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ABSTRACT

In this study, the average annual water yield for the 1970-2015 period was estimated and
with climate change projections for the 2030s, 2050s, 2070s and 2080s in nine hydrographic
basins of the southern region of Ecuador using the INVEST water yield model based on the
Budyko framework using the INVEST water yield model based on the Budyko framework
using the INVEST water yield model based on the Budyko framework. The model estimates
annual surface run-off at the pixel, sub-basin, and basin level considering the following
variables: precipitation, actual evapotranspiration, land cover/use, soil depth, and available
water content for plants. The study involved the generation of the current variables of
precipitation and reference evapotranspiration. And the use of the projected variables of two
General Circulation Models (GCM) of the Coupled Model Intercomparison Project Phase 5
Fifth (CMIP5): MIROC-ESM-CHEM and MRI-CGCM3, under two scenarios, RCP4.5 and
RCP8.5. The results showed that the Mayo and Zamora basins had the highest water
production, corresponding with 934 and 1218 mm per year, respectively, while the Alamor
and Catamayo basins had the lowest water production, corresponding with 206 and 291 mm
per year, respectively. According to the MIROC model, average changes of -33 and 67 mm
are expected in the scenarios RCP4.5 and RCP8.5, respectively; while, the MRI model
presents increments of 130 and 223 mm for the scenarios RCP4.5 and RCP8.5, respectively.
GCM generally foresee that the water yield will increase in the middle and lower zones of
the watersheds, while in the upper areas of the basins that originate in the Andes mountain

range there will be a reduction in water production.
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RESUMEN

En este estudio, se estimd el rendimiento hidrico medio anual del periodo 1970-2015 y con
proyecciones de cambio climatico de los periodos 2030s, 2050s, 2070s y 2080s en nueve
cuencas hidrograficas de la region sur del Ecuador. Para la estimacion del rendimiento
hidrico se utilizo el modelo Water Yield de InVEST, una herramienta basada en el marco
hidrolégico de Budyko. EI modelo estima el escurrimiento superficial anual a nivel pixel y
cuenca hidrografica, considerando las variables: precipitacion, evapotranspiracion real,
uso/cobertura del suelo, profundidad del suelo, y contenido de agua disponible para la planta.
El estudio implico la generacion de las variables actuales de precipitacion y
evapotranspiracion de referencia. Y la utilizacion de las variables proyectadas de dos
Modelos de Circulacion General (MCG) de la Quinta fase del Programa de Comparacion de
Modelos Acoplados (CMIP5, acrénimo en inglés): MIROC-ESM-CHEM y MRI-CGCM3,
bajo dos escenarios, RCP4.5 y RCP8.5. Los resultados mostraron que las cuencas Mayo y
Zamora son las de mayor produccién hidrica, con valores de 934 y 1218 mm,
respectivamente; mientras que las cuencas Alamor y Catamayo son las de menor produccion
hidrica con 206 y 291 mm, respectivamente. De acuerdo con el modelo MIROC, se espera
cambios promedio de -33 y 67 mm en los escenarios RCP4.5 y RCP8.5, respectivamente;
mientras que, el modelo MRI presenta incrementos de 130 y 223 mm para los escenarios
RCP4.5 y RCP8.5, respectivamente. Los MCG prevén generalmente que el rendimiento
hidrico incrementara en las zonas medias y bajas de las cuencas hidrogréficas, mientras que
en las zonas altas de las cuencas que nacen en la cordillera de Los Andes habra una reduccién

de la produccién hidrica.
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1 INTRODUCCION

Estudios globales anticipan que el cambio climatico tendra un fuerte impacto sobre los
recursos hidricos alrededor del mundo. Las proyecciones sobre el cambio climatico durante
el siglo XXI indican que la escorrentia aumentaria en latitudes altas y en los tropicos
hdmedos, y disminuiria en latitudes medias y en ciertas partes de los tropicos secos (Bates
et al., 2008; IPCC, 2014a).

Aunque la disponibilidad del agua en las vertientes del Ecuador (Amazonas y Pacifico),
superan el valor limite de estrés hidrico regular: 1700 m*/hab./afio (UNESCO-WWAP,
2016), existen lugares con bajos indices de pluviosidad como es el caso de Zapotillo y
Macara en la provincia de Loja, donde la precipitacién anual promedio es de ~450 y ~500
mm, respectivamente (Pourrut etal., 1995). Por lo que, es importante mejorar el
conocimiento a nivel regional sobre el cambio climatico en relacion al ciclo hidrologico a

escalas que sean Utiles para la toma de decisiones (Bates et al., 2008).

Por otro lado, los principales dinamizantes climaticos que determinan la disponibilidad del
agua son la precipitacion, temperatura y evapotranspiracion (Bates et al., 2008). Sin
embargo, no solo depende de estos aspectos, sino también de la permeabilidad del suelo,
pendiente y vegetacion (Zhang et al., 2012). Ademas de procesos antropicos, como por

ejemplo, el cambio de uso del suelo y demanda del agua (De Bievre et al., 2012).

En este contexto, el presente proyecto estimo la disponibilidad y distribucién del agua actual
y analizo su variabilidad frente a escenarios de cambio climéatico en cuencas hidrograficas de
la regidn sur del Ecuador, utilizando el modelo Water Yiel de INVEST (acrénimo en inglés
de Evaluacion Integral de Servicios Ecosistémicos y Compensaciones), una herramienta
basada en el marco hidrolégico de Budyko. EI modelo estima la escorrentia anual promedio
a nivel cuenca, subcuenca y pixel; considerando variables como precipitacion,
evapotranspiracion, uso y cobertura del suelo, profundidad del suelo, y contenido de agua

disponible para la planta.



1.1  Antecedentes
1.1.1 Disponibilidad del agua en el mundo, América del Sur y Ecuador

Los recursos de agua dulce en el mundo se renuevan a traves de un ciclo continuo de
precipitacion, evapotranspiracion, infiltracion y escorrentia, conocido como ciclo del agua,
que determina su distribucion y disponibilidad a través del tiempo y el espacio (UNESCO-
WWAP, 2016). Se estima que en el mundo existen alrededor de 1400 millones de km?® de
agua, de los cuales 35 millones (2.5%) es agua dulce (FAO, 2002). Del agua dulce, la mayoria
se encuentra congelada en glaciares (69%) y en forma de agua subterranea (30%); solo el
0.4% se encuentra en la superficie o en la atmdsfera (UNESCO y WWAP, 2006).

América del Sur, es una region con abundantes recursos de agua dulce (CEPAL y GIZ, 2016),
posee el 26% de agua del mundo para solo el 6% de la poblacién, en comparacion con Asia
que concentra 30% de la disponibilidad de agua y 60% de la poblacion (UNESCO-WWAP,
2007). La disponibilidad natural media per capita para la region es aproximadamente de
30428 md/hab./afio, lo que constituye una cifra muy superior a la media mundial de 6000
m3/hab./afio (FAO-AQUASTAT, 2016). Sin embargo, la regién presenta una gran
heterogeneidad en la distribucion espacial de los recursos hidricos, de modo que
simultaneamente contiene el desierto mas arido del mundo, con precipitaciones
practicamente inexistentes, y areas con un régimen hiper hidrico (UNESCO, 2010). Sumando
a esto, existe una alta contaminacion de sus fuentes hidricas por un proceso intenso de
urbanizacion (Dagnino et al., 2012; UNDESA, 2012).

Ecuador se divide en dos regiones hidrogréaficas o vertientes: Pacifico y Amazonas. Las
vertientes comprenden 711 y 23 unidades hidrogréaficas respectivamente (SENAGUA et al.,
2009). De acuerdo con el Plan Nacional de los Recursos Hidricos del Ecuador, la cantidad
media anual de los recursos hidricos es de aproximadamente 376 Km?, con una oferta hidrica
promedio de 26000 m®/hab./afio; correspondiendo 118 y 258 km?®afio para la vertiente del
Pacifico y Amazonas respectivamente (CISPDR, 2015). Sin embargo, la disponibilidad
hidrica en las vertientes es inversamente proporcional a la demanda, es decir el 88% de la
poblacion se localiza en la vertiente del Pacifico y apenas el 12% en la vertiente Amazoénica
(CEPAL, 2012).
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Segin UNESCO-WWAP (2016), un area se encuentra bajo estrés hidrico regular cuando los
recursos hidricos renovables caen por debajo de 1700 m®Mhab./afio. A pesar que la
disponibilidad de agua en el Ecuador supera éste valor limite, existen zonas con bajos indices
de pluviosidad como es el caso de Zapotillo y Macara en la provincia de Loja donde la

precipitacion anual promedio es de ~450 y ~500 mm, respectivamente (Pourrut et al., 1995).
1.1.2 Estudios hidrologicos en la region sur del Ecuador

En la region sur del Ecuador, estudios sobre cuantificacion de los recursos hidricos a nivel
de unidades hidrogréaficas son pocos (Buytaert et al., 2006a). Los principales obstaculos para
el avance del conocimiento hidrolégico han sido la dificultad para implementar y mantener
redes de observacién en entornos complejos y remotos, y la falta de reconocimiento de los

ecosistemas como proveedores de agua (Célleri et al., 2009).

Se han estudiado algunas microcuencas en los paramos humedos y de montafia tropical en el
sur del Ecuador. De los cuales se destacan varios trabajos, cuyos aportes principales son la
conceptualizacién de los procesos hidrologicos (Célleri et al., 2009; Célleri y Feyen, 2009;
Llambi et al., 2012), modelizacién hidrolédgica (Balcazar et al., 2016; Buytaert et al., 2006c¢;
Ofiate y Aguilar, 2003; Vazquez, 2015), monitoreo y cuantificacion de las principales
variables climaticas (Campozano et al., 2016; Ochoa-Tocachi et al., 2018), analisis de la
relacién lluvia-escorrentia (Crespo et al., 2011), variabilidad climatica (Bendix et al., 2008;
Buytaert et al., 2006b; Celleri et al., 2007; Fries et al., 2014; Luna-Romero et al., 2018;
Rollenbeck y Bendix, 2011), efecto de los cambios en el uso de la tierra sobre el
comportamiento hidrolégico (Buytaert et al., 2007, 2005; Crespo et al., 2014; Ochoa-Tocachi
et al., 2016) e impactos del cambio climatico en la hidrologia (Breuer et al., 2013; Buytaert
et al., 2010, 2009; Buytaert y Bievre, 2012; Mora et al., 2014). Estos estudios, por lo general
se han desarrollado a escalas muy pequefias y en tiempos relativamente cortos.

La importancia de estudiar las cuencas andinas radica en que son las principales proveedores
de agua para las tierras altas de Los Andes, asi como para extensas tierras bajas adyacentes
y parte de las llanuras costeras (Buytaert et al., 2006a). Crespo et al. (2014) sefialan que la
produccion de agua en microcuencas de paramo en estado natural es de alrededor del 75%
respecto a la cantidad de lluvia. La alta produccion hidrica se debe a una alta cantidad de

[15]



precipitacion, asi como, al bajo consumo de agua de la vegetacién. No obstante, el
crecimiento urbano y la concentracion de la agricultura en los valles interandinos influyen

directamente en el incremento de la demanda de agua para diferentes usos.

1.1.3 Modelos hidroldgicos y sistemas de informacion geografica (SIG) como

herramientas para la evaluacion del rendimiento hidrico

En la década de los 60, con la revolucion digital se realizé el primer modelo para representar
el ciclo hidroldgico, Stanford Watershed Model (SWM) desarrollado por la Universidad de
Stanford. A partir de entonces, con el desarrollo de la tecnologia de sistemas informaticos y
de los sistemas de informacion geogréfica (SIG), fue posible modelar una cuenca
hidrogréafica a lo largo de extensos periodos de tiempo y las respuestas a las perturbaciones,
como por ejemplo el modelo Soil and Water Assessment Tool (SWAT) disefiado por el
Departamento de Agricultura de los Estados Unidos en conjunto con la Universidad de

Texas.

De acuerdo a Sui y Maggio (1999) existen cuatro formas de integracion entre los modelos
hidrolégicos y los SIG: (1) SIG incluido en el modelo, (2) funcion hidroldgica incluida en el
SIG, (3) acoplamiento holgado (loose coupling), y (4) acoplamiento estrecho (tight
coupling), nivel mas alto de integracion (Figura 1-1). En la actualidad se utilizan todas estas
diferentes formas de integracion. Estos cuatro enfoques generales han dado lugar a
abundantes estudios empiricos en varias regiones del mundo, la mayoria de los cuales se

basan en una combinacion de acoplamiento holgado y estrecho.

