variables also a relational analysis using bioclimatic complex
indexes, the meteorological variables analyzed were environment temperature,
relative humidity and wind speed; the bioclimatic analysis explains dangerous-
ness and feeling caused by climatic comfort on nearest areas to Qhapaq Nan,
with paramo areas ranging between 3349 - 4363 m.a.s 1., the analysis where on
Zula and Jubal micro-whatersheds, Chimborazo province, Ecuador. Using
Szokolay’s formula, it was determined that the study areas are outside of thermal
comfort zone, the essay using the proximity to the comfort with analyzing
daily-horary could minimize this effect in the time range from 12:00 of midday
to 2:00 pm. In the case of Fuentes’s formula, it determined that Zula microwater-
shed has more favorable comfort conditions than Jubal. The results using Ther-
mo-anemometer and Thermo-hygrometric bioclimatic complex indexes indicate
that the area is into normal comfort conditions, although Thermo-hygrometric
index explains that the thermal sensation for the population is cold to extreme
cold. The investigation allowed evaluating the initial assumption that the popu-
lation is outside the climate comfort, considering the situation of residents and
tourists in the comfort reference caused by environmental weather conditions
founded in these paramo areas, also the investigation explain the people beha-
vior in their attempt to improve their climatic comfort conditions caused by
environmental variables to which they are exposed.

Keywords: Comfort Zones, Thermo-anemometric Index, Thermo-hygrometric
Index.

Introduccion tura, entre otros; los anélisis de tempe-
ratura fisiologica equivalente se han

Estudiar los pardmetros climd-  utilizado como indicadores de confort

ticos posibilitan el estimar su relacién
e influencia sobre los habitantes, asi
se evalian datos de humedad relativa
(Vinals et al., 2014), viento, tempera-

térmico para los seres humanos (Mat-
zarakis y Amelung, 2008), asi mismo
los célculos de confort térmico son
muy realizados con el fin de determi-
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nar condiciones favorables para
viviendas ya que los estudios permi-
ten conocer la situacidn en exteriores
como referente de la sensacion de
confort bioclimético (Auliciems y
Szokolay, 2007), ésta se da cuando el
cuerpo hace el menor esfuerzo para
regular su temperatura interna, el
conocer indices de confort ayudan a
delimitar respuestas del organismo
con respecto a diferentes elementos
del ambiente (Huamantinco y Piccolo,
2010), desde el punto de vista turisti-
co, la situacion referente a confort
bioclimatico son utiles a los visitantes
por lo que su flujo se relaciona a éste

tema (Gossling y Hall, 2007).

El Qhapaq Nan — Camino del
Inca, comprende un conjunto de sitios
que histéricamente estuvieron asocia-
dos o interconectados vialmente
incorporando parajes y grupos socia-
les de Chile, Bolivia, Perd, Ecuador,
Colombia y Argentina (Munoz, 2009).
Un tramo del Qhapaq Nan se extiende
en la parroquia Achupallas, caso de
estudio de la investigacion, ésta se
encuentra en el sector sureste de la
provincia Chimborazo-Ecuador,
cuenta con 12 681 habitantes sobre un
area de 994 328 ha, en gran porcentaje
debe sus ingresos al area de produc-
cién ganadera y agricultura, el uso de
conocimientos ancestrales atin forma
parte de sus actividades diarias como:

actividades culturales, produccion

agropecuaria y artesanias (Recalde et
al.,2011). Las condiciones ecuatoria-
les del pais y el rango altitudinal de la
zona del Qhapaq Nan con alturas en el
rango de 3349 — 4363 msnm, ademas
de un clima frio por hablar de zonas
de paramo, permiten considerar nece-
sario una estimacion de las condicio-
nes climatoldgicas no solo dentro del
enfoque local de la poblacién, sino
también por el referente turistico,
ademds es necesario indicar la no
existencia de estudios climatolégicos
de este tipo en Ecuador. Los estudios
ambientales que se realizan en las
zonas alto andinas de Ecuador tienden
a realizar andlisis en base a pisos
climaticos por las diferencias marca-
das a diferentes alturas; asi mismo es
necesario indicar que la variacion de
temperatura encontrada en las 24
horas del dia es superior a la variabili-
dad anual, segin reportes meteorold-
gicos en Achupallas, para la micro-
cuenca del Zula en el mes de Julio hay
una varianza de temperatura maxima
de 54 en analisis diarios, mientras
que para la anual es de 0,18 (UNACH,
2013; comunicacion personal). Las
temperaturas bajas generan gasto
energético en los individuos, lo que
puede conllevar a termogénesis indu-
cida por el frio y se da junto con
presencia o no de temblor (Chevallier
y Fiorito, 2011). EI estudio realizado
permite evaluar la situacion real de las
zona de estudio, teniendo como prece-



