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RESUMEN

El cambio climatico es uno de los temas de mayor discusion en la actualidad debido a que los
efectos que derivan de estos cambios influyen en sistemas tanto sociales como ambientales. El
presente trabajo se basoé en evaluar la dinamica de los eventos climéaticos extremos de la cuenca
alta del rio Pastaza. Por lo tanto, para el cumplimiento de los objetivos planteados, fue necesaria
la recopilacion de informacion a partir de series temporales de datos meteoroldgicos
(temperatura, precipitacion) obtenidos del INAMHI de 11 estaciones ubicadas dentro del area
de estudio comprendido entre 1965 y 2014, con la menor cantidad de datos faltantes. Mediante
el analisis estadistico se determiné la variabilidad de lluvias y temperatura; y el analisis de
indice estandarizado de sequias (SPI) para la determinacion intensidad, duracién y frecuencia
de las sequias. Como resultado se obtuvo que la cuenca alta del rio Pastaza tiene una media
anual de precipitacion de 780 mm y un comportamiento no periédico de lluvias, gobernada por
un régimen bimodal y temperatura media anual de cuenca de 15,3°C. Presento una variabilidad
de media a baja en su patron de lluvia. Las anomalias negativas identificadas se presentan de
manera frecuente a lo largo del periodo de estudio y con coincidencia con eventos ENSO de
influencia NINO. La aplicacion del indice SPI indicé que los fenémenos de sequia ocurren con
un amplio rango de variabilidad desde sequias leves a extremas siendo las provincias de
Cotopaxi (Pastocalle), Chimborazo (Alao), Tungurahua (Pillaro) las de mayor magnitud

(extremas).

Palabras clave: Precipitaciones, Cambio climatico, Dindmica temporal, Eventos climaticos,
indice SPI.
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LA CUENCA ALTA DEL RIO PASTAZA”.

Author: Merino Silva Daniela Alejandra

ABSTRACT

Climate change is one of the most discussed topics today because the effects of these changes
influence both social and environmental systems. This work was based on the evaluation of the
dynamics of extreme climate events in the upper Pastaza River basin. For the fulfillment of the
proposed objectives, it was necessary to collect information from time series of meteorological
data (temperature, precipitation) obtained from INAMHI of 11 stations located within the study
area between 1965 and 2014, in which statistical analyses were applied to determine the
variability of rainfall and temperature; and the analysis of standardized index of droughts (SP1)
for the determination of intensity, duration and frequency of droughts. As a result, it was
obtained that the high basin of Pastaza river has an annual average of precipitation of 780 mm
and a non-periodic behavior of rains, governed by a bimodal regime and annual average
temperature of basin of 15.3°C. The identified negative anomalies are frequently presented
throughout the study period and coincide with ENSO events of NINO influence. The
application of the SPI index indicated that the drought phenomena occur with a wide range of
variability from light to extreme droughts being the provinces of Cotopaxi (Pastocalle),

Chimborazo (Alao), and Tungurahua (Pillaro) the ones of greater magnitude (extreme).

Keywords: Precipitation, Climate change, temporal dynamics, Climate events, SPI index.

Xi



INDICE

DECLARACION DE AUTORIA ..ottt i
CONTRATO DE CESION NO EXCLUSIVA DE DERECHOS DE AUTOR..........coceunen.e. i
AVAL DEL TUTOR DEL PROYECTO DE INVESTIGACION. ..o vi
AVAL DE LOS LECTORES DEL PROYECTO DE INVESTIGACION........ccccoeviieen. vii
AGRADECIMIENTO ...ttt ettt et viil
DEDICATORIA ettt ettt h et e e b ettt e sbe e st e e abeeenbeesrneebeenreeas IX
RESUMEN ...ttt ettt e et e bt et e e s be e e nbeesbeeanbeesbeeenbeens X
ABSTRACT ettt b bt b e s e ekt e bt e e b e bt enbe e et e nreeanbeenree s Xi
INDICE ... ettt a et e bt e e b bttt e s b e e et e e s be e e nbeesbeeanbeesbeeanbee s Xii
INDICE DE TABLAS ...ttt sttt b e sreeetee XV
INDICE DE FIGURAS ...ttt ettt sttt nbe e e tee XV
INDICE DE ECUACIONES ... ..ot XVi
INDICE DE ANEXOS ... oottt e e bt e e enns XVi
1. INFORMACION GENERAL .....coviveeeeeieetesseeeeesiese s ses st sessensssn s sen s sensesenes 1
1.1. TIHUIO eI PrOYECIO: ..ot re e 1
1.2. Lugar de EJECUCION: .......ooveieieiieee ettt 1
1.3. INSITUCION QUE AUSPICIA....cvieiieieieie ettt ettt nas 1
1.4, Carrera QUE AUSPICIA ....cuieeeirieireeieieese et st esteeste e steestesee s e e saeeeesraesreesesreenreeneens 1
1.5. EQUIPO de INVESTIGACION: ......eiiieiieieieesee s 1
1.6.  Area de CONOCIMIENIO:..........coveeveeerceeeeeseceees s seees sttt 1
1.7. Linea de INVESTIZACION:.......cviiiieiieite ittt 1
1.8. Sub lineas de investigacion de 1a Carrera: .........coceveveneieneneseeeee e 1
1.9. Linea de VINCUIACION .......c.oiuiiiiieie et 1
3. JUSTIFICACION DEL PROYECTO .....cooiiuiiieeiieeceeeeesteee s tesesies s ane s 3
4. BENEFICIARIOS DEL PROYECTO DE INVESTIGACION........cocovoveercieeeeereneeiaee 4
5. PROBLEMA DE INVESTIGACION ......ccooviueiieieeeeeteeeeseee e seses s s s seses s e 5



6. OBUIETIVOS ... ..t 6

6.1. ODJETIVO GENETAL ... 6
6.2. ODbjetiVOS ESPECITICOS. ... c.viuiiiiiieieiesie e s 6

7. ACTIVIDADES Y SISTEMA DE TAREAS ... .o 6
8.  FUNDAMENTACION CIENTIFICA ..ottt 7
8.1. Cuencas HIidrografiCas ...........ceoveieiie e 7
8.1.1. Delimitacion y codificacion de las cuencas hidrograficas.............cccoevevviiieinennnne 8
8.1.2. Metodologia para delimitacion de cuencas Pfafstetter...........ccccccovevviviiieinenne 8

8.2. Distribucion de preCipitaCion ............cccveveiieiicie s 9
8.3. Distribucion interanual de precipitaCiones...........ccevveveiieieeie s 9
8.4. CamBbIO CHIMALICO ... e 9
8.5. EXremOS CHMALICOS ..ot 10
8.6. MAICO 1EQAL.... ot 11
8.6.1. TITULO I. Del cambio CHMALICO. ........ccoveiiiieiieieees s 11
8.6.2. TITULO II. De la adaptacion y mitigacion del cambio climético...................... 12

9.  VALIDACION DE LAS PREGUNTAS CIENTIFICAS .....oovovieeeeeeeceeeeeeeese s 13
10. METODOLOGIA, TECNICAS Y DISENO NO EXPERIMENTAL ......cccocvvvvnnnee. 13
0I5 O |V 1= (oo [0SR 13
10.1.1.  MELOdO CUBNTITATIVO ....o.veeeeeieieeieieses e 13
10.2. TEONICAS .c.eeueteteeeti ettt ettt ettt b bbbt b e b et ettt e s et en e 14
10.2.1.  BUSQUEMA 0B ALOS .....cveeveiiieieieie ettt 14
10.2.2.  ANAIISIS de CONENITO........eiiiireiieiirieieeee s 14
10.2.3.  Pruebas eStadiStiCas. .......coeuririiiirieieieiese e 14
10.3.  Disefio NO EXPerimental............ccooiiiiiiiiii it 14
10.3.1. Area de StUIO ....oeveeeicicceceece et 14
10.3.2.  Datos MeteOrOlOQICOS ......ccoveiureiieiiieeie e 17
10.3.3.  Anomalias de las precipitaCiones (AP) .......cccviveieiieeiieie e 17

Xiii



10.3.4.  Coeficiente de variaCion (CV) .....ccceiviviieieeiese e 18

10.3.5.  Desviacion estandar (DS) .......cccoveieiiiieiieiieie e 18
10.3.6.  Test de Mann Kendall (TREND).......cccuiiiiriinieiieieeie e 19
10.3.7.  Indice de SEQUIA (SP1) ....vcueeceeeeeceeieeeie ettt 20
10.3.8.  DEFiCIt NIAMICO .....eviiiiiiiecee s 21
10.4.  Herramientas para analizar 10s resultados. ............ccccoviieviiic i 22
01 O o £ J USSP 22
10.4.2. EXCEI et 22
10.4.3.  TREND ..o 22
10.4.4. HYDRAGCCES ... oo 22

11. ANALISIS Y DISCUSION DE RESULTADOS ....c.coeveiieeeeeersieesiesieses s 22
11.1.  Estudio hidro - meteorolégico de la cuenca alta del rio Pastaza.................c.cc....... 22
11,01, PreCIPITACION: ..oeiviieiieiieie ettt 23
111,20 T@MPEIATUIA ...c.veeeieieeeieee ettt 24
11.2.  Variabilidad de preCipitaCion ............cocoiieiiineieieseseese e 25
11.3.  Anomalia de preCipitaCion ..........cccooeiiiieieenee e 27
114, TENUEBNCIAS. ...eeueeeeteite sttt bbbttt b e 27
1141, PreCIPIACION ..c.eiviieiieii ettt 27
11,42, TEMPEIAIUIA ...cveeiieiiieieeie ettt 28
11.5.  Frecuencia, duracion e intensidad de 1as Sequias .........cccccceevveieeiecieeciece e, 29
11.5. 1. FrecuencCia de SEQUIAS ......cccveirieiiieiieesiee e e stee e e st e teesrae e stae e e sraeeaee s 29
11.5.2.  DUraCioNn de SEUIAS ......ccveeveiureieeieiteeite e steeste e steeste e sraesreeaesreesreeeeeneesnas 30
11.5.3. INtenSidad de SEQUIAS .......veeiveiiieciie et 32
1154, DEfiCit NIAMICO .....oviiciiiiie s 32
11.5.5.  Indice de precipitacion mensual (12 MESES) ........ccceeeeeerrerreeseereeeeeeeenen. 33