Entre las principales herramientas que poseen los SIG, y que son aplicables al campo de la
hidrologia se encuentran: la interpolacion espacial (principalmente de variables
climatolégicas), trazado de flujo, delimitacion de cuencas, algebra de mapas, entre otras
(Wilson etal., 2000). Ademas, los SIG pueden actuar como plataforma para la
experimentacion rapida de nuevas ideas y conceptos, permitiendo acelerar los procesos de

desarrollo, implementacion y calculo de modelos hidroldgicos (Del Rio, 2010).
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Modelo hidrologico SIG

SIG Funcion hidrologica
a) Integracion b) Integracion
SIG incluido en modelo Funcion incluida en SIG
Modelo hidrologico Modeclo hidrologico
SIG
SIG Estadistica o
Estadistica
¢) Relacion d) Combinacion

Acoplamiento holgado Acoplamiento estrecho

Figura 1-1. Esquemas actuales de integracién de los SIG y los modelos hidrolégicos.
Elaborado por Del Rio (2010) a partir de Sui y Maggio (1999), Nyerges (1991) y Martin et al. (2005).

El modelo Integrated Valuation of Ecosystem Services and Tradeoffs (INVEST), es una
herramienta de valoracién de servicios ecosistémicos; desarrollado en el 2007 por la
Universidad de Stanford, el Fondo Mundial para la Naturaleza (WWF, acrénimo en inglés)
y The Nature Conservancy (TNC). Comprende muchos sub-modelos, entre ellos, el modelo
de rendimiento del agua “Water Yield”. El modulo de rendimiento del agua es un modelo de
escala espacio - temporal basado en el principio del balance hidrico. Comparado con otros
modelos hidroldgicos, el modelo de rendimiento del agua de InVEST tiene funciones de

mapeo y analisis espacial bajo un SIG.

Hasta la fecha, el modelo Water Yield (WY) se ha aplicado en varias cuencas alrededor del
mundo y contextos de decision. Como por ejemplo en China, Zhang et al. (2012) utilizaron
el modelo para estimar el escurrimiento de agua en la cuenca del rio Xitiaoxi; Chen et al.
(2011) evaluaron el servicio de abastecimiento de agua en la cuenca del rio Lancang. En
Espafia, Bangash et al. (2013) utilizaron el modelo en la evaluacion de los impactos del
cambio climatico sobre los servicios de abastecimiento de agua en la cuenca de Llobregat del
Mediterraneo. Varios estudios como Gaspari et al. (2015), lzquierdo & Clark (2012) y Bai

et al. (2012) consideraron el rendimiento hidrico como parte de los servicios ecosistémicos,
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por lo que el modelo ha sido usado para cuantificar, mapear y valorar este servicio, con el fin

de identificar &reas prioritarias de conservacion.

Sanchez-Canales et al. (2012), analizaron la sensibilidad del modelo en un caso de estudio
en la cuenca del Llobregat, en Espafia. Encontraron que el modelo era sensible a las variables
climaticas, pero no al pardmetro ecohidroldgico Z (ver descripcion del modelo en la seccion
2.3.1). Hamel y Guswa (2015) evaluaron el desempefio del modelo en 10 subcuencas de
Carolina del Norte. Encontraron que modelo INVEST es capaz de representar las diferencias
en los usos de la tierra 'y, por lo tanto, en la distribucion espacial del rendimiento hidrico. Sin
embargo, las incertidumbres introducidas por los errores en los datos de entrada climatica
son significativas y espacialmente heterogéneas, lo que afecta la distribucién espacial dentro

de las cuencas de areas con alto y bajo rendimiento hidrico.

Redhead et al. (2016) llevaron a cabo una validacion del modelo de WY a partir de datos
ampliamente disponibles de caudal, en 22 cuencas del Reino Unido. El resultado mostré que
el modelo produce estimaciones precisas de la produccion de agua en cuencas, sin embargo,
esta precisién depende de la seleccion cuidadosa de los pardmetros y datos de entrada del

modelo, los cuales tienen que ser representativos a nivel espacial y temporal.

Pessacg etal. (2015) analizaron datos de precipitacion globales y datos de estaciones
meteoroldgica. Exploraron la incertidumbre de los diferentes datos en las simulaciones del
rendimiento hidrico en la Cuenca del rio Chubut (CHB). Las simulaciones se realizaron
utilizando el modelo de servicios ecosistémicos INVEST. Los resultados muestran marcadas
diferencias entre los conjuntos de datos para la regién de la cuenca del Chubut, tanto en la
magnitud de las precipitaciones como en su disposicion espacial.
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1.2 Justificacion

Los registros de observaciones y proyecciones climaticas aportan abundante evidencia de
que los recursos de agua dulce son vulnerables y pueden resultar gravemente afectados por
el cambio climatico (Bates et al., 2008). En algunas regiones, las cambiantes precipitaciones
estan alterando los sistemas hidrologicos, lo que afecta a los recursos hidricos en términos
de cantidad y calidad (IPCC, 2014b).

La modelizacion de los servicios hidroldgicos esta asociada a un alto esfuerzo de aplicacion
y requerimiento de datos que no siempre estan disponibles. Por este motivo, surge la
necesidad de explorar herramientas accesibles, que requieran de poca informacion y puedan
proporcionar una buena imagen general de los servicios hidroldgicos. En particular, el
modelo Water Yiel de INVEST es un modelo espacialmente explicito, basado en el principio
de balance hidrico (Hamel y Guswa, 2015). El modelo ha sido usado en varios lugares del
mundo y ha dado resultados satisfactorios en la evaluacion del rendimiento hidrico,
convirtiéndose en una valiosa herramienta de apoyo para la toma de decisiones (Gaspari
etal., 2015; Zhang et al., 2012).

En este contexto, el presente trabajo estimod el rendimiento hidrico actual, asi como, bajo
escenarios de cambio climatico en nueve cuencas hidrograficas de la region sur del Ecuador,
utilizando el modelo Water Yiel de InVEST. Los resultados son un recurso Gtil en la
planificacion y gestion local de los recursos hidricos a largo plazo. Por otro lado, la
estimacion del rendimiento hidrico es un proceso complejo influenciado por varios factores
(Zhang et al., 2012). Por lo que, la investigacion también aportard con la generacion de
informacion indispensable para la zona, como: superficies climaticas de precipitacion y
temperatura para el periodo 19670-2015. Finalmente, la disponibilidad de informacion hizo
posible el desarrollo del presente trabajo, en particular la disponibilidad de datos climaticos
observados y las simulaciones de los modelos del CMIP5 bajo escenarios de cambio

climatico.
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1.3 Hipdtesis

La estimacion del rendimiento hidrico actual y bajo escenarios de cambio de climatico servira

para identificar zonas con tendencias positivas 0 negativas en las cuencas de estudio, que

apoye a los tomadores de decision y poblacion en general a tomar medidas preventivas en el

manejo del recurso hidrico.

1.4 Objetivos

1.4.1 Objetivo general

Analizar los cambios espacio temporal del rendimiento hidrico actual y bajo escenarios

climaticos futuros en la regién sur del Ecuador, utilizando el modelo Water Yield de INVEST.

1.4.2

Objetivos especificos

Recopilar informacion geoespacial necesaria para la estimacion del rendimiento
hidrico actual y bajo escenarios de cambio climético.

Estructurar y validar la informacion meteorolégica a nivel temporal con el fin de
contar con una base de datos suficiente y consistente de variables climaticas,
mediante el uso de manejadores de base de datos.

Generar iméagenes de superficie de temperatura y precipitacion con el método de
interpolacion spline, que permita llevar a cabo un andlisis espacio temporal.
Analizar tendencias de series climaticas utilizando el modulo Earth Trends
Modeler del software TerrSet.

Estimar el rendimiento hidrico actual y bajo escenarios de cambio climatico
utilizando el modelo Water Yield de INVEST.

Analizar los cambios en el comportamiento espacio temporal entre el

rendimiento hidrico actual y bajo escenarios de cambio climatico.
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2 MARCO CONCEPTUAL
2.1.1 Conceptualizacion e importancia de evaluar el rendimiento hidrico

Langbein y Iseri (1960) definen ¢l rendimiento hidrico como “la precipitacion menos la
evapotranspiracion”. De acuerdo con el Glosario Hidrolégico Internacional (OMM, 2012),
el rendimiento hidrico es la “cantidad de agua superficial o subterranea que se puede obtener
para un uso determinado en una cuenca durante un intervalo de tiempo dado”. Este concepto
permite expresar la escorrentia por unidad de &rea para cuantificar la oferta hidrica
superficial, estimar valores en unidades hidrograficas no instrumentadas y establecer

comparaciones en diferentes unidades de analisis (Sanchez et al., 2010).

La evapotranspiracion, la capacidad de almacenamiento de agua en los suelos y la cantidad
de precipitacion determinan la cantidad de agua que finalmente llega a los rios, es decir, el
rendimiento hidrico depende de la interaccion entre la cobertura, el suelo y el clima
(Quintero, 2010). El rendimiento hidrico de una cuenca se puede evaluar en términos de su
productividad de agua y de su eficiencia para producirla. La primera se expresa como caudal
medio anual por unidad de area y la segunda esta dada por el coeficiente de escorrentia medio

anual:

Productividad: l/s/Km? = % Yy

Eficiencia: Ce (%) = % x 100
Donde, Q es el caudal; A, area; Ce, coeficiente de escorrentia; Qv ldamina escurrida anual; y
P, precipitacion. Cuanto mayor sean la precipitacion y el escurrimiento en una cuenca y
menor sea su evapotranspiracion, mayor serd su eficiencia hidrica; y cuanto mayor sean la
precipitacion y la eficiencia hidrica de una cuenca, mayor sera su produccion de agua (Silva
Ledn, 2005).

El conocimiento de la disponibilidad y la distribucion de los recursos hidricos es fundamental
para una adecuada planificacion y gestion del agua. Su estimacion interviene en aspectos de
importancia como en el disefio de obras para el control de inundaciones, desarrollo de

prondsticos oportunos, operacion de obras existentes, en el suministro de agua, proyecciones



de disponibilidad del agua, construccion de centrales hidroeléctricas, planificacion y gestion
de los recursos, entre otros (Dominguez et al., 2008; Zhang et al., 2012).

2.1.2 Descripcion del modelo Water Yield (WY) de INVEST

El modelo WY, se basa en la curva de Budyko y en la precipitacion media anual [Ec. 2.1]. El

modelo calcula el escurrimiento superficial medio () en el pixel x del paisaje.

_ (1 _ ETRx) B [Ec. 2.1]

X

ETR, es la evapotranspiracion real anual del pixel x y P, es la precipitacion anual en el pixel

ETR

x. La fraccién P—’” se basa en una expresion de la curva de Budyko propuesta por Fu (1981)

y Zhang et al. (2004) [Ec. 2.2]:

[Ec. 2.2]

ETR ETP, ETP\@x]"/ @
T=14+4—"—|1+ ( ")
P P Py

ETP, es la evapotranspiracion potencial y w, es un parametro no fisico que caracteriza las
propiedades naturales clima-suelo, propuesto por Donohue et al. (2012). La ETP, [Ec. 2.3] y

w, [Ec. 2.4] se definen como:

ETP, = K.(l,) x ETy [Ec. 2.3]

AWC
Wy =Z X X +1.25 [Ec. 2.4]

X

Donde, ET,, es la evapotranspiracion de referencia del pixel x y K, es el coeficiente de
evapotranspiracion de la planta asociado con el uso y cobertura del suelo (UCS) (1,). ET,
refleja las condiciones climéticas locales en funcién de la evapotranspiracion de una
vegetacion de referencia, como la alfalfa. K, ajusta los valores ET,, de acuerdo con el tipo de

vegetacion del pixel x.

AWC, es el contenido de agua disponible de la planta en mm y es definido a partir de la
textura del suelo y la profundidad efectiva de las raices. EI AWC, establece la cantidad de

agua que se puede almacenar y liberar en el suelo para uso de una planta. Se estima como el
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producto entre la capacidad disponible del agua (PAWC) y el valor minimo entre la
profundidad de la capa de restriccion de las raices o la profundidad de enraizamiento de la

vegetacion [Ec. 2.5]:

AWC, = Min (Rest.layer.depth,root.depth) x PAWC [Ec. 2.5]

La profundidad de la capa de restriccion de las raices es la profundidad del suelo a la que se
inhibe la penetracion de la raiz debido a sus caracteristicas fisicas o quimicas. La profundidad
de enraizamiento de la vegetacion se da a menudo como la profundidad a la que se produce
el 95% de la biomasa de la raiz del tipo de vegetacion. La PAWC es la capacidad disponible
de agua para la planta, es decir, la diferencia entre la capacidad de campo y el punto de

marchitamiento.

Z es una constante empirica, que captura las caracteristicas de la cuenca como: clima, la
intensidad de la lluvia y la topografia. EI término 1.25 es el valor minimo de w,,, que puede
ser visto como un valor para el suelo desnudo (cuando la profundidad de la raiz es 0). Existen
tres métodos para la determinacion de Z propuestos por Sharp et al. (2018). El primero se
basa en que Z esta positivamente correlacionado con el nimero anual promedio de eventos
de Iluvia por afio (N), y que Z puede estar aproximado a N/5 (Donohue et al., 2012). Esto
implica que Z captura patrones de lluvia, distinguiendo entre cuencas con precipitacion anual
similar pero diferente intensidad (Hamel y Guswa, 2015). El segundo método se basa en
despejar Z de la [Ec. 2.6], los valores de ® necesarios se encuentra disponibles a nivel
mundial (Liang y Liu, 2014; Xu et al., 2013). En el tercer método, Z se determina a través de

la calibracion, esto consiste en comparar los datos estimados con datos observados.