28 Anlisis bioclimético en sectores aledafios al Qhapaq Nan

dente el supuesto de condiciones
adversas con respecto a confort climé-
tico, para tal fin se realiza una estima-
cién de zonas de confort e indices
bioclimaticos complejos con los
cuales se puede ubicar la situacion a la
que se enfrenta la poblacion, permi-
tiendo explicar su situacién real, su
comportamiento en su intento de
llegar a las zonas de confort, también
se estima las condiciones ambientales
de exposicion de los turistas que reco-
rren el Qhapaq Nan en Achupallas.

Procedimiento Experimental
Se realizé el andlisis en las

microcuencas Zula y Jubal de la
parroquia Achupallas de la provincia

de Chimborazo-Ecuador, tomando los
datos meteoroldgicos de las es-
taciones pertenecientes a la Uni-
versidad Nacional de Chimborazo
(Ayala et al.,2014) ubicadas en dichas
(Figura 1),
destacar que dentro de la microcuenca
del Zula-parroquia Achupallas, se

microcuencas cabe

encuentra un tramo del Qhapaq Nan
mejor conservado del Ecuador de
aproximadamente 13 km (Figura 1),
interconectado con senderos y vias
principales de la parroquia. Para
conocer la situaciéon de la zona de
estudio y la de los alrededores, se
procedié a realizar una metodologia
basada en el calculo de zonas de
confort y andlisis bioclimdtico con
indices complejos (Figura 2).
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Figura 1. Mapa de la parroquia Achupallas — Ecuador.
Elaboracion propia.
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INICIO

zonas de confort

Andlisis univariante mediante

Andlisis bivariante mediante calculo
deindices bioclimaticos complejos

Ensayo oo P
horaZio | | [Zonas de Confort en Zonas de Confort en Indice Termo- Indice Termo-
diario base alatemperatura base a humedad relativa anemométrico higrométrico

Situacion
bioclimatica

Figura 2. Esquema metodolégico.
Elaboracién propia.

Estimacion de zonas de confort
segun la temperatura ambiente

Se us6 un método que analiza
la variable temperatura para conocer
un rango establecido como conforta-
ble térmicamente y sobre el cudl se
puede establecer la situacién de la
zona de analisis (1) y (2) (Auliciems y
Szokolay, 2007), asi se determinan
zonas de confort térmico anual y men-
sual, en donde se puede identificar los
limites méximos y minimos de tempe-
ratura sugeridos como confortables.
Los datos utilizados corresponden al
afio 2013 y son las temperaturas
promedio anual y mensual en las
microcuencas Zula y Jubal, con lo que
se obtienen las zonas de confort;
también se utilizaron las temperaturas
promedio méaximas y minimas men-
suales para tener una mejor aprecia-
cion de la situacion en todos los

rangos de temperatura hallados.
Tn=17,6+0,31Tm
Zc=Tn+2,5

En dénde:

Tn = Temperatura neutra

Tm = Temperatura media anual o
mensual

Zc = Zona de Confort

Ensayo: horario diario

Luego, ya que la temperatura
durante las 24 horas del dia no es
constante, y tomando en cuenta que
las actividades diarias de la poblacion
y de los turistas se desarrollan en las
horas del dia y la tarde, se realiza un
ensayo que permite conocer la situa-
cion de confort térmico en el rango
sobre el cual se desarrollan las activi-
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dades humanas, tomando en cuenta
también las horas en las que se da la
presencia de sol, en este caso el rango
de 6:00 a.m a 6:00 p.m. Este andlisis
se da sobre los dos meses extremos,
definidos por sus valores de tempera-
turas mdximas y minimas para las
microcuencas de andlisis y permite
conocer las horas apropiadas para
exposicion ya que existe cercania al
confort térmico.