12. IMPAGCTOS ...ttt e e ne e re e nnn e 37
13. PRESUPUESTO......cii et 38



14. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES. ........cooiiiiec e 38

141, CONCIUSIONES ...ttt bbb 38
14.2.  RECOMENUACIONES.......iiiiiitieiieit ettt e bbb 39
15. REFERENGCIAS ...ttt bbbt e et eneas 40
16. ANEXOS ...t b ettt e b nre et e et e e re e 46

INDICE DE TABLAS

Tabla1l: Beneficiarios del ProYECIO.........cocciviiiiie it 4
Tabla 2: Cronograma de actividades del proyecto de investigacion .............c.cccoeveveivieieennns 6
Tabla 3: EStaciones MeteorOlOQICAS ........ccerureririirierieiirieieee s 17
Tabla4: Valores de indice normalizado de precipitacion (SPI).......c.coceoviiiiiiiennneen, 21
Tabla5: Analisis estadistico de variacion de precipitaCion...........ccccccovvvvvevieeie e s s, 26
Tabla 6: Frecuencia de sequias en la cuenca del rio Pastaza.............ccccceeveveenecicieeieennenn, 30
Tabla 7:  DEFICIt NIAIICO ...ocvvivecveiccee e 33
Tabla 8: Presupuesto para la elaboracion del proyecto de investigacion ..............cccccveun.e.. 38

INDICE DE FIGURAS

Figural. Ubicacion de la Cuenca alta del Rio Pastaza............c.ccccovveveeieiiciiecececeee 15
Figura2. Climadela Cuenca alta del Rio Pastaza ..............cccocveveiieieeiiiic e 16
Figura3.  Precipitacion media en mm: a) estacién M133, b) M369, c) M393, d), M371, e)
M127, f) M395, g) M029, h) M396, i) M377, ]) M376.......cccccereiiiieeeeeiesece e 23
Figura4.  Variacion de temperatura mensual promedio para 50 afios (1965-2014).......... 25

Figura5.  Anomalia de precipitacion media anual para el periodo 1965 al 2014 en la cuenca
QLA AEI 110 PASTAZA ... .cueecieeeece ettt ste et r et et e e nneenneenee e 27
Figura6. Tendencia de precipitacion para tres estaciones: a) M376, b) M127 y c¢)

1Y L PP 28
Figura 7. Tendencia de temperatura a) M029 y b)M127 ......ccooovveiiiiiiecee e, 29
Figura 8.  Duracion de sequias en la cuenca alta del rio Pastaza: a) estacion M133, b) M395,
c) M127, d) M029, e)M369, f) M376, g) M377, h) M396, i) M371, j) M393.........ccccernnen 30
Figura9. Intensidad de sequias en la cuenca alta del rio Pastaza...........c.ccoceovoencinnnnnnne 32

XV



Figura 10.

Indice de sequia pluviométrica (SPI) para el area de la sub-cuenca alta del rio

Pastaza, durante la serie 1965-2014, para la estacion M029 (a), M127 (b), M369 (c), M376 (d),
M377 (e), M393 (f), M396 (g), M395 (h), M133 (i) Y M37L () cvvvvevvvrerrerresrsenresesreninean, 34

INDICE DE ECUACIONES

Ecuacion 1:  Anomalias de preCipitaCion ...........cocooeiierrieiineieine e 18
Ecuacion 2:  CV =desviacion estandar/ Media ..........ccccovvrereiiniesiesiieieiesese e 18
Ecuacion 3:  Desviacion eStandar (DS) .......ccoovoereirieieiiesiesie e 19
Ecuacion 4:  Testde Mann Kendall..............ccoooveiiiiiiiiiic e 19

Ecuacion 4.1: Testde Mann Kendall..............ccovoiieiiiiii i 20

Ecuacion 4.2:  Testde Mann Kendall..............cccoooiiiiiiiiii i 20
Ecuacion 5:  DEFICIt NAIICO .....ccveiiicccc e 21

INDICE DE ANEXOS

ANEXO 1.
ANEXO 2.
ANEXO 3.
ANEXO 4.
ANEXO 5.
ANEXO 6.
ANEXO 7.
ANEXO 8.

Aval de traduccion al idioma INGIES. .........ccoeeieiiiie i 46
Hoja de vida del TULOL. ......ecviiiiiece e 47
Hoja de vida del estudiante investigador ............ccocvviirinieiineesc s 50
Metodologia Pfafstetter para tipologia de CUENCAS .........cccvevveviereievieieieenns 53
Interfaz del software TREND ........coooiiiiiiiieiese e 53
Ejecucion del programa SP1 en WINAOWS .........c.ccccveveiieieenie i 54
Zonas potencialmente eXpuestas @ SEQUIAS ........eevereereereerieesieeseereeseeseeeeens 55
Software HYDRAGCCES ..ottt 56

XVi



1. INFORMACION GENERAL

1.1.Titulo del Proyecto:

Dinamica de los eventos climaticos extremos en la cuenca alta del rio Pastaza.

1.2. Lugar de Ejecucion:
Universidad Técnica de Cotopaxi campus Salache, Barrio Salache, Parroquia Eloy Alfaro,

Canton Latacunga, Provincia de Cotopaxi, Zona 3.

1.3. Institucion Que Auspicia

Universidad Técnica de Cotopaxi, Facultad De Ciencias Agropecuarias y Recursos Naturales.

1.4. Carrera Que Auspicia

Carrera de Ingenieria en Medio Ambiente.

1.5. Equipo de Investigacion:
Tutor de Titulacion: Ph.D. Mercy Lucila llbay Yupa.

Estudiante Investigador: Daniela Alejandra Merino Silva.

1.6. Area de Conocimiento:

Ciencias naturales, matematicas y estadistica.

1.7. Linea de investigacion:

Energias Alternativas y Renovables, Eficiencia energética y proteccion ambiental.

1.8. Sub lineas de investigacion de la Carrera:

Sostenibilidad Ambiental Manejo y Conservacién del Recurso Hidrico

1.9.Linea de vinculacion
Gestion de recursos naturales, biodiversidad, biotecnologia y genética, para el desarrollo

humano y social



2. RESUMEN

El cambio climatico es uno de los temas de mayor discusion en la actualidad debido a que los
efectos que derivan de estos cambios influyen en sistemas tanto sociales como ambientales. El
presente trabajo se basoé en evaluar la dinamica de los eventos climéticos extremos de la cuenca
alta del rio Pastaza. Por lo tanto, para el cumplimiento de los objetivos planteados, fue necesaria
la recopilacion de informacion a partir de series temporales de datos meteorologicos
(temperatura, precipitacion) obtenidos del INAMHI de 11 estaciones ubicadas dentro del area
de estudio comprendido entre 1965 y 2014, con la menor cantidad de datos faltantes. Mediante
el andlisis estadistico se determiné la variabilidad de lluvias y temperatura; y el andlisis de
indice estandarizado de sequias (SPI) para la determinacion intensidad, duracion y frecuencia
de las sequias. Como resultado se obtuvo que la cuenca alta del rio Pastaza tiene una media
anual de precipitacion de 780 mm y un comportamiento no periédico de lluvias, gobernada por
un régimen bimodal y temperatura media anual de cuenca de 15,3°C. Present6 una variabilidad
de media a baja en su patron de lluvia. Las anomalias negativas identificadas se presentan de
manera frecuente a lo largo del periodo de estudio y con coincidencia con eventos ENSO de
influencia NINO. La aplicacion del indice SPI indicé que los fenémenos de sequia ocurren con
un amplio rango de variabilidad desde sequias leves a extremas siendo las provincias de
Cotopaxi (Pastocalle), Chimborazo (Alao), Tungurahua (Pillaro) las de mayor magnitud

(extremas).

Palabras clave: Precipitaciones, Cambio climatico, Dindmica temporal, Eventos climaticos,
indice SPI.



3. JUSTIFICACION DEL PROYECTO

La cuenca alta del rio Pastaza es uno de los sistemas hidrologico de mayor relevancia de la
cuenca del Amazonas. Esta area representa el sector agricola de mayor produccion de hortalizas
y flores del pais. Por ello se investigara la dinamica temporal de los eventos climéaticos
extremos a través del andlisis del Indice SPI e identificacion de las relaciones espaciales de
dicha dinamica por medio de la aplicacion de técnicas geo estadisticas avanzadas, considerando
los datos de precipitacion mensual disponibles, comprendidos en el area de la cuenca, que
permitieron establecer la duracion e intensidad de las sequias y las Oscilaciones del Sur
(ENOS); Lo cual constituye un eje fundamental para la comprension de dichas dinamicas en el
area de estudio, ya que la falta o exceso del recurso hidrico representa un impacto negativo a la

sociedad y el ambiente local.

Por lo tanto, los aportes del presente trabajo de investigacion se ven reflejados en el
conocimiento acerca de la afectacion en la cuenca del rio Pastaza debido a la variabilidad de
eventos climéatico y en cuanto al grado de susceptibilidad de la cuenca ante estos eventos
extremos. Asimismo, en la ejecucion de este trabajo se considera como beneficiarios directos a
la colectividad estudiantil perteneciente a la carrera de ingenieria en medio ambiente, ya que,
al estar dentro de la rama de conocimiento de ciencias naturales, la comprension de este tipo de
informacién se aplica directamente en el campo del saber profesional. Ademas, se toma en
cuenta como beneficiarios a la comunidad en general, ya que la Universidad Técnica de
Cotopaxi y la carrera de Ambiental que tienen como meta la vinculacién con la sociedad. Por
lo que, la utilidad préactica del presente proyecto de investigacidn es aportar con la informacién
significativa acerca de la presencia de dichos eventos y los periodos de tiempo en los que estos

ocurren.