Para los UCS sin vegetacion (cuerpos de agua, urbanizaciones, etc.) la ETR se calcula
directamente a partir de la ET, y tiene un limite superior definido por la precipitacion [Ec.
2.6]:

ETR, = Min (K,(l,) x ETy », P,) [Ec. 2.6]

El modelo de rendimiento hidrico genera el escurrimiento superficial medio por pixel y un
promedio a nivel de cuencas y subcuencas hidrograficas. Una descripcion detallada del

modelo se puede consultar en Sharp et al. (2018).
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2.1.3 Influencia del uso y cobertura del suelo en el rendimiento hidrico

La importancia de considerar la vegetacion es que ésta interviene en gran porcentaje como
un factor en el ciclo hidroldgico, fisiologicamente como medio de reserva temporal de agua
a través del metabolismo, como soporte vital de la planta, puesto que el agua constituye parte
de su estructura (Garcia et al., 1999). De acuerdo a Zhang et al. (2001) la cobertura vegetal
influye directamente en el rendimiento hidrico a través de su estructura, por interceptacion
de la lluvia y transpiracion. En la ecuacion del balance hidrico este elemento interviene
activamente dentro del proceso de retencidn de humedad, que debe ser tomado en cuenta en
el andlisis del balance en una determinada regién natural (Arias y Poveda, 2004; Garcia et
al., 1999).

2.1.4 Meétodo de interpolacion Thin plate spline model

La interpolacion Thin plate smoothing spline fue desarrollada por Wahba y Wendelberger
(1980) vy su aplicacion al andlisis climéatico fue implementada por Hutchinson (1991). El
método proporciona estimaciones exactas del clima al permitir una variacion espacial de la
dependencia de la topografia y es capaz de proporcionar una estimacion directa del error de
interpolacion y un diagnostico eficiente de los errores de datos (Hutchinson y Gessler, 1994

citado por Hijmans et al., 2005).

A continuacién se describe de forma general una representacion del modelo [Ec. 2.7]
(Hutchinson 1995, Hutchinson 2006) :

Zi = f(Xl) + ¢ (l =1,.. ...,Tl) [EC 27]

donde X; es un vector d-dimensional de las variables independientes del spline, representa la
longitud, latitud y altitud; f es una funcién suavizadora desconocida que debe ser estimada.
El ei, es cero errores medios aleatorios que sefialan un error de medicidn, al igual que las

deficiencias en el modelo spline.

El valor del parametro suavizador se determina al minimizar el error de la prediccion a través
de Generalized Cross Validation (GCV). ElI GCV es una prueba de validacion que permite
estimar los errores de interpolacion que se obtienen al remover un punto y generar de nuevo

las interpolaciones con los datos restantes a los cuales se les ha sumado el cuadrado de las
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diferencias de cada uno de los datos omitidos a todas las estaciones restantes, para revisar
que tan bien el punto omitido fue estimado (Cuervo-Robayo et al., 2014).

2.1.5 Meétodo para evaluar tendencias y variabilidad climatica

Existen dos métodos de obtencion de una tendencia de largo plazo de series histéricas. Uno
de los métodos es mediante regresion sobre cada serie temporal de la variable geofisica en
cada localizacion espacial, mientras que, un segundo tipo de técnicas buscan un patrén
espacio-temporal de la variable (ONU, 2011). Muchas de las pruebas para la deteccion de
tendencias significativas en las series temporales se pueden clasificar como métodos
paramétricos, no paramétricos y mixtos (Meals et al., 2011). Mann-Kendall (MK) es un
ejemplo de prueba no paramétrica que se ha aplicado en la deteccion de tendencias en varios
estudios como por ejemplo Ordofiez (2015), Bautista et al. (2013), Li et al. (2011), Neeti y
Eastman (2011), Puertas et al. (2011), Shadmani et al. (2011), Ceballos-Barbancho et al.
(2008), Hamed (2008).

Earth Trends Modeler (ETM) del software TerrSet, es un conjunto integrado de herramientas
para el analisis de series temporales de imégenes de superficie; como imagenes de satélite y
mapas climéaticos. La opcion de la tendencia monotdnica Mann-Kendall dentro de ETM
proporciona un indicador de tendencia no lineal que mide el grado en que una tendencia esta
constantemente aumentando o disminuyendo (Eastman, 2016). Tiene un rango de -1 a +1.
Un valor de +1 indica una tendencia que aumenta y nunca disminuye continuamente. Cuando
tiene un valor de -1 la tendencia es negativa. Un valor de O indica que no hay una tendencia
coherente. Todas las combinaciones de pares de valores a lo largo del tiempo se evaltan en
cada pixel y se hace un recuento del nimero que esta aumentando o esta disminuyendo con
el tiempo. La estadistica de Mann-Kendall es simplemente la frecuencia relativa de aumentos
menos la frecuencia relativa de disminuciones (Eastman, 2016; Meals et al., 2011).

2.1.6 Escenarios de cambio climatico

En el desarrollo del Quinto Informe de Evaluacion del IPCC (AR5), la comunidad cientifica
ha definido un conjunto de cuatro escenarios nuevos de cambio climatico denominados

Trayectorias de Concentracion Representativas (RCP, acronimo en inglés de Representative
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Concentration Pathway). Los RCP se caracterizan por el clculo aproximado que hacen del
forzamiento radiativo total en el afio 2100 en relacién con 1750 (IPCC, 2013). La palabra
representativa del RCP indica que cada trayectoria de representacion ofrece uno de los
muchos posibles escenarios que conducirian a las caracteristicas especificas de forzamiento
radiativo. La palabra trayectoria hace énfasis en que Unicamente son de interés los niveles de
concentracion a largo plazo, pero también indica el camino seguido a lo largo del tiempo para
llegar al resultado en cuestion (Moss et al., 2010). En la Tabla 2-1 se resumen los cuatro

escenarios actuales.

Tabla 2-1. Descripcion general de las trayectorias de concentracion representativas (RCP) (Moss

etal., 2010).
Forzamiento radiativo
Nombre (Vatios por metro Concentracion (ppm) Trayectoria Modelo
cuadrado, W m?)
RCP8.5 | >8.5 W m2en 2100 >1370 CO,-eq en 2100 Aumento MESSAGE
RCP6.0 | Estabilizacion en ~6 W m? | ~850 CO-eq en 2100 Estabilizacion sin | AIM
después de 2100 (Estabilizacion después translimitaciones
del 2100)
RCP4.5 | Estabilizacion en~4.5W m | ~650 CO,-eq en 2100 Estabilizacion sin | GCAM
2a partir de 2100 (Estabilizacion después translimitaciones
del 2100)
RCP2.6 | Maximoen~3 W mZ2antes | Maximo en ~650 CO-eq Maximo y IMAGE
de 2100 y posteriormente antes de 2100 y disminuye
disminuye posteriormente disminuye

Los escenarios de RCP pueden representar una variedad de politicas climaticas del siglo XXI,
frente a los escenarios del cuarto Informe de Evaluacion (AR4) que no contemplaban
politicas climaticas. Los escenarios de RCP se basan en una combinacion de modelos de
evaluacion integrados, modelos climaticos sencillos, modelos de la quimica atmosférica y
modelos del ciclo global del carbono (IPCC, 2014b, 2013).

2.1.7 Modelos de circulacion general atmdsfera- océano

Los modelos informaticos del cambio climatico que utiliza el IPCC son los modelos de
circulacion general atmdsfera-océano (MCGAOQ), que resuelven las ecuaciones de la
atmosfera y los océanos (IPCC, 1997). Tales como la conservacion de la masa, la energia y
el momento, para representar en tres dimensiones la atmésfera en forma de cuadricula, que

estan regularmente espaciados (Oviedo Torres y Leon Aristizabal, 2010). A cada cuadricula
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se le asigna un valor promedio para propiedades como velocidad, temperatura, humedad (de
la atmosfera) y salinidad (de los océanos). El tamafio de la cuadricula es la resolucion espacial

del modelo, cuanto mas pequefia es la cuadricula mas alta es la resolucion (IPCC, 1997).

Los resultados obtenidos por los MCGAO en condiciones de cambio climatico,
particularmente en el caso de que la concentracion de gases de efecto invernadero fuera
duplicada, dan lugar a la construccion de escenarios de cambio climatico para diversas
variables y proyectados a diferentes horizontes. Las variables sobre las que se presta mas
atencion, son la temperatura de superficie y la precipitacion y, comdnmente, los horizontes

proyectados se extienden hasta el 2100 (Conde y Gay, 2008).
2.1.8 Descripcion del Programa de Comparacion de Modelos Acoplados

El proposito del Programa de Comparacion de Modelos Acoplados (CMIP, acronimo en
inglés de Coupled Models Inter-comparison Project Phase 5) es proveer a cientificos del
clima una base de datos de simulaciones de Modelos de Circulacion General (MCG)
acoplados bajo condiciones de frontera estandarizados. Existieron varias fases del proyecto
CMIP. En la quinta fase del CMIP denominado CMIP5, se incluyen dos tipos de
experimentos de modelacion del clima: 1) integraciones de largo plazo (escala de siglos) y
2) integraciones de corto plazo (10-30 afios), también llamadas experimentos de periodo
decenal (Taylor et al., 2012).

La comunidad cientifica y los centros de modelizacion del clima de todo el mundo
conjuntaron sus actividades en el marco del proyecto CMIP5. El cual proporcioné la base
para la mayor parte de la evaluacion del cambio climatico futuro del quinto informe del IPCC.
Estos modelos simulan cambios basados en un conjunto de escenarios de forzamientos
antropdgenos (IPCC, 2013).

Para las nuevas simulaciones de modelos climaticos, realizadas en el proyecto CMIP5, se ha
utilizado un nuevo conjunto de escenarios: los RCP (IPCC, 2013). Las simulaciones de los
modelos del CMIP5 se encuentran disponibles sin costo alguno. Comparado con otras fases
de CMIP, no solo hay mayor grupo de simulaciones sino también hay mayor documentacion
acerca de éstas. Una clave de la utilidad del CMIP5 es que todas las simulaciones de los

modelos conforman un estandar y esta localizados en un archivo que aparece a los usuarios
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como una base de datos unificada (Taylor etal., 2012). Existen en total 45 modelos
disponibles de 21 instituciones alrededor del mundo. De estos 45 modelos, pocos tienen
simulaciones para los cuatro RCP. La mayoria cuenta con simulaciones del RCP8.5 y
RCP4.5, sin embargo, para el RCP6.0 casi la mitad de éstos generaron datos (Salinas et al.,
2014).
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3 MATERIALES Y METODOS

En esta seccion se describe el area de estudio y el proceso que se siguid para el cumplimiento
de los objetivos propuestos en la presente investigacion.

3.1 Areade estudio

El estudio se desarrolld en nueve cuencas hidrograficas de la region sur del Ecuador,
localizadas en las provincias de El Oro, Loja y Zamora Chinchipe denominadas en conjunto
como Zona de Planificacion Siete (ZP7, division politica administrativa) (Figura 3-1). La
extension de la ZP7 es de 27491.9 km?, comprendida entre: 3°02' y 5°00' sur, y 78°21' y
80°29' oeste, su altitud varia de 0 a ~3500 msnm. Limita al norte con las provincias de

Morona Santiago, Azuay y Guayas; al sur, este y oeste con Peru.

Altitud (msnm)
5 Red hidrica
- . el [~ Limite nacional
g I:' Limite provincial
A 0 [ Zona de planificacion 7 (ZP7)
:I Cuencas hidrogréaficas

Sistema de coordenadas
geogréficas

Datum WGS84

Figura 3-1. Ubicacion del area de estudio.

De acuerdo con la clasificacion climatica de Thornthwaite realizada por el INAMHI (2006),
existen 16 tipos de clima para la region sur del Ecuador (Figura 3-2). Los climas
predominantes son: humedo con pequefio déficit de agua - mesotérmico templado calido,



subhimedo con pequefio deficit de agua - mesotérmico templado frio, y subhimedo con
moderado deéficit de agua en época seca — megatérmico. Los diversos tipos de clima son
identificados en funcion a tres criterios: régimen hidrico, régimen térmico y variacion

estacional de la humedad.