Estimacion de zonas de confort
segun la humedad relativa

También, se estimo la zona de
confort para la variable humedad
relativa, en donde su rango normal se
da entre 30 y 70 % (Fuentes y Victor,
2004). Los datos meteoroldgicos de
entrada son los promedios mensuales
medios, mdximos y minimos de
humedad relativa del aire, correspon-
dientes al afio 2013, en las microcuen-
cas Zula y Jubal, estimando la situa-
cion de la zona de estudio.

Calculo de indices de confort biocli-
matico complejos

Los andlisis por separado de
temperatura 'y humedad relativa
mediante las zonas de confort, permi-
ten obtener una idea de la situacion de
cada variable, aun asi es necesario
utilizar indices bioclimaticos comple-

jos con el fin de relacionar las varia-

bles meteoroldgicas. De esta manera,
se procede al cdlculo de indices biocli-
maticos enfocados al confort, con ello
se definen condiciones de bienestar
para conocer el nivel de peligrosidad
que representa la situacién meteorold-
gica encontrada. Los datos meteorold-
gicos disponibles permitieron estimar
los indices Termo-anemométrico y el
Termo-higrométrico correspondientes
al afio 2013.

Indice Termo-anemomeétrico

El primer indice estimado es el
Termo-anemométrico (3) (Siple y
Passel, 1945), éste se basa en el poder
refrigerante que ejerce el aire sobre el
cuerpo humano, un nivel 6ptimo de
confort debe encontrase entre 300 y
599 kcal/m2/h, si es un lugar turistico
se amplia de 50 a 599 kcal/m2/h (Hua-
mantinco y Piccolo, 2010), este es el
caso del Qhapaq Nan que fue conside-
rado en Junio del 2014 como patrimo-
nio de la humanidad por la UNESCO
(Ministerio de Turismo del Ecuador,
2014; comunicacion personal). Los
datos con los que se realizaron los
andlisis son los promedios mensuales
de velocidad del viento y los prome-
dios mdximos mensuales de tempera-
tura en las microcuencas Zula y Jubal.

P=(10VA0,5 + 10,45 V) x (33 -T)

En donde:
P= poder refrigerante del aire
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V= velocidad del viento (m/s)
T= temperatura maxima diaria (°C)

Indice Termo-higrométrico

El segundo indice estimado
fue el indice Termo-higrométrico (4)
(Thom, 1959), en donde se incluyen
datos de temperatura y humedad
relativa, el rango dentro del cual hay
presencia de confort se da de acuerdo

a la sensacion térmica y se distribuye
en base a rangos (Tabla 1), con ello se
logra determinar la sensacién de la
gente ante la exposicion natural
ambiente. Los datos con los cuales se
trabajé corresponden a los datos
promedios mensuales de temperatura
maxima y los promedios mensuales
de humedad relativa de las micro-
cuencas Zula y Jubal.

THI=T- [0,55 — (0,0055xHR)x(T-14,5)]

En donde:

T= temperatura maxima en °C

HR= humedad relativa en %

Tabla 1. Sensacion de disconfort segtin Thom.

Condicién Indice Termo-higrométrico
Confort <21

Bajo 50% de la poblacion siente disconfort 21-24

Sobre 50% de la poblacion siente disconfort 25-27

La mayor parte de la poblacion sufre disconfort 28 -29

Toda la poblacion siente estrés térmico 30-32

Estado de emergencia médica >32

Resultados y Discusion

Los resultados obtenidos
mediante Szokolay (Auliciems y
Szokolay, 2006), indican que la pobla-
cién de la zona de estudio se encuentra
fuera de la zona de confort (Tabla 2),
en el 2013 la temperatura media anual
para la microcuenca del Zula fue de
9.5 °Cy en la microcuenca de Jubal de
8,3 °C. El comportamiento mensual de
la variable temperatura sobre la zona

de estudio (Figura 3 y 4), indica valo-
res de temperatura media para Zula y
Jubal entre 84 -11°Cy 6,2-109 °C
respectivamente, con oscilaciones de
12-14°CenZulay0,8—-14°Cen
Jubal. La varianza anual de tempera-
tura media en Zula es de 0,18 °C y
Jubal 1,43 °C, cuyo efecto descarta
cambios bruscos que marquen tempo-
radas o estaciones en el afio, ya que las
condiciones térmicas no se ven altera-
das mayormente.
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Tabla 2. Temperatura neutra y limites de confort en las microcuencas Zula y Jubal-2013.
Elaboracién Propia.