4. BENEFICIARIOS DEL PROYECTO DE INVESTIGACION

Tabla 1:Beneficiarios del proyecto

Beneficiarios Directos Beneficiarios Indirectos
Carrera de ingenieria en Universidad Técnica Provincias de
medio ambiente de Cotopaxi
Cotopaxi.
Estudiantes 1080
de
Hombres 201 ) ., Hombres 198625
nivelacion
Mujeres 210580
Estudiantes Provincias de
de primer
) 10500 Chimborazo
cicloen
adelante
219202
Mujeres 323 Docentes 350 Hombres
Funcionarios 182 Mujeres
239379
Total 524 Total 12112 Total
867786

Fuente: INEC 2010.
Carrera De Ingenieria En Medio Ambiente, Universidad Técnica de Cotopaxi.

Elaborado por: Estudiante Investigador



5. PROBLEMA DE INVESTIGACION

El cambio climético es uno de los problemas ambientales més severos que afronta la humanidad
hoy en dia, suponen impactos y riesgos que son sentidos en todo el mundo, y que van desde el
aumento del nivel del mar a cambios en los patrones de lluvias, incremento de fendmenos
climéticos extremos como inundaciones y sequias que afectan directamente a la calidad de vida
de las personas (Informe La Rabida, Huelva, 2018); dichos cambios son el resultado del
incremento o disminucion de la intensidad de los fendmenos meteoroldgicos por la presencia
de agentes contaminantes derivados de actividades humanas que aportan al incremento del
efecto invernadero (Botero, 2015).

Ademas, el Panel Intergubernamental sobre el Cambio Climatico (2014) menciona que, desde
la década de los 70°s del siglo pasado a escala mundial, la superficie afectada por las sequias
ha aumentado, y advierte que, a corto y mediano plazo, el cambio climético hara que las areas
afectadas por sequias incrementen en extension, implicando consecuencias negativas en

maultiples sectores como: agricultura, suministro hidrico, produccién de energia y salud.

Del mismo modo, segln los anélisis de la Segunda Comunicacion Nacional sobre Cambio
Climatico presentados por el Ministerio del Ambiente (2012). Entre los impactos mas probables
dados por el cambio climatico que se podrian verificar en el Ecuador destacan: la intensificacion
de eventos climaticos extremos, como los causados por la presencia del fendémeno “Oscilacion
Sur El Nifio”; el incremento del nivel del mar; el retroceso de glaciares o la disminucion de la

escorrentia anual.

Por lo que, la creciente presion sobre el uso de los recursos hidricos ha llevado a la busqueda
de un mejor conocimiento de los factores climaticos que influyen en su distribucién y variacién
espacial y temporal (Donoso, et al., 2001). Especialmente, con relacion a eventos climaticos
extremos con capacidad de crear condiciones de sequia o de inundacion. Sin embargo, pese a
la cantidad de informacion hidro-meteorologica, no se han realizado estudios de la dinamica de

eventos climaticos (sequias, inundaciones, cambio climatico) en la cuenca alta del rio Pastaza.



6. OBJETIVOS

6.1. Objetivo general

Evaluar la dindmica temporal de los eventos climéaticos extremos en la cuenca alta del rio

Pastaza.

6.2. Objetivos especificos

Realizar el estudio hidro meteoroldgico en la cuenca alta del rio Pastaza, mediante la
recopilacién de datos de precipitacion y temperatura de estaciones meteoroldgicas

cercanas al area de estudio.
Determinar la variabilidad de precipitaciones utilizando métodos estadisticos.
Establecer la intensidad, duracién y frecuencia de las sequias, mediante el analisis SPI.

ACTIVIDADES Y SISTEMA DE TAREAS

Tabla 2: Cronograma de actividades del proyecto de investigacion

ACTIVIDAD

Abr
May
Jun
Jul
Ago
sept

Desarrollo Del Tema

Informacién General X

Descripcion Del Proyecto

Justificacion Del Proyecto

Beneficiarios Del Proyecto X

El Problema De Investigacion

Objetivos

Fundamentacion Cientifica X

Preguntas Cientificas

Metodologias X

Disefio No Experimental

Herramientas Para Analizar Los

Resultados

Presupuesto Para La X

Elaboracion Del Proyecto




Cronograma De Actividades

Presentacion Del Plan De X
Titulacion
Recoleccion De Datos X

Meteorologicos

Analisis y Estimacion De Datos X
Faltantes
Desarrollo De La Base De Datos X

De Temperatura y Precipitacion

Analisis De Tendencias X
(Variabilidad De Precipitacion)

Determinacién De Periodos X

Humedos y Secos

Determinacion De La X
Variabilidad Inter Anual En La

Cuenca Alta Del Rio Pastaza

Determinacion De Sequias Por X

SPI

Procesamiento De Informacion X

Redaccion Del Proyecto De X X
Titulacion

Pre Defensa X
Defensa Del Proyecto De X
Titulacion

Elaborado por: Estudiante Investigador

8. FUNDAMENTACION CIENTIFICA

8.1. Cuencas Hidrograficas
Las cuencas hidrogréaficas permiten una comprension espacial del ciclo hidroldgico. También
cuantifica e identifica los efectos acumulativos de la actividad humana o externalidades a lo
largo del sistema de corrientes o red hidrografica, proporcionando clasificaciones importantes
de afeccidn positiva o negativa de la calidad y cantidad del agua, la capacidad de adaptacion de

los ecosistemas y la calidad de vida de sus habitantes (Cotler, Rios, Pineda, Gonzalez y Galindo.



2013). Las cuencas hidrogréficas son sistemas debido a que estos territorios cumplen con las

siguientes condiciones (Senge, 1999).

a) Entradas que son los insumos o flujos que ingresan para ser procesados en el sistema,
tales como: precipitacion, radiacion solar, productos agroquimicos, mano de obra,
energia de la maquinaria, semillas que se siembran, tecnologias e informacion, entre
otros. Componentes que incluyen: suelo, bosque y selva, fauna y areas protegidas, entre
otros.

b) Interacciones entre sus componentes, y entre éstos y las entradas para proporcionar
estructura y funcién a la cuenca.

c) Interrelaciones, por ejemplo: La degradacion ambiental se relaciona con la falta de
educacion, organizacién y participacion comunitaria deficientes y tecnologias

inapropiadas, entre otros.

8.1.1. Delimitacion y codificacion de las cuencas hidrogréaficas
Las cuencas hidrograficas presentan distintos tamafios y jerarquias, es decir, cuencas mayores
contienen a otras cuencas de inferior tamarfio y estas a su vez contienen a otras de un ain menor
tamafio y asi sucesivamente. Por esta razon, se crearon términos como cuenca, sub-cuenca
(unidad contenida dentro de una cuenca de mayor tamafio) o micro-cuenca (unidad contenidas
dentro de sub-cuencas) (Nufiez, M. A., 2011).

8.1.2. Metodologia para delimitacion de cuencas Pfafstetter
El método de codificacion para las unidades hidrograficas fue desarrollado en Brasil por Otto
Pfafstetter en 1989 y ha sido difundido por Khristine Verdin como parte del Servicio Geoldgico
de los Estados Unidos (USGS) del Programa Ambiental de las Naciones Unidas desde 1997.
Hoy es un estandar de codificacion para unidades de hidrograficas. Este método asigna
identificadores (ID) a drenajes dependiendo de la topologia de superficie o area. Los
identificadores se asignan a las unidades hidrograficas para asociarlas con las unidades de

hidricas incluidas y las unidades hidricas con las que limita (Rivera y Reyes, 2017).

Este método implica asignar codigos a las unidades de drenaje basados en la topologia de la
superficie. Proporciona un codigo Unico para cada cuenca dependiendo de la ubicacion del
sistema hidrografico (Rivera y Reyes, 2017).



8.2. Distribucidn de precipitacion
El andlisis de precipitacion se considera particularmente importante en la planificacion agricola
y pesquera. Esto se debe a que es posible la caracterizacion hidrologica y ecoldgica de la cuenca
y la seleccion del método y las especies de plantas mas apropiados en cada region (Erena y
Rincon, 1996).

La precipitacion anual y mensual varia mucho en todo el mundo, incluidos los valores promedio

obtenidos de las observaciones de series largas (Fernandez, 1996).
Los principales regimenes de precipitacion son (Barry, Chorley y Guillot, 1972):

A. En la zona intertropical: su régimen depende de la altura, segin sea mayor 0 menor
es posible que haya una o dos estaciones lluviosas, correspondientes al paso del sol a
través del techo debido al fuerte calentamiento, ascendencia y expansion del aire, y, en
consecuencia, enfriamiento y condensacion.

B. Regimenes desérticos con lluvias solo ocasionales; Lluvia en invierno, degeneracion
del régimen mediterréneo, o lluvia de verano, degeneracion climética continental.

C. Regimenes subtropicales mediterraneos: tipo maritimo, tipo continental.

D. Regimenes de latitudes més elevadas. Tipo continental con maxima precipitacion en
verano; tipo maritimo, pero todos los meses son lluviosos con un maximo en invierno.
Tipo de transicién subcontinental con dos méaximos de pluviosidad; tipo sub
mediterrdneo con un maximo de lluvias en primavera.

E. Régimen de los monzones. En general, la temporada de lluvias es el monzon de verano,
pero debido al terreno y la orientacion de las montafias, puede llover como un monzén

de invierno.

8.3. Distribucidn interanual de precipitaciones
Las variaciones anuales en las variables climaticas entran en esta escala. Durante la temporada
de lluvias, reconocemos que la precipitacion en ciertas areas no es la misma cada afio, pero
generalmente fluctta hacia arriba o hacia abajo. La variabilidad climatica definida en esta escala
puede estar relacionadas con cambios en el balance de radiacion en todo el mundo (Pabén, J.,
2000).

8.4. Cambio climatico
Los escenarios de cambio climatico son una vision plausible y a menudo simplificada del clima

futuro, basada en una serie de relaciones climaticas consistentes, y deben usarse explicitamente
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para estudiar los posibles impactos del cambio climético antropogénico, a menudo utilizados
como insumo para modelar los impactos. El "escenario de cambio climético” es la diferencia
entre el escenario climatico y el clima actual (Cadilhac, Torres, Calles, Vanacker y Calderén.,
2017).