Tipo de clima

- Clima humedo con pequefio déficit de agua, Mesotérmico templado calido

- Clima humedo con moderado déficit de agua en la temporada seca, Mesotérmico semicalido

- Clima subhumedo con pequefio exceso de agua, Mesotérmico templado calido

I Clima subhiimedo sin exceso de agua, Mesotérmico templado frio

I Clima Subhumedo con pequefio déficit de agua, Mesotérmico templado frio

7] clima subhiimedo con pequefio déficit de agua, Megatérmico o calido

| Clima subhtimedo con moderada deficiencia de agua en época seca, Mesotérmico templado calidc
| Clima subhtimedo con moderado déficit de agua en época seca, Megatérmico o calido

I
I
Z || clima Subhtimedo con gran déficit de agua en época seca, Mesotérmico templado frio
/’/ 5 "] clima Subhiimedo con gran déficit de agua en época seca, Mesotérmico templado calido
@ || clima subhtimedo con gran deficiencia en la época seca, Megatérmico o calido

|7 Clima seco sin exceso de agua, Mesotérmico templado calido

77 Clima seco sin exceso de agua, Megatérmico o calido

B clima seco con gran deficiencia en la época seca, Megatérmico o célido
I Clima arido sin exceso de agua, Mesotérmico templado calido

B Ciima arido sin exceso de agua, Megatérmico o calido

- S 5
,j \ 4 //\"
ha J O(f (.//"/
8 o )
O <) Variacién estacional

Régimen hidrico Régimen térmico MJf de la humedad

Arido (E) Templado frio (B'2) Gran déficit hidrico en época seca (s2)
I seco (D) Templado calido (B*3) Moderado déficit hidrico en época seca (s)
I subhumedo (C2) B semicalido (B'4) [0 Nulo o pequefio déficit hidrico (r)
Il Humedo (B3) Il Caiido (A") I Nulo o pequefio exceso hidrico (d)

Figura 3-2. Clasificacion climéatica (método de Thornthwaite) para el area de estudio.
Elaboracion propia a partir de datos del INAMHI (2006).

Los principales factores que influyen en el clima de la region son fendmenos oceogréaficos,
como EI Nifio-Oscilacion del Sur (ENOS) y la corriente de Humboldt (Maldonado A., 2001).
Asi como la presencia de la Cordillera de Los Andes, siendo esta region uno de los sectores
mas bajos de la cadena montafiosa (Figura 3-3). Se denomina a la region como depresion de
Los Andes, aqui, los sectores altos son extremadamente himedos durante todo el afio y las
vertientes de sotavento, secas. La region presenta un extremo gradiente vertical de
precipitacion y una fragmentacion del relieve en valles y sierras, lo que conduce a una gran
heterogeneidad climatica (Richter y Moreira, 2005).
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La region sur del Ecuador posee una enorme diversidad floristica y formaciones vegetales.
Presenta el 44 % de las especies de plantas vasculares y el 36 % de endemismo con respecto
al resto del pais. Asi como, 17 tipos de vegetacion que varian de acuerdo con el tipo de clima
(Lozano, 2002).
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|
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ECUADOR PERU
1000 T T T T
0 - ¥ 10° 15°S

Figura 3-3. Depresion de Los Andes (Richter y Moreira, 2005).

El UCS de la region en su mayoria es bosque nativo (43%), principalmente en Zamora
Chinchipe y Loja, Yy tierras agropecuarias (40%) como cultivos, pastizales y mosaico
agropecuarios, especialmente en El Oro y Loja (Figura 3-4) (MAE, 2014).

Clases de UCS

I Bosque nativo

I Cuerpo de agua artificial
Cuerpo de agua natural
Cultivo anual

Il Cultivo permanente
Cultivo semi permanente

I Infraestructura
Mosaico agropecuario
Pastizal

Il Plantacion forestal

I Paramo

I Vegetacion arbustiva
Vegetacion herbacea

Il Area poblada
Area sin cobertura vegetal

|: Cuencas hidrograficas _
-80.0 -79.5 d. -78.5

Figura 3-4. Uso y cobertura del suelo (UCS) del area de estudio.
Elaboracion propia a partir de informacion del MAE (2014).
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En el afio 2010 la poblacion de la ZP7 fue de 1141001 habitantes, que corresponde al 7.9%

del total nacional. La provincia de El Oro cuenta con el 53% del total de la poblacion zonal,
Loja con el 39% y Zamora Chinchipe con el 8.0% (INEC, 2017).

3.2 Recopilacion de informacion geoespacial

La informacion geoespacial utilizada en el presente estudio se detalla en la Tabla 3-1.

Tabla 3-1. Informacion geoespacial.

., Enlace de Formato y Fecha de .
Informacion Fuente - Aplicacién
descarga resolucion descarga
Limites politicos- Secretaria Nacional de http://sni.gob.ec 29 de

Planificacion y

Shapefile (.shp)

Delimitacién del

aZ(?DrT?'IInIStI’atIVOS de la Desarrollo finicio Escala 1:150000 g\oalréo area de estudio
(SENPLADES)
Consultative Group on http://srtm.csi.c gjer:aer:‘?gilgsn de
- International Agricultural | = GeoTiff (.tif) 27 de pert
Modelo numérico de . giar.org/SELEC climéticas y
X Research — Consortium : 3 segundosde  marzo Lo
altitud (MNA) - . TI1ON/inputCoo delimitacion de
for Spatial Information arco (~90 m) 2017
rd.asp cuencas
(CGIAR-CSI) : -
hidrograficas
Mapa de uso y . . L
L . p://map .
cobertura del suelo Ministerio del Ambiente Z(t:ttiv/c/)n;ﬁwt?ilgr:g Shapefile (.shp) ﬁ\ga?;o F;;g?%?;ﬁ?odel
(UCS) del Ecuador: del Ecuador (MAE) W Escala 1:100000 b017 hidrico
2013-2014 A0D.eC
https://cgiarcsi. Estimacion de
L A community/data| Arc/Info (.adf) 01 de la
S)?[?;?g;?:stsr?%;a) grl?éz(ﬁg;!o(?éﬁggsi/) [global-aridity- | 1.5 minutos de  |junio de [Evapotranspirac
and-pet- arco (~3km?)  p017 i-on de
database/ referencia (ET,)
Food and Agriculture
Organization (FAO),
International Institute for
Profundidad del suelo | Applied Systems Analysis| http://webarchi
(IHASA), International Soil ve.iiasa.ac.at/Re| Banda
Reference and Information| search/LUC/Ext| intercalada por 03 de Estimacién del
Centre (ISRIC), Institute | ernal-World- linea (.bil) y febrero derendimiento
of Soil Science, Chinese | soil- Archivo access 018 hidrico
. Academy of Sciences database/HTM | (.mdb)
Contenido de agua (1SS-CAS) L/
dF')Spr'Ct)Ie de la planta Joint Research Centre of |
( ) the European Commission
(JRC)
Proyecciones de
precipitacion, . i i Estimacion del
temperatura media, C"”!ate Change, ht.t Jlccafs GeoTiff (.tif) 04 de rendimiento
o (o Agriculture and Food climate.org/data o
minima y méxima a Security (CCAFS) spatial downs 30 segundos de  enero de hidrico futuro
. . p
nivel global bajo arco (~1 km) 2018

escenarios de cambio
climatico

caling/
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http://sni.gob.ec/inicio
http://sni.gob.ec/inicio
http://srtm.csi.cgiar.org/SELECTION/inputCoord.asp
http://srtm.csi.cgiar.org/SELECTION/inputCoord.asp
http://srtm.csi.cgiar.org/SELECTION/inputCoord.asp
http://srtm.csi.cgiar.org/SELECTION/inputCoord.asp
http://mapainteractivo.ambiente.gob.ec/
http://mapainteractivo.ambiente.gob.ec/
http://mapainteractivo.ambiente.gob.ec/
http://ccafs-climate.org/data_spatial_downscaling/
http://ccafs-climate.org/data_spatial_downscaling/
http://ccafs-climate.org/data_spatial_downscaling/
http://ccafs-climate.org/data_spatial_downscaling/

El MNA procede de los datos USGS/NASA, éstos contienen agujeros "sin datos" donde el
agua o la sombra impidieron la cuantificacion de la elevacion. Aunque, se trata de pequefios
agujeros, hacen que los datos sean menos utiles, especialmente en el campo hidrologico. El
CGIAR-CSI (Jarvis etal., 2008) procesO estos datos para proporcionar superficies de

topografia continua, utilizando métodos de interpolacion descritos por Reuter et al. (2007).

3.3 Estructuracion y validacion de datos meteorologicos

Se recopilaron registros historicos mensuales de las variables: precipitacion acumulada,
temperatura media, minima y maxima para el periodo 1960 - 2015. Informacion, que se
obtuvo de la red de estaciones climatoldgicas del Instituto Nacional de Meteorologia e
Hidrologia de Ecuador (INAMHI), Servicio Nacional de Meteorologia e Hidrologia de Peru
(SENAMHI) y de la Estacion Cientifica San Francisco (ECSF). En la Figura 3-5 se presenta
la distribucion de las estaciones meteoroldgicas en la zona de estudio de acuerdo con su
altitud.

@®Precipitacion

Figura 3-5. Ubicacion y distribucion de estaciones meteorolégicas en region sur del Ecuador y norte
del Perd.
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La estructuracién y validacion de datos se desarroll6 en el lenguaje de programacion R, se
uso librerias y funciones existentes. Este proceso, consistio en: unificar la informacién en

una base de datos, elaborar graficas de disponibilidad de datos y detectar valores atipicos.

(1) Unificar la informacion en una base de datos por variable

Los datos meteorologicos fueron proporcionados en diferente formato y escala temporal

(Tabla 3-2); éstos se importaron a R. La escala temporal con la que se trabajé es mensual,

por lo que los datos horarios y diarios fueron transformados en mensuales.

Tabla 3-2. Informacién meteoroldgica recopilada.

NuUmero de estaciones
Institucion Escala Temperatura
(Fuente) temporal Formato Precipitacion Tempergtura MéF;(ima y
media o
Minima

ECSF Horario Texto (.csv) 13 - 4

SENAMHI Diaria Texto (.txt) 8 7 4
Hoja de

SENAMHI Mensual calculo 24 15 16

(.xls)
INAMHI Mensual Texto (.txt) 115 40 40
Total 160 62 64

Para obtener los valores mensuales se siguid las recomendaciones de la OMM (2011). En el
caso de temperatura el valor mensual es el promedio de los datos diarios, no se calcul6 un
valor mensual si faltan mas de 10 datos diarios 0 5 datos diarios consecutivos. En
precipitacién el valor mensual es la suma de los datos diarios, se calcul6 el valor mensual
solo si se dispone de todas las observaciones diarias. Para obtener el valor diario a partir del

horario se aplic6 las mismas condiciones.
(2) Elaborar gréfica de disponibilidad de datos

Para detectar huecos de informacion durante el periodo 1960-2015, se realiz6 una suma de
los registros mensuales de la siguiente manera: si hay dato en el mes, se ubica un valor de 1,
si no hay dato (NA), se ubica un valor de 0. Se sumo los valores agrupandolos por afio y por
mes, como resultado se tiene el nimero de datos disponibles por afio y por mes.
Complementario a esto se elaboré graficas de disponibilidad de datos por estacion
meteoroldgica, en el Anexo A se presentan las librerias y rutinas seguidas para su

elaboracion.
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En la Figura 3-6 se presenta la estructura de la informacion mensual utilizada en la
elaboracion de las graficas. Las graficas fueron utilizadas para establecer el periodo de

analisis del presente estudio.

Codigo Anio 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

1 M0012 1982 0.9 293 7.6 5.4 2.9

2 M0012 1983 410.5 488.2 5443 311.7 281.3 95.1 4.5 20.3

3 MO00OT2 1984 6.2 268.7 1106 31.1 15.0 8.2 6.0 9.9 7.9 12.0 3.8 284
4 MOO12 1985 271 13.8 793 0.4 6.5 3.0 220 2.7 3.1 6.9 0.0 6.0
5 M0O12 1986 173.0 35.8 0.0 96.0 8.2 0.0 5.0 4.6 8.3 5.3 0.7 2.0
6 MOO12 1987 164.1 181.8 267.1 0.0 0.0 3.2 6.3 6.0 7.6 0.9 3.5
7 M0O0O12 1988 86.3 141.2 12.0 46.2 9.6 0.0 2.2 4.6 5.1 7.1 9.8 3.4
8 MO0O12 1989 163.0 271.5 66.5 287 4.0 3.0 0.2 2.0

9 MO012 2003 427 721 18.0 0.0 6.2 36.0 9.4 0.0 0.0 0.0 0.0 39.8

Showing 1 to 9 of 3,838 entries

Figura 3-6. Ejemplo de la estructura de la informacién meteorolégica.

(3) Detectar valores atipicos

Con el periodo de anélisis establecido, se identifico valores atipicos para su posterior
validacién, correccion o eliminacion del valor. Este proceso se realiz6 con la ayuda de
diagramas de caja. Los diagramas de caja fueron graficados considerando todos los datos de

la serie mensual por variable.

Para la identificacion de datos atipicos en las variables temperatura media, maximay minima
se establecié un valor limite de 1.5 veces el rango intercuartilico (RIC); mientras que para
precipitacion se tomo en cuenta que la variabilidad de datos es mucho mayor, por lo que se
fijo un limite de 3 veces el RIC. Limite, que es usado comunmente para identificar datos
extremos, esto ayudd a detectar solamente valores fuera de contexto que ocurririan en caso
de error informatico o error a la hora de transcribir los datos (Trenberth y Paolino 1980;
Peterson et al. 1998a citado por De Luque, 2011). Los datos atipicos y extremos se graficaron

con un simbolo circular negro.