M. Zula M. Jubal

Tn 20,6 20,2
Z.c max 23,1 22,7
Zc min 18,1 17,7
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Figura 3. Temperatura mdxima, media, Figura 4. Temperatura maxima, media,

minima y neutra relacién a la zona de confort
térmico en la microcuenca Zula.

Elaboracion propia.

El ensayo permitié conocer la
situacion de exposicion en el rango
horario. Se analizaron los meses de
Enero y Julio por ser los meses que
presentan mayores y menores niveles
de temperatura para la zona de estu-
dio, tomando en cuenta las horas de
6:00 am - 6:00 pm, por tener presencia
de luz solar y bajo las cuales se enro-
lan las actividades de la poblacion a la

minima y neutra relacién a la zona de confort
térmico en la microcuenca Jubal.®

Elaboracion propia.

intemperie, la cuantificaciéon de los
dias en los que la temperatura alcanza
la zona de confort no presentd un
resultado favorable, ya que las tempe-
raturas quedan por debajo de la zona
de confort 2 °C aproximadamente y
considerando que el error estdndar de
las mediciones de temperatura fue de
0,2, se pudo a realizar una cuantifica-
cion con los dias en los que las tempe-
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raturas superan los 15 °C, que es el
valor sobre el cual se registran las
mayores temperaturas para las zonas
de estudio y existe mayor cercania a la
zona de confort ( Figuras 5y 6), se
obtiene que la cercania al confort se
da mayoritariamente en las horas de
12:00 del mediodia a 2:00 pm hora
local, ello corrobora la relacion
dependiente entre el calor latente con

respecto a la radiacion solar diaria, lo

que explica la existencia de los valo-
res maximos de temperatura en las
horas indicadas (Recalde et al.,2015),
en la microcuenca del Zula se tienen
13 dias de cercania en alto grado a
confort para las 12:00 pm ( Figura 5),
en el caso del mes de Julio que es el
mes mas frio, se ve minimizado este
hecho en la microcuenca del Jubal
(Figura 6).
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Figura 5. Dias de confort en relacién horaria
para la microcuenca Zula.

Elaboracién propia.

Los resultados obtenidos
mediante el andlisis de humedad
relativa en la microcuenca del Zula,
registran en el 2013 un valor méximo
de 79,2 % y minimo de 70,5 % de
humedad relativa, ubicando las zonas
de confort (Fuentes, 2004), los meses

Abril, Junio, Julio, Agosto, Septiem-

Figura 6. Dias de confort en relacién horaria
para la microcuenca Jubal.

Elaboracién propia.

bre y Noviembre presentan condicio-
nes de confort; en la microcuenca
Jubal un valor maximo de 87,6 %
maximo y minimo de 9,6 % de hume-
dad relativa, y los meses con mejores
condiciones de confort son Enero y
Noviembre ( Figura 7 y 8).
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Figura 7. Humedad relativa mdxima, minima,
media y su relacion con la zona de confort —
Zula.

Elaboracién propia.

Dado que Szokolay basa su
estudio en la variable temperatura, el
ensayo mediante un monitoreo y
andlisis minucioso de la variable pudo
profundizar el resultado de Szocolay
para ciertas horas del dia; ya que los
entornos naturales no dependen de
condiciones ambientales definidas por
una sola variable, los indices biocli-
maticos complejos al relacionar varia-
bles climdticas, ayudan a validar los
resultados obtenidos por efecto de una
sola variable, y constituyen una forma
mds real de evaluar las condiciones de
confortabilidad climética.

Segin el indice Termo-ane-
mométrico (Siple y Passel, 1945), en
Zula, lugar donde se concentra un
tramo del Qhapaq Nan, indica una
distribucién normal en de los datos en
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Figura 8. Humedad relativa maxima, minima,
media y su relacion con la zona de confort —
Jubal.