Segun el Panel Intergubernamental del Cambio Climético (IPCC), (2014), el Cambio climético
se refiere a los cambios en las condiciones climaticas identificables (por ejemplo, mediante
pruebas estadisticas). Un cambio en la media y / o variabilidad de un rasgo que dura un largo
periodo de tiempo, generalmente durante varias décadas. El cambio climéatico puede ser causado
por procesos internos naturales o fuerzas externas como la regulacion del ciclo solar, erupciones
volcanicas o cambios antropogénicas constantes en la composicidon atmosférica o el uso de la
tierra. La Convencién de las Naciones Unidas sobre el Cambio Climatico (CMNUCC) (1992),
define al cambio climatico en el articulo 1., como: "Cambio en el clima que puede estar directa
o indirectamente relacionado con las actividades humanas que cambian la composicion de la
atmosfera de la Tierra y aumentan la variabilidad climética natural observada durante periodos

de tiempo similares".

8.5. Extremos climaticos
Seguln el IPCC (2014), los eventos climaticos extremos se definen como episodios o eventos
meteoroldgicos raros o infrecuentes, segun su distribucidn estadistica para una ubicacién
especifica. Y de acuerdo con esta definicion, "raro™ debe entenderse como un episodio mayor

a 90 o menor que 10 de la funcién de probabilidad observada.

Los excedentes y la escasez de agua afectan el fragil equilibrio de la economia, que depende en
gran medida de los recursos agricolas, y hacen del clima uno de los principales problemas para

los agricultores (Pourrut, y Nouvelot, 1995).

El fendmeno de EIl Nifio-oscilacién del sur (ENSO) es una perturbacion anual climética
caracterizada por un debilitamiento aperiddico de los vientos alisios y el calentamiento de la
capa superficial en el Pacifico ecuatorial (Castillo Silva, 2003; Collins et al., 2010). Este
fendmeno se caracteriza por una fuerte temperatura positiva (durante el periodo de El Nifio) o
negativa (La Nifia) del nivel del mar (TSM) o més en las regiones costeras del Pacifico tropical
(que pueden extenderse hacia el norte y el sur) que duran varios meses. Las anomalias positivas
de TSM se asocian con una disminucion de la termoclina y una disminucion del movimiento
costero hacia arriba, mientras que las anomalias negativas se asocian con un aumento de

termoclinas y un aumento de la fuerza hacia arriba. En las costas del Pacifico y Sudameérica, los
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niveles del mar son anormales (positivo de El Nifio) y negativo (de La Nifia) (Bello et al., 2004;
Maturana et al., 2004).

En los ultimos 20 afos, los eventos de El Nifio se han debilitado en promedio, y las anomalias
en la temperatura del nivel del mar (TSM) se han desplazado al oeste del Medio Oeste del
Pacifico. La razdn de este cambio en EI Nifio se estd volviendo poco clara y candente. Ademas,
ICTZ (zona de convergencia intertropical), generalmente ubicada al norte del ecuador, no cruzé
el ecuador durante el evento de El Nifio, incluso en eventos extremos en 2015, a diferencia de
los afios 80 y 90. Otro cambio importante en los trépicos que se ha pasado por alto en gran
medida anteriormente es el aumento de los vientos ecuatoriales en el Pacifico Oriental, en el
que se puede confiar para obtener datos de viento, satélites y re analisis de campo. Combinamos
el andlisis observado con un modelo acoplado simulado y mostramos que el viento cruzado
ecuatorial puede controlar efectivamente el estado promedio y la volatilidad del Pacifico
tropical. Esto contribuye a la diversidad de El Nifio e influye en el cambio de ITCZ. También

se estan discutiendo otros impactos del cambio climatico pasado y futuro (Hu y Fedorov, 2016).

En Ecuador, un aumento en las fluctuaciones naturales como El Nifio-Oscilacion del Sur
(ENOS) es uno de los principales fendmenos que afectan a las regiones y paises, incluidos los
ciclos de 3, 5 y 3 afios, produce alteraciones principalmente por los incrementos de las
precipitaciones (fase de El Nifio) y la falta de precipitacion (fase de La Nifia). Este fendmeno
caus6 graves sequias e inundaciones en todo el pais, incluida la costa, en el pasado, causando
graves dafos, resultando en la pérdida de vidas, la vida socioeconémica y ambiental (Ministerio
del Ambiente, 2019).

8.6. Marco legal
Caodigo Organico Ambiental compone en la actualidad la norma mas importante del pais en
materia ambiental y pretende garantizar el derecho de las personas a vivir en un ambiente sano
y ecoldgicamente equilibrado, asi como proteger los derechos de la naturaleza para la

realizacion del buen vivir o sumak kawsay (Codigo Organico Ambiental, 2017).

8.6.1. TITULO I. Del cambio climatico.
Capitulo I: Disposiciones generales.

Articulo 247. Menciona que el proposito del libro 1V del COA es establecer el marco legal e
institucional para la planificacion, articulacion, coordinacion y monitoreo de las politicas

publicas orientadas a disefiar, gestionar y ejecutar a nivel local, regional y nacional, acciones
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de adaptacion del cambio climéatico de manera transversal, oportuna, eficaz, participativa,
coordinada y articulada con los instrumentos internacionales ratificados por el Estado y al

principio de la responsabilidad comun pero diferenciada.

Art. 249. Las medidas y acciones para la gestion del cambio climéatico, consideraran
prioritariamente reducir y minimizar las afectaciones causadas a las personas en situacion de
riesgo, grupos de atencion prioritaria y con niveles de pobreza, a la infraestructura, proyectos

nacionales y estratégicos, a los sectores productivos, a los ecosistemas y a la biodiversidad.
Capitulo I1. Instrumentos para la gestion del cambio climatico.

Art. 250. La gestion del cambio climatico se realizara conforme a la politica y la Estrategia
Nacional de Cambio Climatico, y sus instrumentos que deberan ser dictados y actualizados por
la Autoridad Ambiental Nacional. Art. 252 Deberan incorporarse obligatoriamente criterios de
adaptacion al cambio climético en los procesos de planificacion, planes, programas, proyectos

especificos y estrategias de los diferentes niveles de gobierno y sectores del Estado.

8.6.2. TITULO II. De la adaptacion y mitigacion del cambio climatico.
Capitulo I. Disposiciones generales para las medidas de adaptacion y mitigacion del cambio
climético
Art. 257. Se creardn y fortaleceran las capacidades del pais para afrontar los impactos del
cambio climatico, con énfasis en la reduccidon de la vulnerabilidad y de acuerdo a las prioridades
establecidas por la Autoridad Ambiental Nacional. El Estado priorizara la inversién para la

adaptacion al cambio climatico con especial énfasis en la prevencion de desastres, en zonas

vulnerables o de alto riesgo.
Art. 258. Criterios para el desarrollo de la adaptacion:
1. Precautelar la calidad de vida de la poblacion y de los ecosistemas;

2. Considerar los escenarios actuales y futuros del cambio climatico en los instrumentos de
planificacion territorial, el desarrollo de infraestructura, el desarrollo de actividades productivas

y de servicios, los asentamientos humanos y la proteccion de los ecosistemas;

3. Establecer escenarios optimos y aceptables, derivados de los modelos de variabilidad
climatica actual y futura que deberan incluirse en los Planes de Desarrollo Nacionales y de los
Gobiernos Auténomos Descentralizados para garantizar la calidad de vida de la poblacion y la

naturaleza.
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Capitulo I1. Medidas minimas para adaptacion y mitigacion.

Art. 261. La Autoridad Ambiental Nacional, coordinard con las entidades sectoriales

priorizadas para el efecto y en base a las capacidades locales, lo siguiente:

Elaboracion y difusion del mapa nacional de vulnerabilidades frente al cambio climatico;
Definicion de los lineamientos y criterios sostenibles para la gestion de cambio climatico en los

planes de desarrollo y ordenamiento territorial;

Rehabilitacion y proteccion de las zonas vulnerables a inundaciones, sequias, heladas, y
degradacion del suelo, de acuerdo a la priorizacion que se dicte para el efecto; Manejo de forma
integral de la zona marino costera, asi como la promocion de su capacitad adaptativa a los
efectos de la variabilidad climatica y el cambio climatico; Disefio y promocion de programas
de capacitacion, educacion, sensibilizacion y concienciacion sobre la gestion del cambio
climatico considerando, los idiomas oficiales de relacion intercultural; Impulso a la
implementacién de acciones preventivas y de control sobre las enfermedades derivadas de los
efectos del cambio climéatico; Promocion de la restauracion de zonas y ecosistemas degradados

y afectados e impulso y articulacion de medidas que protejan los bosques naturales
9. VALIDACION DE LAS PREGUNTAS CIENTIFICAS

¢ Los eventos extremos como sequias e inundaciones afectan la dindmica climatica de la cuenca

alta del rio Pastaza?

Si, segun los resultados obtenidos de la realizacion de la presente investigacion, la frecuente

presencia de eventos climaticos extremos como sequias afectan a la cuenca alta del rio Pastaza.

10. METODOLOGI'A, TECNICAS Y DISENO NO EXPERIMENTAL
10.1. Métodos

10.1.1.Método cuantitativo
Para la realizacion del proyecto de investigacion se empled el método cuantitativo debido a que
el problema de investigacion esta centrado en la dindmica de los eventos extremos como sequias
e inundaciones en la cuenca alta del rio Pastaza por lo que se utilizd distintos modelos

estadisticos.
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10.2.Técnicas

10.2.1.Busqueda de datos
El proyecto de investigacion contiene dentro del marco tedrico la informacidn necesaria acerca
de la temaética a realizar, para ello se hizo una recopilacion de publicaciones de contenido

cientifico-técnico, como articulos de revistas de bases cientificas, libros, tesis, congresos, etc.

10.2.2.Anélisis de contenido
Esta técnica facilito la filtracion de la informacion encontrada ya que pretende sustituir las
dimensiones interpretacionistas y subjetivas del estudio de documentos por procedimientos
estandarizados que intentan objetivar y convertir en datos los contenidos de determinados
documentos o informes de organizaciones internacionales que realizan estudios de estos

eventos.

10.2.3.Pruebas estadisticas
Se empled la técnica de pruebas estadisticas ya que se analizaron datos medidos por una
variable cuantitativa. Sin embargo, al tratarse de anélisis de datos meteoroldgicos se toma en
cuenta que la base de datos analizados no adoptard una distribucién normal, siendo necesario

pruebas estadisticas.