Para la validacidn, correccion o eliminacién de los datos atipicos o extremos, se baso en:
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e Revision de informacién histérica: anuarios meteoroldgicos y estudios climaticos
realizados en la zona.

e Verificacion con estaciones vecinas: cuando el dato es sospechoso se revisa las
estaciones cercanas, si éstas presentan valores similares se conserva el dato, caso
contrario se elimina.

e Localizacion del valor sospechoso: para las estaciones ubicadas en la costa del
Ecuador se considero los valores extremos presentados en los afios Nifio (Tabla 3-3).
Se eliminaron valores atipicos que superaron valores registrados en el evento de
1982/83, el cual fue considerado como afio excepcional con lluvias también
excepcionales sobre la vertiente occidental de la cordillera de Los Andes, cuyos
aumentos significaron entre 50 y 1000 % de la media de los afios normales
(Corporacién Andina de Fomento, 2000; Frederic, 1997).

Tabla 3-3. Clasificacion de eventos de El Nifio

Anomalias de Indice de excesos | Duracion del
Magnitud Afios Nifio TSM* acumulada | de precipitacion evento
(°C) (mm) (meses)
. 1931, 1932,
Débiles 1973, 1976 3-5 100- 350
1926, 1932, 4-5
Moderados 1951, 1953, 6-12 400 - 750
1958, 1972
Fuertes 1957, 1965 14 -20 1100 — 1500
. 1982/1983, 11
Excepcionales 1997/1998 34.5 > 2630 19

*Temperatura superficial del mar
Fuente: Informacion recopilada de Frederic (1997) y Corporacion Andina de Fomento (2000)

3.4 Generacion de imagenes de superficie de precipitacion y temperatura

Para la generacion de imagenes de superficie tanto de precipitacion y temperatura media,
minima y maxima se utilizé el algoritmo suavizado de placa delgada (thin-plate smoothing)
implementado en el software ANUSPLIN version 4.36 desarrollado por Hutchinson (2006).
En particular, se trabajo con los modulos SPLINA y LAPGRID, el primero para la generacion
de las interpolaciones y andlisis estadisticos y el segundo para la espacializacion de la
informacion. Se uso el spline de segundo orden recomendado por Hijmans et al. 2005, el cual
usa latitud, longitud y elevacion como variables independientes; produce errores de

validacién cruzada bajos comparados con otros ajustes (por ejemplo, spline de tercer orden,
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elevacion como covariable) (Hijmans et al., 2005). En la Figura 3-7 se detalla el proceso
general para la obtencion de las superficies climéticas.

___________________

Iﬁ'.,___!._ongitud (5)___,4' Iﬂ.___frecipitac_ic’z_n__.:}l
! Latitud [Y) 1 I Temperatura 1
1 Altitud (2) : 1 Temperatura maxima :
e m A '.__:I'_e_Tperatura ml'_l;li_nla,'
Variables | Estructurar con < Variables
independientes base a un ID dependientes

Archivo con variables
independiente y
dependientes

Exportar en
formato *.dat
por mes y afio

552 archivos I
* dat por

variaple

Limites superior e
inferior de las variables
independientes

ANUSPLIN- Archivos con

SPLINA resumen
estadisticos

Archivos con
coeficientes ajustados
de superficie

MNA (ASCII) ANUSPLIN- |, Mascara
6 arcsec LAPGRID (ASCII)

Imégenes IDRISI
DOS (v4.x)

Importar a
TerrSet

Superficies I
climéticas

Figura 3-7. Diagrama de flujo de la generacion de imagenes de superficie de precipitacion y
temperatura.

La ubicacién de cada estacion meteoroldgica (latitud y longitud) se obtuvo de la fuente
correspondiente de cada base de datos (INAMHI, SENAMHI y ESCF). Posteriormente, se
utiliz6 la ubicacion de cada estacion y el MNA del Shuttle Radar Topography Mission
(SRTM) para obtener la elevacion. Esto con la finalidad de que la elevacion se corresponda
con el MNA, ya que el modelo sera utilizado por el software ANUSPLIN-LAPGRID en la
interpolacion. La resolucion del MNA es de 3 segundos de arco (~90 m), ésta, fue ajusta a 6

segundos de arcos (~185 m) para una mejor manipulacién de la informacién raster; asi como

[37]



para una mejor eficiencia del proceso. Estos procesos se realizaron en el software TerrSet
(Eastman, 2016).

Para identificar posibles errores en la altitud se compararon las elevaciones extraidas del
MNA con las elevaciones reportadas por las instituciones encargadas, con el fin de verificar
similitud (Anexo B). Este, es un proceso importante ya que el software ANUSPLIN-SPLINA
produce una lista de las estaciones con un alto valor del cuadrado medio residual (es decir,
la diferencia entre los datos de la estacion y la superficie climatica ajustada). Los residuos
muy grandes se debe desde errores tipograficos simples, hasta errores en ubicacion y

elevacion (Hijmans et al., 2005).

A la base de datos meteoroldgicos previamente estructurada (Figura 3-6), se le incorpord la
ubicacién (latitud / longitud) y la elevacién de cada estacion meteoroldgica, en unidades de
grados decimales y en metros, respectivamente. Posteriormente se exportd archivos
mensuales en formato DAT (.dat) requerido por ANUSPLIN-SPLINA. El objetivo fue
obtener imagenes mensuales por afio para el periodo 1970-2015 (46 afios), se trabajé con 552
archivos de texto para cada variable. En la Figura 3-8 se presenta un ejemplo de la estructura
del archivo .dat para el afio 1970. La columna ID es el identificador Unico de la estacion, las
variables independientes (longitud, latitud y altitud) y la variable dependiente (X1, Xo, ...,
X12) en este caso precipitacion. El Xi representa la precipitacion del mes de enero; el X,

febrero; X3, marzo; asi sucesivamente, contando con un total de 12 archivos .dat por afio.

ID Longitud Latitud Altitud X12

= =T 5.0

5.5

ID Longitud Latitud Altitud X1 ).2

3 -79.20111 -4036389 2132 1317 5.2

4 -79.76889 -3.321940 44 60.3 5.0

5 -79.37083 -3.992778 1219 214 5.4

7 -78.98333 -2.886667 2523 90.5 5.9

8 -79.96111 -3.263889 6 3.1 78

9 -78.76278 -2.800000 2185 287 p.2

10 -78.77639 -2.881944 2272 735 f-2

11 -78.87472 -2.870278 2517 883 22
12 -79.23389 -3611944 2389 39.0
13 -79.27111 -4216111 1486  105.2
14 -79.21778 -4.262778 1553 64.2}

Figura 3-8. Estructura del archivo de texto (.dat), ejemplo para el afio 1970.
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En la Tabla 3-4 se presenta los datos de entrada requeridos por ANUSPLIN-SPLINA para la

interpolacion.

Tabla 3-4. Datos de entrada requeridos por el médulo ANUSPLIN-SPLINA.

Datos de entrada Detalles

NUmero de variables 3: (1) longitud, (2) latitud y (3) altitud
independiente
Limites inferior y superior | Longitud: -80.7800  -77.7000

de cada variable Latitud: -5.78000 -2.70000

independiente Altitud: 0 4477

Transformaciones De las variables independientes, Gnicamente a la altitud se le aplicé
opcionales de cada transformacion, de metros a kilémetros.

variable independiente y La variable dependiente (precipitacién) fue transformada calculando la raiz
dependiente. cuadrada, por ser una variable que naturalmente no presenta valores

negativos. El efecto que presenta esta transformacion es que aplica mayor
suavizado a valores altos de precipitacion y menor a los valores bajos
(Hutchinson 2006).

Orden del spline Spline de orden dos (recomendado por el programa)

Numero de superficies 1, se generd imagenes de superficie a nivel mensual

Suavizado 6ptimo Validacion cruzada generalizada (GCV, acrénimo en inglés)

Archivo de datos (.dat) Nombre del archivo con su respectiva extension, ejemplo: Prt1970 01.dat

Numero méximo de datos | 150, cantidad maxima de datos que posee los archivos .dat.
NUmero de caracteres del Como opcidn maxima 20

ID de la estacion
Nombres de los archivos Especificaciones de los nombres de archivo de salida, en este caso solo nos
de salida interesaba la matriz de covarianza y los coeficientes de la superficie ajustada.
Archivos que utiliza el programa LAPGRD maés adelante.

Finalmente, las superficies climaticas de los 552 meses se generaron con el mddulo
ANUSPLIN-LAPGRD, utilizando los coeficientes de superficie ajustados por SPLINA
(Hutchinson 2006). Adicional a esto, el médulo LAPGRD requiere el MNA en formato
ASCII. Las superficies climaticas fueron generadas como archivos de imagen IDRISI for
DOS (v4.x), las cuales fueron importadas en el software TerrSet (Eastman, 2016) para su
posterior analisis. Las superficies constan de 1848 columnas y 1848 filas, todas las celdas

tienen una resolucion horizontal y vertical de 6 segundos de arco.

Las superficies climéaticas de precipitacion y temperatura media fueron utilizadas para la
caracterizacion espacio- temporal de la zona de estudio y analisis de tendencias; mientras que
las imégenes de temperatura minima y maxima para la generacion de imagenes de

evapotranspiracion. Informacion, indispensable para la estimacion del rendimiento hidrico.
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3.5 Andlisis de tendencias de series climaticas

Se utiliz6 el médulo Earth Trends Modeler (ETM) del software TerrSet (Eastman, 2016).
Los datos de entrada fueron las imagenes de superficie de temperatura media y precipitacion
en formato IDRISI raster (.rst) a una resolucion de 6 segundos de arco. Se utilizé el modulo

Explore Space/ Dynamics para la creacion de las series de tiempo.

Para el andlisis de la serie y su tendencia a nivel temporal, se utiliz6 el médulo Explore
Temporal Profiles opcion tendencia linear, que no es mas que el método de minimos
cuadrados. Se graficaron los valores medios de todos los pixeles de las series de imagenes
para un area definida, en este caso a nivel de ZP7 y unidades hidrogréficas. La variacion de
la tendencia en el tiempo fue expresada como la diferencia entre el valor inicial y final de la

recta de tendencia.

En cuanto al analisis de tendencias a nivel espacial se utilizo la prueba de Mann-Kendall,
estadistico tau (t). Un t = 0 indica la inexistencia de tendencia, mientras se aleje de 0 y se
aproxime a 1 estariamos ante la existencia de una tendencia positiva o negativa dependiendo

del signo.
3.6 Estimacioén del rendimiento hidrico en el area de estudio

La produccion del agua se estim6 utilizando el modelo WY de InVEST 3.4.4 (Figura 3-9),
detalles del modelo se describen en la seccion 2.1.2, asi como también en Sharp et al. (2018).
Primero, se detalla el proceso para la generacién y preparacion de los datos requeridos por el
modelo; segundo, el proceso de calibracién del modelo; y tercero, la estimacion del

rendimiento hidrico actual.
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B " Hydropower Water Yield: loaded from autosave — O bt
File Edit Development Help
INVEST version 3.4.4 | Model documentation | Report an issue

+  Workspace | C:\INVEST _wrk W'Y _Version444_Ssubcnc | (i =

" Results suffix (optional) |z 1 UH3 | (i}

«  Predpitation (Raster) |C:ﬂNUEST_wrkaase,‘n_Prt_mean.ﬁf | D (i ]

+  Reference Evapotranspiration (Raster) |C:ﬂNUEST_-n'rk,fBasefn_EbJ.ﬁf | 0O o

+" Depth To Root Restricting Layer (Raster) |C:,’INVEST_wrkaasefnJ:rf.ﬁf | 0O o

" Plant Available Water Fraction (Raster) |C:ﬂN\.u'EST_wrkaasefnJ:au\'c.tif | O e

+ Land Use (Raster) |C:HNUEST_'n'rk,fBasefn_cut.ﬁf | D (i ]

« Watersheds (Vector) |C:;’INVEST_wrkaase;"n_mc_new2.shp | i ]

«  Sub-Watersheds (Vector) (Optional) |C:ﬂNVEST_wrkaase,‘x_submc_Mayo4999u.shp | 0O o

+  Biophysical Table (CSV) | C1/INVEST _wrk,/Tablas_biofisicas,Tabla_biofisica7.cav | D (i ]

' Z parameter | 1 | (i}

[ water Scarcity

W

Figura 3-9. Interfaz gréafica del modelo WY de InVEST.

3.6.1 Generaciony preparacion de datos requeridos por el modelo Water Yield de
INVEST

Los datos requeridos por el modelo WY son: precipitacion anual promedio,
evapotranspiracion de referencia anual promedio, UCS, fraccion de agua disponible para la
planta (PAWC), profundidad del suelo, cuencas hidrogréficas, tabla biofisica y el pardmetro
ecohidrol6gico Z. Para el manejo y estructuracion de base de datos cartograficos en capas
tematicas se utilizd el software TerrSet (Eastman, 2016).
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Unidades hidrograficas

Las unidades hidrogréficas se encuentran delimitadas para todo el Ecuador (SENAGUA
et al., 2009), sin embargo, para fines del presente estudio fue necesario generar las cuencas
considerando limites naturales y no politicos; asi como también, evitar el solapamiento de

informacidn por diferencia de escala o resolucion.