Elaboracién propia.

la mayoria de los meses, no hay
presencia de valores atipicos. Para el
caso de Jubal, la distribucion normal
se ve reducida en alto grado en el mes
de Julio, asi mismo hay presencia de
minimos y maximos mas alejados de
Las dos microcuencas
varian su tendencia entre si a partir de

la media.

marzo, pero el indice indica que tanto
Zula como para Jubal, se encuentra
dentro del rango normal de confort,
descartando una problemética por este
hecho (Figura 9 y 10).
Los resultados obtenidos
mediante el indice Termmo-higromé-
trico (Thom, 1959), en la zona de
estudio (Figura 11 y 12), descartan la
presencia de valores atipicos, las
distribuciones mensuales tienden a la
normalidad en su mayoria, asi mismo
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Elaboracién propia.

se encuentran dentro de la zona de
confort. En Zula, el indice es de 6,7 -
11,5 °C en Enero y 4,6 - 104 °C en
Julio; para el caso de Jubal 54 -
11,5°C en Enero y -0,8 - 54 °C en
Julio, tomando en cuenta que los valo-
res de indice Termo-higrométrico son
menores a 21 °C y que esto indica que
la poblacién no sufre condiciones
peligrosas ni elevadamente desfavora-
bles en sensacién térmica segun
(Thom, 1959), es necesario conocer la
sensacion térmica producida (Bustos,
2010), ya que esta puede variar (Tabla
3), los resultados indican que la pobla-
cion en ambas microcuencas se
encuentran expuestas constantemente
a una sensacion térmica de frio. Dicha
sensacion puede intensificarse de
acuerdo por efecto de la noche y
madrugada como se observd bajo el

ensayo.

Elaboracién propia.
Conclusiones

Mediante Skocolay, los secto-
res de estudio se encuentran totalmen-
te fuera de la zona de confort ideal,
aun asi el ensayo mediante andlisis
horario-diario pudo evaluar este resul-
tado, encontrando que existe un rango
horario en donde hay gran cercania al
confort térmico, en donde la accidén
remedial es actividad corporal o
abrigo leve. Por otro lado, el ensayo
también permitié identificar la exis-
tencia de condiciones extremas en
horas de la noche y madrugada, con
temperaturas de hasta 2°C.

Ya que la situacién bioclimati-
ca y sensacion térmica que experi-
mentan la poblacién y turistas que
recorren la zona de estudio, se debe a
un conjunto de variables ambientales,
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Elaboracién propia. .. .
Elaboracion propia.
Tabla 3. Escala de sensacion climadtica.
Sensacion Valores °C
Muy Frio -09 a-1,8
Frio -1,7a12,9
Fresco 13a14,9
Suave 15a19,9
Calido 20a264
Muy calido 26,52a29,9
Caluroso >30
los andlisis auténomos de variables Los resultados del indice

deben respaldarse en los indices
bioclimaticos complejos.

Mediante el indice Termo-hi-
grométrico (Thom, 1959), no existe
peligrosidad mayor para la salud por
las condiciones climdticas particular-
mente en el dia, aun asi esto no indica
que el clima presente condiciones
confortables, especialmente para la
zona de Jubal; dada la presencia de
neblina o humedad relativa por tratar-
se de zonas de paramo.

termo-anemométrico (Siple y Passel,
1945), indican condiciones favorables
permanentes, lo que no resulta cierto
tomando en cuenta los
mediante Skocolay, el ensayo vy
Thom, este resultado se le atribuye a
la baja velocidad del viento en la zona
de estudio.

analisis

La poblacion deberia realizar
construcciones que favorezcan el
poder mitigar los frios en las noches y

en las heladas, con la propiedad de
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absorber calor durante el dia y retri-
buir calor al interior en las noches.

Para el tramo del Qhapaq Nan
y alrededores, el clima indica la sensa-
cidn persistente de frio, mismo que se
intensifica mayoritariamente en Julio,
es recomendable recorrer el tramo en
el rango horario de 12:00 horas del
mediodia a 2:00 pm, aunque este
puede extender al rango de 9:00 am a
4:00 pm, actividades por fuera de esas
horas dan lugar a exposicién a tempe-
raturas muy bajas y neblina persisten-
te por efectos de la humedad del aire,
sumado a esto el efecto altitudinal; en
turismo, la travesia estara relacionada
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