10.3. Disefio No Experimental
Dado el objetivo del proyecto de investigacion, se recurrié a un disefio no experimental que se

aplicé de manera longitudinal y cronoldgica.

10.3.1.Area de estudio
La cuenca del rio Pastaza constituye la tercera cuenca de drenaje mas importante del pais, se
encuentra ubicada en el oeste de la cordillera de los Andes en el Ecuador. Esta cubre un area
total de 32182.34 km? (SENAGUA, 2011), y un gradiente altitudinal que oscila entre 1899 y
6305 msnm. La cuenca alta del Pastaza cruza las provincias de Cotopaxi, Tungurahua y

Chimborazo siendo sus principales afluentes los rios Patate y Chambo (INEC, 2010).

El rio Patate se encuentra en el lado norte de la cuenca de Pastaza. Recibe contribuciones de
rios importantes, especialmente de los rios Cutuchi, Ambato y Pachanlica, que se originan en
las laderas de los volcanes Cotopaxi (rio Cutuchi) y Chimborazo (rios Ambato, Pachanlica). La
Cuenca Patate drena numerosas areas que se encuentran aun en estado natural y algunas areas

de alta influencia de actividad humana. La parte superior incluye el Parque Nacional
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Llanganates, que sirve como fuente de agua para los humedales y las poblaciones que viven en
el valle del Patate (Rivadeneira, J., Anderson, E., & Davila, S. 2010).

El rio Chambo se combina con el Patate para formar el cauce principal del rio Pastaza.
Actualmente, la parte baja del rio Chambo tiene areas principalmente agricolas, con la
excepcion de la ciudad de Riobamba y sus alrededores. Las cabeceras de la cuenca Chambo
descarga zonas de paramos de las laderas de los volcanes Chimborazo y Altar, y el rio Chambo
recibe aportes de los principales afluentes como los rios Chimborazo, Chibunga y Guano
(Rivadeneira, J., Anderson, E., & Davila, S. 2010).

Figura 1.Ubicacion de la Cuenca alta del Rio Pastaza
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Elaborado por: Estudiante Investigador

El area se caracteriza por un clima tropical muy hamedo en las regiones costeras y trans
amazonicas, semi humedo o moderadamente himedo en las zonas interandinas, calido y seco
en los valles de los interandinos, y frio en los paramos de mas de 3000 m de altura. Registra
influencia de masas de aire ocednica y Amazonica y las oscilaciones en las regiones
intertropicales convergentes. La temperatura esta relacionada con la altitud. Las altitudes entre
1500 y 3000 m varian de 8 a 20 ° C con un gradiente de temperatura de -5 ° C a una altitud de
1000 m (2, 8) (Varela A.y Ron, S. s. 1.).



Figura 2.Clima de la Cuenca alta del Rio Pastaza

16

79°100"W 78°20'0"W
A 1
Quito &
| N N
- b~ A
w » A n
=4 [=] \ DA
(=% rQ N d B
T : 7
rs Latacunga ena [r2] =
o a o *
. - v
| e
) Y ¥
. S
¥ .- :
L) /
~
S
o ~ Ambaio
.
* Puyo
2]
= ° 2 Leyenda
o =) B s 3 s Ovl Fe Paatara
oy . o . T
-
Chrra Suty cxcn pagentis ARt de apguy, Messtinmeo mrpbads bl
| Cla ham 501 de apun. Masetdrrios sarvifriy
Chres 3640 wr sackss Sk sgen. Mesosborses lerrplase ciide
e K000 WF ¥ICews 40 sgve Mesctbovice termplaa fria
] ¢ ) 0% pequens 26531 08 90N, MESIEATED S0 MK
e LUTEED T arcewo e 3gas. Mesctinrece serrivic
0 875 75 350 525 100
O — T
r T
79°10'0"'W 78°20'0"W LTS97.04

Elaborado por: Estudiante Investigador

Dentro de esta cuenca se presentan algunas de las zonas agricolas mas importantes en las
provincias de Cotopaxi y Tungurahua. El area también incluye areas industriales y urbanas
relacionadas con las ciudades de Latacunga y Ambato (Rivadeneira, J. F., Anderson, E., &
Davila, S. 2010)

Hay 740,000 hectareas de tierra para la produccion agricola, la mayoria de las cuales son
cultivos. Las papas estan en la parte superior de la lista, con el 58% del area de cultivo a nivel
de la zona (Cotopaxi, Tungurahua, Chimborazo, Pastaza), luego el tomate de arbol (39%), la
mazorca de maiz suave (35%), el maiz dulce seco (25%) y la cafia de azlcar (19%), arveja
(18%), frijoles secos (12%), platanos (11%), café (6%), cacao (3%) y maiz seco (1%). Ademas
de estos productos, también hay productos que corresponden al sector de exportacién agricola,
como flores, brocoli y alcachofa que tienen mayor presencia en la provincia de Cotopaxi
(Semplades, 2015).
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10.3.2.Datos meteorologicos
Para la realizacion del presente trabajo se utilizaron las variables meteorolégicas de temperatura
y precipitacion mensuales proporcionados por el Instituto Nacional de meteorologia e
hidrologia (INAMHI) de 11 estaciones meteoroldgicas (tabla N°3) consideradas oportunas al
contar con un periodo prolongado (50 afios) y menor porcentaje de datos faltantes (6%).
Considerando que las estaciones se encuentran distribuidas a lo largo de la cuenca de la cuenca
del rio Pastaza. La completacion de datos se realizd mediante los métodos de media aritmética

mensual y vector regional en Hydracces.

Tabla 3: Estaciones meteorolégicas

Cddigo Nombre Periodo L?Eg; d Lo(rl%;';ud a:tslr:lrjr?)
MO029 Bafios 1965-2014 -1,391389 -78,419 1695
M126 Patate 1965-2014 -1,175278 -78,509167 2220
M133 Guaslan 1965-2014 -1,720833 -78,66111 2850
M369 Cusubamba 1965-2014 -1,071389 -78,702778 3175
M371 Pastocalle 1965-2014 -0,721944 -78,6275 3074
M376  Pilahuin 1965-2014 -1,301667 -78,732222 3314
M377  Tisaleo 1965-2014 -1,348333 -78,670278 3266
M393  San Juan-Chimborazo 1965-2014 -1,632222 -78,7825 3220
M395 Cebadas 1965-2014 -1,907778 -78,640833 2930
M396 Alao 1965-2014 -1,883333 -78,483333 3200
M127  Pillaro 1965-2014 -1,1725 -78,555 2793

Fuente: INAMHI

Elaborado por: Estudiante Investigador

10.3.3.Anomalias de las precipitaciones (AP)
Las anomalias de precipitacion (AP) corresponden a la relacion entre la cantidad de agua y la
precipitacion promedio a largo plazo en forma de lluvia, rocio, granizo o nieve, registrada en el
periodo (i) en unidades de referencia espacial (j) durante el periodo (t) j se expresa como un
porcentaje sobre cierto numero (mm) (Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios
Ambientales, 2003). Por lo tanto, la utilidad de este proyecto de investigacion es un indicador
del comportamiento de la precipitacion, de 50 afios en la cuenca, promediando y dividiendo por

la desviacién media.
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Se calcula mediante la siguiente formula:

Ecuacion 1:Anomalias de precipitacion

X—X X

S, S,

Donde:

Z= Anomalia de precipitacion

x= Cantidad de agua

x= Media

S, = Desviacion estandar de datos

10.3.4.Coeficiente de variacion (CV)
El coeficiente de variacion (CA) anual de las precipitaciones, permitié medir la variabilidad

interanual de las precipitaciones en la cuenca alta del rio Pastaza para un periodo de 50 afos.

Ecuacion 2:CV = desviacion estandar/ media

Donde:

S, = Desviacion estandar de datos

| X|= valor absoluto del conjunto de datos (X1, X2, X)) y X #0

Para el caso de estudio la variabilidad fue clasificada en una escala de 0,3 a 0,6 donde:

e los valores > 0,3 son pequefias variaciones de precipitacion
e los valores de 0,3 a 0,6 corresponden a una variacion media

e los valores < 0,6 son variaciones altas

10.3.5.Desviacion estandar (DS)
Desviacion estandar (S), es una medida de dispersion, que nos indica cuanto pueden alejarse
los valores respecto al promedio (media), por lo tanto, sirvio para buscar probabilidades de que

un evento ocurra.
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La formula para la desviacion estandar es:

Ecuacion 3:Desviacion estandar (DS)

Donde:
Xi= dato i que esta entre (0, n)
x= promedio de los datos

n= numero datos

10.3.6.Test de Mann Kendall (TREND)
El test no paramétrico de Mann Kendall (Mann, 1945; Kendall, 1975) fue aplicado para el
analisis de tendencias con significancia estadistica, teniendo en cuenta que este test es
ampliamente utilizado en para determinar tendencias de incremento o decremento en series de
datos hidro climaticos por su capacidad de extraccion de tendencias confiables sin necesidad
de tener un alto nimero de muestras y tolerando el ruido en la serie. Cuando el nimero de
muestras es elevado (n>40), como el caso del presente estudio, se utiliza el test estadistico Z

para la determinacion de la tendencia.

El uso de esta prueba se considera beneficioso y oportuno ya que los datos no necesitan
confirmar ninguna distribucién en particular. En esta prueba, cada valor de datos en la serie
temporal es comparado con todos los valores posteriores. Inicialmente, se supone que las
estadisticas de Mann-Kendall (S) son cero, y si un valor de datos en periodos de tiempo
posteriores es mayor que un valor de datos en el periodo de tiempo anterior, S se incrementa en
1, y viceversa. El resultado neto de todos estos incrementos y decrementos da el valor final de

S. Las estadisticas de Mann-Kendall (S) se dan como:
Ecuacion 4:Test de Mann Kendall
n—-1 n
S = Z Z sign (xj - xi)
i=1 =j=i+1

Donde:

sign (Xj-Xk) =1,
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Si (Xj-Xk) >0;0,si (xj'-xk) =0;-1si (Xj-Xk) <0

Un valor positivo de S indica una tendencia creciente y un valor negativo indica una tendencia
decreciente. Sin embargo, es necesario realizar el andlisis estadistico para determinar la
importancia de la tendencia. Kendall (1975) describe el procedimiento de prueba usando la
prueba de aproximacion normal. Esta prueba supone que no hay muchos valores vinculados

dentro del conjunto de datos. La varianza (S) se calcula mediante la siguiente ecuacion:

Ecuacién 4.1:Test de Mann Kendall

1

g
Var (§) = — [n(n = D(@n +5) - z t,(t, — 1)(2t, +5)
p=1

Donde, n es el nimero de puntos de datos, g es el nimero de grupos vinculados y tp es el

namero de puntos de datos en el grupo p.