Para generar las cuencas hidrograficas se utilizo el médulo Wathershed del software TerrSet
(Eastman, 2016). EI mddulo delimité las cuencas hidrograficas a partir de un MNA (Tabla
3-1), y lalocalizacion de exutorios (Tabla 3-5). Para la localizacidn de exutorios se us6 como
guia el documento Delimitacion y Codificacion de Unidades Hidrograficas del Ecuador,
nivel 2 (SENAGUA etal., 2009). En la Tabla 3-5 y Figura 3-14 se presentan las

caracteristicas principales de las cuencas hidrograficas delimitadas.

Tabla 3-5. Cuencas hidrograficas de la region sur del Ecuador.

Localizacion de
Id | Cuenca exutorio Desembocadura | Observaciones
Longitud | Latitud

1 | Alamor -80.39 -4.486 | Rio Chira (Per()
2 | Macaré 8014 | -4.29 | Rio Chira (Perd) Sé’fﬂr;ca binacional (Ecuador-
3 | Catamayo -80.14 -4.28 | Rio Chira (Pert)

Rio Tumbes Cuenca binacional (Ecuador-
4 | Puyango -80.40 -3.98 (Perii) Pert)
5 | Santa Rosa -80.07* -3.42* | Océano Pacifico Agrupa las _subcuencas S.anta

Rosa, Arenillas y Zarumilla
6 | Jubones -79.95 -3.19 | Océano Pacifico
7 | Pagua -79.87* -3.07* | Océano Pacifico ﬁ‘%ﬂsa la subcuenca Siete y
Zamora en Rio Santiago Hasta la union con el rio

8 | Chuchumbleza | 7893 -3.53 (Ecuador) Chuchumbleza

Rio Canchis
9 | Mayo -79.07 -4.97 (Pert)

*Ubicacion referencia de exutorios, cuencas hidrograficas que poseen varios puntos de
escurrimiento hacia el océano Pacifico.

Precipitacion
Se cuenta con una serie mensual de 552 imagenes raster que pertenecen al periodo 1970-
2015. Las imagenes fueron agrupadas por mes con el fin de obtener una imagen promedio de

cada mes para el periodo analizado. Las 12 imagenes mensuales promedio fueron sumadas

para obtener el promedio anual acumulado. Este proceso se realiz6 con la ayuda del Macro-
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model del software TerrSet (Eastman, 2016). Finalmente, la imagen fue exportada de formato
IDRISI raster (.rst) a GeoTiff (.tif), formato requerido por el modelo WY. La metodologia

para obtener las imagenes de precipitacion se detallo en la seccion 3.4.
Evapotranspiracion de referencia

Se utilizo la ecuacion de Hargreaves [Ec. 3.1], la cual estima la evapotranspiracion a partir
de la temperatura maxima (Ty,qx,°C), minima (T, °C) Y radiacion solar extraterrestre (Ra,
mm/dia). Las series de Ty,qx Y Tmin S€ Obtuvieron siguiendo la metodologia presentada en la
seccion 3.4 y la Ra, de la base de datos del CGIAR-CSI a una resolucion de 1.5 minutos de
arco (Tabla 3-1). Se ajustd la resolucién de las imagenes de Ra a 6 segundos de arco. En el
area de estudio, el rango maximo de variacion espacial de la Ra es de 0.35 mm (13.22-12.87
mm) en el mes de junio; mientras que el rango minimo de variacion es en el mes de marzo
con 0.002 mm (15.561-15.563 mm). Lo que indica que la variacion de la Ra en el area de
estudio es relativamente pequefia y que el ajuste de resolucién no afecta la estimacién de la
ET,.

El desarrollo de la ecuacion se llevo a cabo en el software TerrSet (Eastman, 2016), mediante
el uso del Macro Modeler. La ecuacion se dividio en tres grupos: A, B 'y C (Ecuacion 6) para
facilitar la operacién. En la Figura 3-10 se presenta el proceso para obtener las tres

operaciones.

ETy = 0.0023 Ra [(M) + 17.8] (Trnax — Tonin)®® (";—m) [Ec. 3.1]
l J J | l
A B C

=1 Gk ===
=

I

*0.0023, +17.8
scalar / scalar
B L & i
A 12 imagenes 552 imagenes 552 imagenes

‘ Matricial | |x(lrupodmimi(n>|u / Operacién /

Figura 3-10. Diagrama para obtener A, By C con el uso del Macro Modeler.
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Ra es una serie de 12 imagenes; Tmediar Tmax Y Tmin, Series de 552 iméagenes. Para aplicar
la [Ec. 3.1], se tomd en cuenta que la Ra varia de acuerdo con el mes; por lo que se agrup6
las series B y C por meses. Para agrupar se consideraron los afios bisiestos, se cont6 con un
total de 13 grupos (46 eneros, 35 febreros, 11 febreros- bisiestos, 46 marzos, ..., 46

diciembres).

La Figura 3-11 presenta el proceso realizado en el Macro Model para obtener la ET, mensual.
Se multiplicd6 A x B x C para obtener la ET, diaria, posteriormente se multiplico por el
numero de dias de cada mes para obtener la ET, mensual. En el caso de las series de febrero,
el grupo de 11 meses que pertenecen a afios bisiestos, fueron multiplicados por 28 (dias) y el

otro grupo de 35 meses fueron multiplicados por 29 (dias) (Figura 3-12).

& —
multiply J—’ ]—7/ multiply /—)l EXldiaria |a/ scalsg’r”'“/—p‘ ET1
<B1> I—J o “ 46 imagenes 46 imagenes
46 imagenes

A12

},/ ltiply / ﬂ multiply /al EN12diaria |~’/ sul?’.”‘“/—;l ET12
<B12> I e | <C12> I . 46 imagenes
46 imagenes 46 imagenes

/ Operacién / [ Matricial | }mmmm,\l

Figura 3-11. Diagrama para obtener ET, mensual en el Macro Modeler, aplicando la ecuacion de
Hargreaves.

D2
[ = h e — - -
muliply multiply — Et2diaria scalar — ET2
<C2» I 35 imagenes
35 imagenes

<B2>

35 imagenes

i

multiply ﬂ multiply /—a| Ex2Bdieria |4/ scal’%?"‘“[—»[ ET28 ‘
| <B2B> IJ | <C2B> l 11iméagenes
11 imagenes 11 imagenes

/ Operacién / [ Matricial | }<Gmpodin3nico>\l

Figura 3-12. Diagrama para obtener ET, de los meses de febrero en el Macro Modeler, aplicando la
ecuacion de Hargreaves.
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Al igual que en las variables precipitacion y temperatura, se contd con una serie de 552
imagenes mensuales. Las cuales fueron agrupadas por meses, para obtener una imagen
promedio por mes. Finalmente se suman las 12 imagenes promedios para obtener una imagen

anual promedio del periodo 1970-2015.
Uso y cobertura del suelo (UCS)

El UCS se obtuvo de la base de datos del Ministerio del Ambiente del Ecuador (MAE) a una
escala de 1: 100000, correspondiente a los afios 2013-2014. A partir de esta informacion se
genero6 una imagen raster, se considero el nivel Il de la clasificacion propuesta por el MAE-
MAGAP (2015), lo cual corresponde a 15 clases de UCS para el area de estudio. La imagen
raster contiene un identificador (ID) para cada pixel vinculado a cada clase de UCS (Tabla
3-6).

Profundidad de la capa de restriccion de raiz

La profundidad de la capa que restringe la raiz es la profundidad del suelo en la que la
penetracion de la raiz esta fuertemente inhibida debido a las caracteristicas fisicas o quimicas.
En este caso, no se conto con la disponibilidad de esta capa, por lo que se us6 la profundidad

del suelo siguiendo la recomendacion dada por Sharp et al. (2018).

La profundidad del suelo se obtuvo de la base de datos Harmonized World Soil Database
(HWSD) version 1.2 (FAO et al., 2012). La informacion consiste en poligonos vinculados a
una base de datos por medio de un ID (Figura 3-13). Cada poligono puede tener varias
profundidades. En la base de datos se especifica el porcentaje que ocupa cada profundidad
dentro del poligono. A partir de esto, se generd una imagen raster para el area de estudio con
un valor promedio ponderado de profundidad para cada poligono, las unidades de medida

son en milimetros (mm).
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Figura 3-13. Visualizador de la base de datos HWSD.
Fraccion del contenido de agua disponible de la planta (PAWC)

El AWC se define como la diferencia entre la capacidad de campo volumétrico y el punto de
marchitamiento permanente (Sharp et al., 2018). El AWC se obtuvo de la base de datos
HWSD, al igual que en la profundidad del suelo se generd una imagen promedio ponderada
a partir de los porcentajes que ocupa AWC en cada poligono. Generada la imagen raster
AWC (mm) se la dividid por la imagen de profundidad de suelo (mm), con el fin de obtener
PAWC, fraccion requerida por el modelo WY, los valores son adimensionales (0 a 1).

Tabla biofisica

La tabla biofisica es un archivo de texto (.csv), el cual contiene atributos de cada clase de
UCS (Tabla 3-6). Los atributos son: Id, clases de UCS, coeficiente de evapotranspiracion
(K.), profundidad de la raiz y presencia de vegetacion (UCS_veg). Los valores de K, y
profundidad de la raiz fueron tomados de Allen et al. (1998) y Sharp et al. (2018). El K, se
utiliza para obtener la evapotranspiracion potencial a partir de la evapotranspiracion de
referencia, el cual es un valor que puede ir de 0 a 1.5. El campo UCS_veg indica al modelo
WY que ecuacion usar en la estimacién de la ETR: valores de 1 para el UCS con vegetacion
[Ec. 2.2] y 0 para el UCS sin vegetacion [Ec. 2.6].

[46]



Tabla 3-6. Tabla biofisica utilizada para la ejecucion del modelo WY, proporciona la profundidad de
raizy K. para cada clase UCS.

Id | Clases de UCS K, ggorgjlg(z:g;(; UCS_veg
1 | Bosque nativo 1 5000 1
2 | Cuerpo de agua natural 1 1 0
3 | Cultivo semi permanente 0.6 1000 1
4 | Pastizal 0.7 1000 1
5 | Cultivo permanente 0.6 1000 1
6 | Vegetacion arbustiva 0.5 2000 1
7 | Mosaico agropecuario 0.6 1000 1
8 | Area poblada 0.3 1 0
9 | Area sin cobertura vegetal 0.3 1 0
10 | Cuerpo de agua artificial 1 1 0
11 | Pdramo 0.7 1500 1
12 | Vegetacion herbécea 0.7 1500 1
13 | Plantacion forestal 1 5000 1
14 | Cultivo anual 0.6 900 1
15 | Infraestructura 0.3 1 0

Parédmetro ecohidrolégico Z

El pardmetro ecohidroldgico Z es una constante empirica que pueden ser un valor de 1 a 30.
Para determinar Z se utilizo el tercer método descrito en la seccién 2.1.2. Se determiné a
través de la calibracion, esto consiste en comparar los datos estimados con datos observado.

En la seccidn 3.6.2 se describe el proceso de calibracion.
3.6.2 Calibracion del modelo WY

Para la calibracion del modelo WY se utiliz6 el parametro ecohidrolégico Z y datos
observados (caudal promedio a largo plazo) de nueve estaciones hidrométricas. No se conto
con estaciones hidrométricas en los exutorios de las cuencas hidrograficas, siendo ésta,
informacion ideal para la calibracion del modelo. Sin embargo, las nueve estaciones
pertenecen a subcuencas localizadas en las cuencas hidrograficas del area de estudio (Figura
3-14).
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Figura 3-14. Localizacién de estaciones hidrométricas utilizadas en la calibracion del modelo WY.
La calibracién se realiz6 variando el valor Z de 1 a 30, hasta minimizar el error, que es la
diferencia entre rendimiento hidrico estimado y observado. EI rendimiento hidrico observado
se obtuvo de datos de caudal diario, los cuales se obtuvieron del INAMHI (Figura 3-15). El
periodo de calibracion de cada una de las cuencas hidrogréaficas depende de la disponibilidad

de datos observados en las estaciones hidrométricas (Tabla 3-7).
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Figura 3-15. Hidrogramas de las estaciones hidrométricas.

Tabla 3-7. Informacidn de las estaciones hidrométricas y periodo de evaluacion utilizados para la
calibracion del modelo WY.

, . Nombre de estacion Cuenca Periodo de ARos o .
Cadigo . a . e i Afios excluidos
hidrométrica hidrogréfica| evaluacion | evaluados
Hog1e |amoren Saucillo (Dj] Ajamor | 1970-2011 42 -
Celica)
Hog26 |Macara en Pte. Macara 1979-1994 16 -
Internacional
HB32 |Catamayo en Vicin Catamayo | 2006-2014 8 -
Puyango en Cpto. i i
H0591 Militar (Pte. Carretera) Puyango 1970-2011 42
HO0574 |Arenillas en Arenillas | Santa Rosa | 1970-2011 34 1984:1990
HO0530 [Jubones en Ushcurrumi| Jubones 1970-2011 42 -
Hosog [Chaguanaen Pte. Pagua 2003-2011 9 :
Carretera
Hoggg |£amora Dl Sabanilla | 7. o | 1982.0011 28 1985, 2002
(en Zamora)
1984, 1986:1988,
H0966 g"ua%g f;gﬁda' Mayo 1982-2011 15 1993:1995, 1997:2002,
Y 2005:2006
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Las unidades de los datos observados son en metros clbicos por segundo (m?/s), y los datos
estimados en milimetros por afio (mm/afio), por lo que, los datos observados fueron

transformados a mm/afio.