La estadistica Z normal se calcula como:

Ecuacidén 4.2:Test de Mann Kendall

S—-1
— ,s5i5>0
JVar (S)
Z=<0 ,SIS =
S+1 ]
,Si85<0

[>T~
k,/Var &))

Se dice que la tendencia disminuye si Z es negativa y la estadistica Z calculada es mayor que
el valor z correspondiente al nivel de significancia del 5%. Se dice que la tendencia aumenta si
la Z es positiva y la estadistica Z calculada es mayor que el valor z correspondiente al nivel de
significancia del 5%. Si la estadistica Z calculada es menor que el valor z correspondiente al

nivel de significancia del 5%, no hay tendencia.

10.3.7.Indice de sequia (SPI)
Para el analisis de los datos obtenidos de las estaciones meteoroldgicas se utilizo el indice de
precipitacion estandarizado (SPI) propuesto por McKee, T.B., N.J. Doesken and J. Kleist

(1993) que cuantifica el déficit de precipitacidn para diferentes escalas temporales.

En referencia a la Guia del usuario del indice de precipitacion estandar (2012), el SP1 de 1 mes
refleja condiciones a corto plazo, su aplicacion puede estar estrechamente relacionada con los

tipos meteorologicos de sequia. El indice solo utiliza datos de precipitacion y oscila entre -2 y
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+2. Se basa en una probabilidad estandarizada de cierta cantidad de precipitacion. Un valor
negativo indica una condicién de sequia (por debajo del valor medio) y un valor positivo indica
una condiciéon himeda (por encima del valor medio). Un valor de cero representa condiciones
normales (la mediana) en este caso. El sistema cuenta con una clasificacion para definir las

distintas intensidades de la sequia (McKee et al. 1993).

Tabla 4: Valores de indice normalizado de precipitacion (SPI)

Valores de indices normalizado de precipitacion

2.0 0 mas Extremadamente himedo
1.5a1.99 Muy himedo
lal49 Moderadamente hiumedo

-0.99a0.99 Normal
-1.0a-1.49 Moderadamente himedo
-1.5a-1.99 Severamente seco

-2.0 0 menos extremadamente seco

Fuente: Organizacion Meteoroldgica Mundial (2012).

10.3.8.Déficit hidrico
Para la realizacion del calculo de déficit hidrico fue requerida la utilizacion de la meteorologia

propuesta por Demoraes & D ercole (2001), misma que establece que:

Ecuacidn 5:Déficit hidrico

Déficit hidrico = precipitaciones - evapotranspiracion real
Esta metodologia divide el déficit en tres rangos:

1. Grado 2: zonas con el maximo peligro de sequia. Se encuentran parcial o completamente

en zonas que tienen un deficit hidrico anual superior a 700 mm.

2. Grado 1: areas con peligro de sequia medio. Se encuentran parcial o0 completamente en

zonas cuyo déficit hidrico anual estd comprendido entre 300 y 700 mm.

3. Grado 0: zonas con peligro de sequia minimo. Se encuentran en zonas cuyo déficit

hidrico es inferior a 300 mm por afio.

Teniendo en cuenta que la evapotranspiracion se calcul6 mediante el método de Oudin, este

método esté basado en la relacion de la variable temperatura y radiacion solar.
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10.4. Herramientas para analizar los resultados.

10.4.1.Qqgis.
Es el Sistema de Informacion Geografica de software libre que fue utilizado para la delimitacion
de la cuenca mediante herramientas de andlisis espacial sobre un mosaico de iméagenes del

sensor Raster global DEM, disponible en: https://www.qgis.org/es/site/

10.4.2.Excel
Al ser Excel un programa disefiado para el proceso y analisis de nimeros, se utiliz6 para crear
una base de datos que contenga toda la informacion encontrada para la realizacién del proyecto

de investigacion.

10.4.3.TREND
El software TREND ayuda a determinar las principales tendencias de cambio en una serie de
mediciones digitales, facilitando la realizacion de pruebas estadisticas de tendencia, cambio y
aleatoriedad en datos hidrologicos y otras series de tiempo. Cuenta con 12 pruebas estadisticas,
basadas en el Taller de expertos de la OMM / UNESCO sobre deteccién de tendencias y
cambios no interpretadas en multiples formatos, por ello resulto util en la realizacion del

proyecto.

10.4.4HYDRACCES
Hydracces es un software completo y de facil uso en el que se puede importar y almacenar
varios tipos de datos hidroldgicos en una base de datos Microsoft Access 2000 y realizar los
procedimientos basicos requeridos, en el caso de este proyecto, el software fue utilizado para

la completacién de datos. Disponible en:
https://sites.google.com/site/hydraccess/espanol

11. ANALISIS Y DISCUSION DE RESULTADOS

11.1. Estudio hidro - meteorologico de la cuenca alta del rio Pastaza
La climatologia de la cuenca alta del rio Pastaza se realiz6 a partir de los datos acumulados de
la variable precipitacion (mm) y promedio de la temperatura (°C). La informacion de las dos
variables corresponde al periodo 1965 — 2014, dicha informacidn se obtuvo mensualmente en
10 estaciones para precipitacion y 4 estaciones de temperatura (tabla 3).
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11.1.1. Precipitacion:
La Figura 3 presenta una comparacion de la media de precipitaciones en escala mensual de la
cuenca en estudio, donde se observan dos periodos bien definidos (seco y humedo) gobernados
por un régimen bimodal; el periodo seco en las estaciones M133 (Figura N°3a), M369 (Figura
3b), M393 (Figura 3c), M371 (Figura 3d), M127 (Figura 3e), M395 (Figura 3f), estd
comprendido entre los meses de junio hasta septiembre con valores de precipitacion que oscilan
entre los 15 y 53 mm mensuales. Mientras que el periodo himedo se presenta en los meses de

enero hasta mayo y octubre a diciembre con valores de 79 hasta 128 mm al mes.

Con respecto a las estaciones M396 (Figura 3h), M377 (Figura 3i) y M376 (Figura 3j), se
desarrolla un patron de precipitaciones en un sub-régimen bimodal que presentan picos de
precipitacion en los meses de marzo a junio con valores de 70 a 134 mm. Mientras que la
estacion M029 (Figura 3g) presenta un régimen mono modal con un pico de precipitacion de
194 mm en el mes de junio.

Figura 3. Precipitacion media en mm: a) estacion M133, b) M369, c¢) M393, d), M371, e) M127, f)
M395, g) M029, h) M396, i) M377, j) M376
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Elaborado por: Estudiante Investigador

11.1.2. Temperatura

Segun el foro mundial del agua (2000), el clima ecuatorial meso térmico semi-himedo a
hamedo es el clima mas caracteristico de la zona interandina pues, salvo en los valles abrigados
y las zonas situadas sobre los 3200 msnm ocupa la mayor extensién. Las temperaturas anuales
medias estan comprendidas generalmente entre 12 y 20°C, pero pueden en ocasiones ser
inferiores en las vertientes menos expuestas al sol; las temperaturas minimas descienden rara
vez amenos de 0°C y las maximas no superan los 30°C. La figura 4 expone la variaciéon mensual
de temperatura por estacion de la cuenca alta del rio Pastaza, todas las estaciones presentan
temperaturas promedio de 15,3 °C. Sin embargo, en los meses de junio a agosto la temperatura
muestra un descenso en todas las estaciones en un promedio de 1,1°C.
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Figura 4.Variacion de temperatura mensual promedio para 50 afios (1965-2014)
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Elaborado por: Estudiante Investigador

11.2. Variabilidad de precipitacion
Considerando la informacion meteoroldgica utilizada para la realizacion del estudio, con
respecto a la precipitacion, la estacion Bafios (M029) presentd un promedio de 1380 mm/afio
de lluvias en el periodo 1965-2014, teniendo como valor maximo (475 mm) en el mes de marzo
de afio 2001 y valor minimo (9,3 mm) en diciembre de 1989; la estacién Pillaro (M127) con
un promedio de 623 mm/afio presentando la mayor precipitacion (165mm/mes) en febrero de
2008 y la menor (0 mm) en los meses junio, julio y agosto de 1997, volviendo a presentarse
dicho valor en mayo, julio, agosto, septiembre y octubre de 1998; la estacion Guaslan (M133)
tiene un promedio de precipitacion de 621 mm/afio, presenta la mayor precipitacion (315 mm)
en el mes de mayo de 1999 y la minima (0,3mm) en septiembre de 1997; la estacion Cusubamba
(M369) tiene un promedio de precipitacion de 569 mm/afio, presenta la mayor precipitacion
(256 mm) en febrero de 1975 y la minima (0 mm) en el mes de octubre de 1990 volviendo a

repetirse en octubre de 2012.

También, la estacion Pastocalle (M371) presentd un promedio de 875 mm/afio, teniendo como
valor méximo ( 805 mm) en junio de 1969 y la minima (0 mm) en julio de 1994; la estacion
Pilahuin (M376) tiene un promedio de precipitacion de 709 mm/afio, presento la mayor
precipitacion (221 mm) en el mes de mayo de 2000 y la minima (Omm) en enero de 1993; la
estacdn Tisaleo (M377) tiene un promedio de precipitacion de 750 mm/afio, presenta la mayor
precipitacion (814 mm) en el mes de junio de 2005 y la minima (O mm) en enero de 2001; la
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estacion San Juan-Chimborazo tiene un promedio de precipitacion de 668 mm/afo, presentd
la mayor precipitacion (230 mm) en abril de 2011 y la minima en (0 mm) septiembre de 1967,
febrero de 1985, diciembre de 1989, julio de 1997, octubre de 2001, agosto de 2003 y 2004;
La estacion Cebadas (M395) presento un promedio de 522 mm/afio de lluvias, teniendo como
valor méximo (304 mm) en el mes de marzo de 1993 mientras que el valor minimo (0 mm) se
presento en los afios 1967, 1972,1973, 1974, 1975, 1977, 1978, 1979, 1981, 1982, 1984, 1985,
1986, 1989, 1990, 1991, 1992, 200 y 2003;la estacion Alao presentd un promedio anual de
precipitacion de 1806 mm/afio siendo el maximo valor mensual 649 mm dado en junio de 1986

y el valor minimo 0 mm en abril de 20009.

Con respecto al coeficiente de variabilidad para las estaciones M029, M127, M133, M376 y
M393 existe una variabilidad baja de datos (CV< 0,30) y una desviacion estandar de 178, 125,
173, 121 y131mm/afio respectivamente, mientras que para las estaciones M369, M371, M377,
M395 y M396 la variabilidad de datos es media (CV<0,30 a 0,6) y la desviacion estandar
corresponde a 183 mm/afio en M369, 402 mm/afio en M371, 237 mm/afio en M377, 211
mm/afio en M395 y 363 mm/afio en M396.

Tabla 5: Andlisis estadistico de variacion de precipitacion

S S o o Coeficiente
) Precipitacién Precipitacion Precipitacion Desviacion
Cadigo Nombre de
anual maxima minima estandar
variabilidad
M029 Baiios 1379,95 972,04 745 178,01 0,13
M127  Pillaro 622,69 922,70 345,17 124,62 0,20
M133  Guaslan 620,93 1381,25 215,50 173,03 0,28
M369  Cusubamba 569,07 1182,70 256,70 183,32 0,32
M371  Pastocalle 875,44 2167,60 508,70 402,22 0,46
M376  Pilahuin 709,27 989,50 498,40 120,38 0,17
M377  Tisaleo 749,84 2201,50 539,00 237,36 0,32
San Juan
M393
Chimborazo 668,16 949,30 404,40 130,97 0,20
M395 Cebadas 522,35 1172,70 217,20 210,83 0,40
M396 Alao 1085,48 2332,30 634,50 362,46 0,33

Elaborado por: Estudiante Investigador
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11.3. Anomalia de precipitacion

El anélisis de anomalias de precipitacion, para el area de estudio y la serie 1965-2014, se
presenta en la figura 4, donde se aprecian anomalias en fases marcadas de manera asimétrica,
con predominancia de anomalias negativas a lo largo del periodo de estudio. Estos intervalos
de sequia se presentan en los afios 1965 a 1968, 1976 a 1981, 1985 a 1992, 1995 a 1998, 2001
a 2004, 2006, 2009, 2010 y 2013, mismos que tienen coincidencias con los afios en los que se
presentaron eventos ENSO de influencia NINO, mientras que las anomalias positivas
presentadas en los afios 1996 a 1990, 1969 a 1975, 1982 a 1984 y 1988 tienen coincidencia con
la presencia del fendmeno de La Nifia. Teniendo en consideracion que la precipitacioén durante
los ENSO en la Sierra es distinta a la de la Costa, ya que mientras el fendmeno de El Nifio se
presenta en la zona costera con el incremento de precipitaciones, en la region andina ocurre una
disminucion significativa de lluvias y se presenta un comportamiento totalmente opuesto
durante la fase fria del ENSO (La Nifa) (Francou, B., et al. 2000).

Figura 5. Anomalia de precipitacion media anual para el periodo 1965 al 2014 en la cuenca alta del rio Pastaza
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Elaborado por: Estudiante Investigador
11.4.Tendencias

11.4.1. Precipitacion
Para la tendencia de precipitacion mediante el anlisis de Mann Kendall se obtuvo como
resultado gradientes que oscilan entre -2,74 a 4.51 para la estaciébn M395 (c) es decir, tiene un
aumento de 45,1% (p<0,05); 1,72 en la estacion M376 (a) (p<0,05) esto es 17,2% de incremento

de lluvia, es decir, se insinda de acenso de precipitaciones en el periodo de estudio; Finalmente
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la estacion M127 (b) (p<0,05) presenta un valor de -2,74 o 27,4% de disminucién de

precipitacion, mientras que el resto de estaciones no presentan significancia estadistica.

Figura 6. Tendencia de precipitacion para tres estaciones: a) M376, b) M127 y c) M395
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Elaborado por: Estudiante Investigador

11.4.2. Temperatura
Partiendo de las cuatro estaciones estilizadas se obtuvo como resultado que las gradientes son
de 3,96 para la estacion M029 es decir, tiene un aumento de temperatura del 39,6% (p<0,05);
3,9 en la estacion M127 que se traduce en 39% (p<0,05); 1,42 en 14,2% para la estacion M133,
mientras que en la estacion M126 se presenta una gradiente de -0,602 que representa una
disminucion de 6,02% de la temperatura, y 99% en las estaciones M029 y M127, mientras que

las estaciones M126 y M133 no presentan significancia.
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Figura 7. Tendencia de temperatura a) M029 y b) M127

)

‘ 15
184 \/\/\
% 185
Zysp |
4 150
128 | \‘
1385 - 11468

ns - - - ——
1965 1972 1979 1985 199 2000 1007 2014

b)

21l - 240
1en *
1995 1972 1978 1988 1990 1996 082 064 2004

AR
0510 20 30" 40

Elaborado por: Estudiante Investigador
11.5. Frecuencia, duracion e intensidad de las sequias

11.5.1. Frecuencia de sequias
En la Tabla 6 se evidencia que las estaciones ubicadas en la zona centro (Tungurahua: M376)
y sur (Chimborazo: M133 y M393) de la cuenca alta del rio Pastaza presentaron el mayor
numero de sequias (>72). Sin embargo, toda la cuenca mostré verse afectada por sequias
mensuales para un periodo de 50 afios (1965-2014). Esta informacion es corroborada por
Demoraes & D’ercole (2001), donde se indica que la provincia de Tungurahua fue una de las

provincias afectadas por la sequia para el periodo 1988 a 1998.




Tabla 6: Frecuencia de sequias en la cuenca del rio Pastaza

Estaciones N2 de Sequias  Frecuencia % Afios
M029 66 11,00 1965-2014
M127 63 10,50 1965-2014
M133 75 12,50 1965-2014
M369 65 10,83 1965-2014
M371 65 10,83 1965-2014
M376 72 12,00 1965-2014
M377 71 11,83 1965-2014
M393 74 12,33 1965-2014
M395 67 11,17 1965-2014
M396 68 11,33 1965-2014

Elaborado por: Estudiante Investigador

11.5.2. Duracion de sequias
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La mayor duracion de sequias se presentd en la provincia de Chimborazo: estacion Guaslan

M133 (Figura 8a) con seis meses consecutivos de sequia en afio 1997. Seguido de la estacion

Cebadas M395 (Figura 8b) con cinco meses consecutivos para el afio 1981. En la estacion

Pillaro M127 (Figura 8c) provincia de Tungurahua, se evidencio una duracion maxima de

cuatro meses correspondientes al afio 1998. También se presento sequias maximas de tres meses

consecutivos para las estaciones Bafios M029 (Figura 8d), Cusubamba M369 (Figura 8e),
Pilahuin M376 (Figura 8f), Tisaleo M377 (Figura 8g), Alao M396 (Figura 8h), mientras que
las estaciones Pastocalle M371 (Figura 8i) y San Juan- Chimborazo M393 (Figura 8j) presentan

sequias maximas de dos meses consecutivos.

Figura 8. Duracidn de sequias en la cuenca alta del rio Pastaza: a) estacién M133, b) M395, ¢) M127, d) M029,
e)M369, f) M376, g) M377, h) M396, i) M371, j) M393
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Elaborado por: Estudiante Investigador
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11.5.3. Intensidad de sequias

La cuenca alta del rio Pastaza se ve afectada por las sequias durante el periodo 1965 a 2014, la
mayor intensidad fue de -4.09 se present6 en la provincia de Cotopaxi (M371) en el mes de
mayo de 1993, seguido de Chimborazo con un valor de -3.69 (M396) para el mes de julio de
2006. Tungurahua, también, se vio afectada con una intensidad de -3.42 (M127) para la zona
de Pillaro febrero de 2006. Cotopaxi vuelve a presentar un valor extremo de -3.40 para la zona
Cusubamba en noviembre de 1978. Tungurahua, también, se vio afectada con una intensidad
de -3.28 para la zona Pilahuin (M376).

Figura 9. Intensidad de sequias en la cuenca alta del rio Pastaza
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Elaborado por: Estudiante Investigador

11.5.4. Deficit hidrico

Se observa que los déficits hidricos calculados para la cuenca alta del rio Pastaza en el periodo
1965 -2014 se presentaron en las estaciones: Tungurahua, Bafios (M029) en un rango de 375
(en el afio 2001) a -96,0 mm/afio (en el afio 1974), teniendo mayor frecuencia de ocurrencia los
meses de enero a marzo; para la estacion Pillaro (M127) el rango es desde 88,9 (en el afio 2008)
hasta -326 mm/afio (en el afio 1965). Sin embargo, la presencia de déficits se da en todo el
periodo de estudio. También la estacion (M133) cuenta con una escala de 224, 13 (en el afio
1999) a 95,58 mm/afio (en el afio 1997) por consiguiente, las estaciones evaluadas para déficit
hidrico en la cuenca muestran un grado de sequias medio (grado 1) como lo indica Demoraes
& D’ercole (2001).
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Tabla 7: Déficit hidrico

Menor , . Mayor .
Cod. déficit Afo Mes déficit Ao Mes
M29 3748 2001 3 -96,0 1974 3
M127 889 2008 2 -326,1 1965 4
M133 224,13 1999 5 -9558 1997 9

Elaborado por: Estudiante Investigador

11.5.5. Indice de precipitacion mensual (12 meses)
En la figura N°9 se muestra los resultados obtenidos para el indice SPI1-12 en 10 estaciones
meteoroldgicas elegidas para el estudio, donde se presentan condiciones de sequias: severas
(-1,5a-1,99) y extremas (-2 0 menos). Para la estacon M029 (a) en los afios 1967, 1968, 1974,
1979, 1981, 1997, 1998, 2003 y 2004; la estacion M127 (b) en los afios de 1997 a 1999, 2001,
la estacion M369 (c) en los afios 1977, 1981, 1982, 1987 y 1991; la estacion M376 (d) en los
afios 1968 a 1969, 1977, 1979, 1980, 1986 a 1988, 1990 a 1993 y 2010; la estacion M377 (e)
en 1968, 1969, 1979, 1980 1986 y 2014; la estacion M393 (f) en 1967 a 1970, 1977, 1978,
1980, 1981, 1986, 1987, 2002, 2006, 2010 y 2011; la estacion M396 (g) en 1968, 1969, 2006 y
2007; la estacion M395 (h) de 1966 a 1969, 1972 a 1975, 1977 a 1983 y de 1986 a 1988; la
estacion M133 (i) en 1997, 1998, 2002 y 2004; mientras que en la estacion M371 (j) presenta
condiciones de precipitacion moderadamente himedas (-1 a -1,49) en los afios 1966 a 1968 y
2010 a 2013. De este resultado la estaciones en estudio encuentran coincidencia de sequias con

los con afios en los que se presento6 el fenomeno.