En las subcuencas hidrograficas se consideré la desviacion del caudal por sistemas de riego.
Unicamente se consider6 caudales que podrian influir en la calibracion del modelo (Tabla
3-8), como por ejemplo el sistema de riego Zapotillo que se localiza antes de la estacion
HB32 y que desvia aproximadamente 8 m3/s. No se considerd pequefios canales que poseen
las comunidades para riego, por no contar con informacion del caudal desviado, ademas de

ser consideradas minimas cantidades.

Tabla 3-8. Sistemas de riego considerados en la calibracién del modelo WY.

Unidad Estacion Canales Caudal Fuente Fecha
hidrografica | hidrométrica | de riego (m3/s)
2 H0626 7 3.29 PDOT Prov. Loja Hasta 2012
3 HB32 7 9.40 PDOT Prov. Loja Hasta 2012
5 HO574 - - Represa Tahuil -

No se posee informacion del caudal de la represa localizada en la cuenca hidrografica Santa
Rosa, se encuentra ubicada antes de la estacién H0574, su fecha funcionamiento es desde el
afno 1989.

3.6.3 Estimacién del rendimiento hidrico actual

Como se menciond anteriormente el rendimiento hidrico fue estimado con el modelo WY de
INVEST 3.4.4. En la Tabla 3-9 y Figura 3-16 se resume los parametros de entrada, resolucion

utilizada y formato requerido por el modelo WY.

El valor calibrado de Z en la seccion 3.6.2 se utiliz6 para obtener el rendimiento hidrico de
cada cuenca hidrografica, asumiendo que, el valor calibrado captura las caracteristicas

climaticas, intensidad de lluvia y topografia en las cuencas.
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Tabla 3-9. Orden, formato y resolucion de las variables requeridas para la ejecucion del modelo

WY.
Orden | Pardmetro Formato FzslLEn Resoluglon
temporal espacial
1 Precipitacion (mm) GeoTiff (.tif)
2 Evapotranspiracion de GeoTiff (.tif) 1970-2015
referencia (ET,) (mm) 6 arcos de
3 Profundidad efectiva del | GeoTiff (.tif) segundo
suelo (mm) - (~185 m)
4 PAWC (mm) GeoTiff (.tif)
5 UCS (categorias) GeoTiff (.tif) 2013-2014
6 Cuencas hidrograficas Vector (.shp) - -
7 Tabla biofisica: -
— Profundidad de las Tabla de texto (.csv)
raices (mm) Ver Tabla 3-6 )
- K,
8 Pardmetro ecohidrolégico Z | NUmero entero entre 1 a 30 -
Ver seccion 3.6.2 i

Precipitacion
(mm)

Evapotranspiracion
(mm)

1900 -
" 1600

1300

Clases de UCS
B Bosque nativo

Cultivo anual

I Cultivo permanente
B Infraestructura
Pastizal

I Plantacion forestal
B Paramo

B Cuerpo de agua artificial
I Cuerpo de agua natural

[0 Cultivo semi permanente

Mosaico agropecuario

1100 I
900

Profundidad del suelo
(mm)

B Vegetacion arbustiva
Vegetacién herbacea
B Area poblada
Area sin cobertura vegetal

Cuencas hidrograficas

[ oetimitacion hidrografica

1 Alamor

2 Macara

3 Catamayo
4 Puyango
5 Santa Rosa
6 Jubones

7 Pagua

8 Mayo

9 Zamora

(d)

Figura 3-16. Variables requeridas para la ejecucion del modelo WY de InVEST: a) precipitacion
anual promedio (mm), b) ET, anual promedio (mm), ¢) uso y cobertura del suelo, d)
PAWC, d) profundidad del suelo, y f) cuencas hidrogréficas.

El modelo proporciona como salidas: (1) un archivo de .txt con valores del rendimiento
hidrico en ldmina (mm) y en volumen (m®) a nivel de cuencas hidrograficas, (2) archivos .tif
de la fraccion de la precipitacion que realmente evapotranspira a nivel de pixel
(evapotranspiracion real / precipitacion), evapotranspiracion real (ETR) estimada por pixel y

el rendimiento hidrico estimado por pixel.
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3.7 Estimacion del rendimiento hidrico futuro

Para la estimacion del rendimiento hidrico futuro se utilizo las variables presentadas en la
Tabla 3-9, a diferencia que las variables precipitacion y evapotranspiracion fueron
proyectadas a diferentes horizontes (afios futuros) y bajo escenarios de cambio climatico. Se
utilizaron dos MCG del proyecto CMIP5 (Tabla 3-10). Los MCG utilizados fueron MIROC-
ESM-CHEM y MRI-CGCM3 para los periodos 2030s, 2050s, 2070s, 2080s, bajos dos
escenarios: RCP4.5 (estabilizacion) y RCP8.5 (pesimista).

Los MCG fueron descargados de la base de datos de Climate Change, Agriculture and Food
Security (CCAFS, http://www.ccafs-climate.org/data_spatial _downscaling/) a una

resolucion fina (30 segundos de arco ~ 1 km) para todo el globo terrestre. El downscaling
que utilizaron para incrementar la resolucion fue el método delta (Ramirez-Villegas y Jarvis,
2010). En la Tabla 3-10 se detalla las caracteristicas de los MCG utilizados.

Tabla 3-10. Informacion de los Modelos de Circulacién General (MCGs).

Nombre del o . Resolucién | Resolucién | Cobertura .
Institucién/Pais . . Referencia
MCG espacial temporal espacial
Center for Climate

System Research (The

2030s
[2020-2049]

University of Tokyo),
National Institute for 20505
MIROC-ESM- | Environmental Studies [2040-2069] Watanabe
CHEM (NIES), y 30 arc— etal.,, 2011
Global
Japan Agency for segundos

2070s

Marine- Earth Science (~1km) [2060-2089]

and Technology
JAMSTEC), Japén

( ). Jap 20805 :
Meteorological Research [2070-2099] Yukimoto
Institute (MRI), Japén etal., 2012

MRI-CGCM3

Las variables descargadas fueron: precipitacion, temperatura media, maxima y minima. Las
temperaturas se utilizaron para la estimacion de la ET, proyectada de cada modelo, escenario
y afio de proyeccion. Para la estimacion de la ET, se utilizé el método de Hargreaves (ver
seccion 3.6.3).
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3.8 Andlisis de cambio del rendimiento hidrico actual y futuro

El analisis considera la diferencia de las variables precipitacion, evapotranspiracion real y
rendimiento hidrico entre los periodos futuros [2030s, 2050s, 2070s, 2080] y actual [1970-

2015], una cantidad a la que se refiere como “cambio”.

Las variables precipitacion, temperatura media, evapotranspiracion de referencia actuales
fueron ajustadas a una resolucion de ~1 km, con el fin de obtener el rendimiento hidrico a
esta resolucion. De tal manera que sea comparativo con las variables climaticas y rendimiento

hidrico proyectado.
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4 RESULTADOS

Los resultados se presentan en el siguiente orden: (1) andlisis de la disponibilidad de datos,
(2) deteccion de valores atipicos, (3) superficies climéticas, (4) tendencias de series

climaticas, y (5) rendimiento hidrico actual y futuro.
4.1 Disponibilidad de datos

En este estudio, se recopil6 datos meteoroldgicos correspondientes al periodo 1960-2015. Se
contd con un total de 160 estaciones meteoroldgicas con datos de precipitacion, 62 con datos

de temperatura media y 64 con datos de temperatura maxima y minima.

Datos de precipitacion: el mayor registro de datos se presenta en los afios 1980 a 1985,
mientras que el mayor hueco de informacion durante los afios 1960 a 1974 (Figura 4-1a). En
la Figura 4-2 (imagen raster) se presenta la disponibilidad de datos de cada estacion
meteoroldgica por afo, la escala es una rampa continua de colores que va de color azul a
crema, una celda de color azul indica el maxima numero de datos al afio (12) y una celda de

color crema la ausencia de datos.

Datos de temperatura: en comparacién con la variable precipitacion existe menor
disponibilidad de datos (Figura 4-1b). A partir del afio 1970 hasta 2015 se registra la mayor
cantidad de datos (20 a 45 datos al mes), mientras que el hueco de informacidn se presenta
durante 1960 a 1965. En la Figura 4-3 se presenta la disponibilidad de datos de temperatura
media de cada estacion meteoroldgica por afio, al igual que precipitacion la escala es una
rampa continua de colores; una celda de color rojo indica la presencia de los 12 datos

mensuales y el color crema la ausencia de datos.

140 : 60 :
Variable Variable
1201 — Precipitacion a 501 Tmax b
2 100 8 — Tmed Mo
s T 407 o
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Figura 4-1. Namero de registros mensuales durante el periodo 1960-2015; a) datos de precipitacion,
b) datos de temperatura maxima (Tmax), media (Tmed) y minima (Tmin).



Con base a la disponibilidad de los datos de precipitacion y temperatura, se establecié como
periodo de andlisis 1970-2015, periodo con el que se trabajara de aqui en adelante. Se
considerd no abarcar los afios 1960 a 1969, debido a que las variables poseen huecos de

informacidn durante ese periodo.

Figura 4-2. Disponibilidad de datos de precipitacién para el periodo 1960-2015.
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Figura 4-3. Disponibilidad de datos de temperatura media para el periodo 1960-2015.
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4,2 Deteccion de valores atipicos
Valores atipicos por mes

La Figura 4-4 presenta la magnitud de las variables climaticas graficadas por mes. La variable
precipitacion presentd la mayor cantidad de valores atipicos y extremos, seguido de la
temperatura méaxima con dos valores atipicos, mientras que temperatura media y minima no

presentaron datos atipicos. Para la variable precipitacion, se identificaron valores de hasta
5500 mm al mes.
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Figura 4-4. Magnitud de los datos por variable para toda la serie mensual 1970-2015.
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Valores atipicos por estacion y afio

Como proceso complementario para la deteccion de valores atipicos, se grafico las variables
por afio-mes y por estacion-mes (Anexo C). En este caso si se encontro valores atipicos para
las variables temperatura media, maxima y minima. Los mismos que pertenecian a las pocas
estaciones ubicadas a altas altitudes, descartando asi la posibilidad de datos erroneos, es
decir, los datos de las estaciones son representativos de acuerdo con la altitud. En la Tabla
4-1 se presenta el resumen de los datos que fueron validados, corregidos o eliminados. En el

Anexo D se presentan la lista completa del analisis realizado.

Tabla 4-1. Resumen de datos detectados como atipicos.

Variable Proceso Cantidad
Eliminados 17
Precipitacion Validados 23
Corregidos 2
Temperatura méxima Validados 2
Total de datos analizados 44

Es importante destacar que los valores detectados como sospechosos en las cuatro variables
se encuentran relacionados con la irregularidad de la disponibilidad de datos durante el
periodo analizado. Unicamente once estaciones se localizan sobre los 2000 msnm (Figura

3-5), siendo éstas las que presentan la mayor cantidad de valores detectados como atipicos.

4.3 Superficies climaticas

Se presentan los resimenes estadisticos de las imagenes de superficie interpoladas, asi como

también un analisis exploratorio de las superficies a nivel de la ZP7 y cuencas hidrograficas.
4.3.1 Calidad de superficies climéticas

En la Figura 4-5 se presenta un resumen estadistico de la calidad de las superficies climéticas
interpoladas. De acuerdo con Hutchinson (1993) y Hutchinson y Gessler (1994) la sefial no
debe superar a la mitad del nimero de datos utilizados para la interpolacion. Sefiales mayores

que esto pueden indicar datos insuficientes o correlacion positiva en errores de datos.
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Para representar la sefial se graficd la proporcion de la sefial de cada superficie interpolada,
es decir, la relacion [sefial / nimero total de datos], la cual debe ser menor a 0.5 como

indicativo de que la sefial es menor al niumero total de datos.
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Tmed=Temperatura media Prc= Precipitacion

Figura 4-5. Proporcién de la sefial, raiz cuadrada de la validacion cruzada (RTGCV), y la raiz
cuadrada del error medio (RTMSE) para las superficies mensuales de temperatura media
y precipitacion.

So6lo el 13% de las imagenes de temperatura maxima poseen una sefial menor al nimero de
datos; en temperatura media, el 20 % de las imagenes; mientras que, en temperatura minima
aproximadamente el 65% de las imagenes, indicando en ésta Gltima que, un nimero adecuado
de datos fue seleccionado para la generacion de las superficies. En la variable precipitacion

el ~ 40 % de las superficies poseen una sefial adecuada.