También, Semplades (2015) menciona que, la sequia del 2010 en las provincias de la Sierra
(Cotopaxi, Bolivar, Tungurahua, Chimborazo, que en conjunto abarcaban el 43% del area
cultivada), afectd el 98% de la superficie, de la cual, el 2% fue declarada como pérdida total,

dejando a 18.000 familias fuertemente afectadas econdmicamente por este evento.

Con respecto a los afios de maximas precipitaciones, las estaciones muestran condiciones de
[luvia muy humedo (1.5 a 1,99) y extremadamente humedo (2,0 o mas) en los afios 1970-71,
1975-78, 1989-1990, 2001, 2007-08 en la estacion M029 (a); 1970-72, 1982-85, 1988-89 en
M127 (b); 1974-75, 1982-83, 1989-1990 en M369 (c); 1975, 1999-2000, 2008, 2011-12 en la
estacion M376 (d); 1972,1975, 1984, 1989, 1995, 2001 y 2007 en la estacion M377 (e); 1975-
76, 1983-85, 1989, 1996-97, 2000-01, 2007-2008, y 2011-12 en M393 (f); 1974-77, 1987,
2011-2013 en la estacion M396 (g); 1983, 1994, 1996, 1999-2000, 2011-2012 en la estacion
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M395 (h); 1983-84, 1988-89, 1999-2000 en M133 (i); 1969-70, 1974-76, 1983-84 en la estacion
M371 ().

Figura 10. Indice de sequia pluviométrica (SPI) para el area de la sub-cuenca alta del rio Pastaza, durante la
serie 1965-2014, para la estacion M029 (a), M127 (b), M369 (c), M376 (d), M377 (e), M393 (f), M396 (g),
M395 (h), M133 (i) y M371 (j)
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Elaborado por: Estudiante Investigador
12. IMPACTOS

El estudio de la dindmica de los eventos climaticos extremos en la cuenca alta del rio Pastaza
es una herramienta apta para analizar la evolucion del clima con base en el registro de
precipitaciones durante un periodo de 50 afios, para que los actores tanto politicos como la
sociedad en general cuenten con informacién atil para la adopcion de decisiones, la
implementacién de un manejo integral del recurso agua y evitar consecuencias que pueden
Ilegar a ser dramaticas en lo que se refiere a los excesos o déficit de agua (inundaciones, sequias)
que resultan de la presencia de eventos climaticos extremos en el area.
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13.PRESUPUESTO

Tabla 8: Presupuesto para la elaboracion del proyecto de investigacion

VALOR VALOR
RECURSOS DESCRIPCION UNIDADES| UNITARIO TOTAL
Humano | Investigadores 2 10 20
Computador 100 1,00 100
Tecnoldgico | Software SPI 1 400 400
Software TREND 1 200 200
Libreta 1 1,50 1,50
Oficina | Esferos 3 0,50 1,50
Resma De Papel 2 5,50 11
Informacion
Otros Meteoroldgica 10 >0 >00
Movilizacion 10 20 200
Sub total 1434
10% improvisto 143,4
Total 1577,4

Elaborado por: Estudiante Investigador

14. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

14.1. Conclusiones
El estudio de las variables de precipitacion y temperatura se realizé mediante una base de datos
mensuales, en la cual se estimd los periodos faltantes, conformando de esta manera una base de
datos confiable. La cuenca alta del rio Pastaza tiene una media anual de 780 mm y un
comportamiento no periodico de lluvias, gobernado por un régimen bimodal de precipitacion
con periodos de lluvia en los meses de febrero a mayo seguido de octubre a diciembre y un
periodo seco entre los meses de junio hasta septiembre. La temperatura media anual de la

cuenca fue 15,3°C y un rango comprendido entre 12 a 20°C.

La cuenca alta del rio Pastaza present6 una variabilidad de media a baja (0.13<CV<0.45) en su
patrén de lluvia. Sin embargo, la zona norte de la cuenca alta presentd variabilidad alta. Los
resultados de tendencia evidencian incremento de las precipitaciones para la zona centro y sur

(M376, M127 y M395). Las anomalias negativas se presentan de manera mas frecuente en la
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cuenca alta del rio Pastaza a lo largo del periodo de estudio y con coincidencia con eventos
ENSO de influencia NINO en los afios 1965, 1981, 1992, 1998, 2006, 2010. Con respecto a la
temperatura, también existio incremento en el centro de la cuenca alta del rio Pastaza (M029 y
M127).

El indice Estandarizado de Precipitacion aplicado al estudio de la cuenca alta del rio Pastaza
permitio la evaluacion de eventos de sequia para distintos periodos temporales (mensual y
anual). Con un amplio rango de variabilidad desde sequias leves a extremas, siendo las
provincias de Cotopaxi (Pastocalle), Chimborazo (Alao), Tungurahua (Pillaro) las de mayor
magnitud (extremas). Al considerar la duracion la estacion de Guaslan y Cebadas (Chimborazo)
fueron las de mayor afectacion (>5meses), de igual manera la mayor frecuencia se encuentra
en la provincia de Chimborazo estacion Guaslan y San Juan. Esto indica que la cuenca del
Chambo es el més afectado en duracion y frecuencia de las sequias. Sin embargo, la cuenca alta
del rio Patate (Cotopaxi) presentd la mayor intensidad y la cuenca baja (Tungurahua) es la zona

con menor déficit hidrico (-326) observado para un periodo de 50 afos.
14.2. Recomendaciones

Los resultados presentados en el trabajo muestran que el area de estudio estd sujeta a
variabilidad climatica por lo que es necesario continuar con estudios y observaciones periddicas

para evaluar las tendencias de cambio.

Dada la importancia hidrica y econémica de la cuenca es recomendable la realizacién de un
estudio de zonas de vulnerabilidad ambiental, teniendo en cuenta los criterios de poblacion,

areas forestales y productoras tanto de agua como de cultivo e industria.

Para mejorar la ejecucion de estudios climatolégicos es necesario que el INAMHI realice una
valoracion de la informacion hidro meteoroldgica existente y futura para evitar vacios en los

registros de informacion.
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16. ANEXOS

ANEXO 1. Aval de traduccion al idioma inglés.

CENTRO DE IDIOMAS

AVAL DE TRADUCCION

En calidad de Docente del Centro de Idiomas de la Universidad Técnica de Cotopaxi;
en forma legal CERTIFICO que: La traduccion del resumen de la tesis al Idioma
Inglés presentado por fa sefiorita egresada de la Carrera de INGENIERIA EN MEDIO
AMBIENTE de [l  FACULTAD ACADEMICA DE  CIENCIAS
AGROPECUARIAS y RECURSOS NATURALES: MERINO SILVA DANIELA
ALEJANDRA, cuyo titulo versa “DINAMICA DE LOS EVENTOS CLIMATICOS
EXTREMOS EN LA CUENCA ALTA DEL RiO PASTAZA", lo realiz6 bajo mi
supervision y cumple con una correctz estructurs gramatical del idioma.

Es todo cuanto puedo certificar en honor a In verdad y awtorizo al peticionario hacer uso
del presente certificado de la manera ética que estimare conveniente.

Latacunga, septiembre del 2020,

Alentamente,

Lic Edison Marcelo Pacheco Pruna Mg.
DOCENTE CENTRO DE IDIOMAS
CC: 05026173-50
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ANEXO 4. Metodologia Pfafstetter para tipologia de cuencas

Fuente: http://ponce.sdsu.edu/pfafstetter_sistema_presentacion.html

ANEXO 5.Interfaz del software TREND
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Fuente: https://www.mediafire.com/file/iiupext291i2pcq/TREND-2019.rar/file



54

ANEXO 6. Ejecucion del programa SP1 en Windows
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- = Yaas

Fuente:https://www.droughtmanagement.info/literature/WMO _standardized_precipitation_in
dex_user_guide_es_2012.pdf?fbclid=IwAR3lkv6SseLpNokoSSu3fyt3EQxVya2scvCa60kga2
RcOXqgpd2RY3tFki_k
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ANEXO 7. Zonas potencialmente expuestas a sequias
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ANEXO 8. Software HYDRACCES

HYDRACCESS: Menu General (Espanol)

| HIDRO PLUVIO-METEO | UTILITARIOS

Estaciones | Aforos| Calibraciones| Cotas | Caudales| Calidad | Tablas| import |

Editar las Estaciones | Modificar el Juego de Estaciones |

Editar los Captores | Lista de Estaciones —> Impresion |

' Por Cuenca y Rio

Editar los Ceros de Escalas |  Por Zona geografica
Editar los Equipos | Lista de Estaciones —> Excel |
Editar los Informes de Estaciones I Inventarios |

Base en curso |C:\Hydraccess\Bases\BresiI_Brm.mdb

Carpeta de Trabajo |C:\Hydraccess\Travail\

A propdsito de Hydraccess Informacion de licencia I

im )= e T

Fuente: https://sites.google.com/site/hydraccess/espanol