La justificacion tedrica del GCV y la demostracion de su rendimiento en datos simulados han
sido dados por Craven y Wahba (1979). Los valores de RTGVC y RTMSE estan expresados

en unidades de grados centigrados para temperatura y en porcentaje para precipitacion.

La RTGCV es una sobreestimacion del verdadero error de interpolacion, ya que los puntos
de datos (estaciones meteorologicas) para calcular la GCV tienen errores. La RTMSE es una
estimacion del verdadero error de interpolacién después de que los errores de los datos son

removidos (Téllez et al., 2011). La RTMSE de temperatura maxima varian entre 0 - 1.2°C
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(0.4 °C promedio), temperatura media entre 0 - 0.8°C (0.3°C promedio), y temperatura
minima entre 0 — 1.4°C (0.5°C promedio). En el caso de la precipitacion el 75% de las
superficies climaticas poseen valores entre 0 — 25% de error. Lo que indica un ajuste entre

los datos y la superficie modelada.
4.3.2 Analisis exploratorio de las superficies climaticas

La distribucion de la precipitacion y temperatura media del periodo de estudio 1970-2015
(Figura 4-6) esta influencia por la orografia del lugar. Las areas de costa, valles andinos y la
region amazoénica son los lugares mas calidos del area de estudio. La costa y los valles son
calidos (> 19 °C) y secos a la vez (< 500 mm), la regién amazénica es célida (> 19 °C) y
himeda (> 2000 mm), y las &reas cercanas a la cordillera de Los Andes son frias, la

temperatura fluctta entre ~8 y ~14 °C, y la precipitacion varia entre ~1200 y ~1500 mm.

5.0

Figura 4-6. Distribucion espacial de la precipitacion media anual (a) y temperatura media anual (b)
en la zona de estudio. Valores promedio del periodo 1970-2015.

Durante los meses de enero a abril, en la ZP7 se presenta un régimen hiper-hiimedo y en los
meses de mayo a diciembre un régimen himedo, siendo agosto y septiembre los meses con
menores precipitaciones. A nivel de ZP7 no se logré identificar un regimen seco, la variacion

de la temperatura es minima durante el afio Figura 4-7).
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Figura 4-7. Diagrama ombrotérmico de la ZP7, valores promedio del periodo 1970-2015.
La escala de precipitaciones es doble con referencia a la de temperaturas, esto es, por cada °C en temperatura se toma
2 mm en precipitacion. Asi a un valor de 20 °C le corresponde en la misma linea el valor de 40 mm. Cuando la
precipitacion mensual es mayor de 100 mm, la escala aumenta de 2 mm por °C a 20 mm por °C para evitar diagramas
demasiado altos en lugares muy himedos. Este cambio esté indicado por una linea horizontal negra, y el gréfico sobre
ella esta relleno en azul s6lido. Los valores de color negro en el eje izquierdo representan la oscilacion térmica

(temperatura minima y temperatura maxima).

A nivel de cuencas hidrogréficas (Figura 4-8), se observo que las cuencas localizadas en la
vertiente del oceano Pacifico tienen un patron de lluvia similar, presentan un regimen hiper-
himedo durante los meses de enero a mayo Yy un regimen Seco que varia entre mayo a
diciembre. Sin embargo, las cuencas que nacen en la cordillera de Los Andes, por ejemplo
Catamayo, Jubones y Macara, se observa que el regimen seco es mas corto y menos
pronunciado en relacion a las cuencas que nacen cerca de la Costa, o que no tienen influencia
directa con la Cordillera de Los Andes. La precipitacion media anual de las cuencas del
Pacifico varia entre 900 y 1120 mm, los lugares altos, cerca de Los Andes reciben
precipitaciones de ~1200 mm (Figura 4-6). Por el contrario, las areas cerca de la costa estan

influenciadas por masas de aire secas, excepto en los afios Nifio.

Las cuencas que escurren hacia el Amazonas no muestran un periodo seco. En la cuenca
Zamora se observa durante el afio un regimen hiper-himedo. La subcuenca Mayo presenta

un periodo hiper-humedo entre noviembre a mayo y himedo durante junio a octubre. La
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precipitacion promedio es de 1700 y 1356 mm respectivamente, para Zamora y Mayo; las

ldminas mas altas se observaron en la parte este de la cuenca.
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Figura 4-8. Diagramas ombrotérmicos de las cuencas hidrograficas de la region sur del Ecuador,
valores promedio del periodo 1970-2015.
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4.4 Andlisis de tendencias de series climaticas

Las Figura 4-9 a 4-12 muestran la evolucion y la tendencia de las precipitaciones y

temperaturas mensuales del periodo analizado (1970-2015) a nivel de la ZP7 y cuencas

hidrograficas. De manera complementaria, la Tabla 4-2 presenta las variaciones en las

precipitaciones y temperaturas con base a la linea de tendencia.

La ZP7 no presenta una tendencia marcada en la variable precipitacion, hubo un ligero

incremento de ~10 mm (Tabla 4-2). Este valor no es representativo considerando la alta

variabilidad de la precipitacion, representando el 0.8% de la precipitacion promedio de todo

el periodo. En cuanto a la temperatura, la linea de tendencia asciende 1.1 °C, indicando un

incremento de temperatura en la zona de estudio.

Precipitacion (mm)

Rl T

0
1970 1975 1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010 2015
Tiempo (meses)

Figura 4-9. Series de tiempo de precipitacion (izquierda) y temperatura media (derecha) mensual de
la region sur del Ecuador.
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Tabla 4-2. Variaciones en las variables climaticas con base a la linea de tendencia (1970-2015).

Valor minimo Valor minimo
., AP L . AT L, .
Id Cuenca Region y maximo de o y maximo de la
(mm) - (°C) X
la tendencia tendencia
ZP7 Costa, Sierra, | 15 | g9g5.108.7 1.1 19.0-20.1
Amazonia

1 Alamor Costa -Sierra 2.6 73.6-76.2 1.6 22.6-24.2
2 Macara Sierra 19.8 76.7-96.5 0.9 19.1-20.0
3 Catamayo Sierra 19.1 83.8-102.9 0.9 18.3-19.2
4 Puyango Costa - Sierra | 1.3 91.5-92.8 15 20.4-21.9
5 Santa Rosa Costa -8.0 71.9-63.9 1.3 23.4-24.7
6 Jubones Costa -Sierra | 19.7 63.1-82.8 1.7 14.7-16.4
7 Pagua Costa 0.7 74.3-75.0 0.9 22.4-23.3
8 Zamora Amazonia 3.2 140.1-143.3 0.7 18.2-18.9
9 Mayo Amazonia 36.9 94.5-131.4 1.0 16.4-17.4
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Analizando las series temporales de la precipitacién a nivel de cuencas hidrogréficas, se
puede apreciar en la Figura 4-10 y en la Tabla 4-2 que existe un incremento de la
precipitacion, a excepcion de la cuenca Santa Rosa. El incremento es muy ligero, siendo la
cuenca Mayo la que presenta mayor incremento de precipitacion (~37 mm), y el menor
incremento (~ 1 mm) en la cuenca Pagua. La cuenca Santa Rosa presenta una tendencia
negativa, lo que indica una disminucién de precipitacion (~ -8 mm). En relacion con la
temperatura, todas las cuencas presentan una tendencia ascendente (Figura 4-11), siendo la
cuenca Jubones la que mostrd el mayor incremento con un valor de 1.7°C y el menor

incremento fue en la cuenca Zamora con un valor de 0.7 °C.

No se logré detectar tendencias de precipitacion posiblemente debido a la influencia de los
periodos humedos o secos en la regresion lineal. Esto se puede confirmar al analizar la
tendencia por mes (Anexo E), donde se observa tendencias positivas y negativas de

precipitacion.

Es importante mencionar que la variacion de las lluvias se encuentra influenciadas por el
ENOS, sobre todo en las cuencas localizadas en la region Costa. En las series se puede
identificar los picos de lluvia, sobre todo el evento de El Nifio del afio 1982/1983 que fue

considerado como afio excepcional.
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Figura 4-10. Series mensuales de precipitacién de las cuencas hidrograficas de la region sur del
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En cuanto al analisis de tendencias a nivel espacial por el método de Tau Mann-Kendall
(Figura 4-12), la variable precipitacion presenta un rango de -0.15 a 0.21, valores que se
encuentran mas cercanos a 0. Lo cual indica una tendencia baja en la zona de estudio a nivel
pixel, lo que corrobora con los resultados presentados previamente (Figura 4-11). En cuanto
a las temperaturas el rango va de -0.36 a 0.62, lo que indica presencia de tendencias positivas
en la zona de estudio. Se aprecia un patron espacial, con valores positivos en el norte y centro
del area de estudio; y valores negativos en el este y oeste. Hablando de cuencas hidrograficas,
la mayor cantidad de pixeles con presencia de tendencia positiva (>0.5) se encuentra en la

cuenca Jubones (parte alta-centro), cuenca Puyango (parte alta), cuenca Catamayo (parte alta)

y al noroeste de la cuenca Zamora.

Tendencia (Tau Mann-Kendall) L o ‘endencia (Tau Mann-Kendall)
0.21
0.18
0.16
0.14
0.12
0.10
0.08
0.05
- 0.03
0.01
--0.01
-0.04
- -0.06
0.08
0.10
0.12
-0.15

0.62

0.13

i zP7 [ ] Cuencas hidrograficas

Figura 4-12. Tendencia mondtona (Tau Mann-Kendall): (a) precipitacién anual promedio y (b)
temperatura anual promedio, periodo 1970-2015.

4.5 Rendimiento hidrico actual de la zona de estudio

Se presenta los resultados de la estimacién del rendimiento hidrico a nivel de cuencas
hidrograficas, subcuencas y pixel. Se empieza detallando los valores Z utilizados para la
calibracion del modelo WY en cada una de las unidades hidrogréaficas, asi como el error

relativo de la calibracion y se finaliza con la estimacion del rendimiento hidrico actual.
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45.1 Calibracion del modelo WY

El modelo se calibrd a partir de valores Z > 3 para cinco subcuencas hidrogréaficas, con errores

inferiores al ~7%; mientras que las cuatro cuencas restantes no pudieron ser calibradas, la

produccién de agua fue subestimada con errores entre 20-50% (Tabla 4-3).

Tabla 4-3. Resumen del rendimiento hidrico medio anual (RH) observado y estimado en el proceso

de calibracion, periodo 1970-2015.

Codigo | 'Nombrede | g2 | p | ET, | ETP | ETR | Pardmetro| . <M i EI”‘.”

estacion _estac[on. (km2) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) 7 observado |estimado |relativo
hidrometrica (mm) (mm) (%)
Alamor en

H0616 |Saucillo (Dj  |585 | 1108 | 1660 | 1157 | 725 13 381 383 | -0.58
Celica)

Hoe2e |MacaraenPte. | 509 | 986 | 1544 | 1124 | 595 5 360 349 | 321
Internacional

HB32 S?é?;"ayoe“ 4172 | 1251 | 1536 | 1170 | 833 24 303 303 | 0
Puyango en

H0591 |Cpto. Militar | 2728 | 1149 | 1585 | 1153 | 375 1 1008 775 | 2313
(Pte. Carretera)

Hos74 | Arenillasen 195 | 1009 | 1678 | 1302 | 533 3 447 477 | -6.72
Arenillas

Hosgg |Jubonesen | seae | 70 | 1249 | 810 | 447 4 423 422 | 0.10
Ushcurrumi

Hosog | Chaguanaen 14, | 29 | 1505 | 1169 | 352 1 576 437 | 24.19
Pte. Carretera
Zamora DJ

H0889 |Sabanilla(en |1422 | 1343 | 1240 | 1070 | 399 1 1724 994 | 42.36
Zamora)

Hogee | MAYOAIQa 1one, | 1u0a | 1363 | 1189 | 422 1 1987 | 1001 | 49.60
Zumbayacu

P: Precipitacion
ETP: Evapotranspiracion potencial

ET,: Evapotranspiracion de referencia
ETR: Evapotranspiracion real

4.5.2 Rendimiento hidrico de las cuencas hidrogréaficas de la region sur del Ecuador

La produccion hidrica a nivel de cuencas hidrograficas se presenta en la Tabla 4-4 y Figura

4-13. Las cuencas Zamora y Mayo son las de mayor produccion hidrica, con valores de 1218

y 934 mm, respectivamente. En cambio, las cuencas Alamor y Catamayo son las de menor

produccion hidrica con 206 y 258 mm, respectivamente.
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Tabla 4-4. Resumen del rendimiento hidrico medio anual (RH), periodo 1970-2015.

\q | Unidad Areg P (mm) ET, ETP ETR est:fnl-;do Volurrl’en
hidrografica | (Km?) (mm) (mm) (mm) (mm) (Mm?3)

1 Alamor 1187 899 1752 1436 693 206 245
2 Macara 2824 1039 1577 1193 607 432 1220
3 Catamayo 4187 1121 1528 1167 863 258 1080
4 Puyango 3601 1106 1629 1240 382 724 2606
5 Santa Rosa | 2708 842 1603 1263 505 336 910
6 Jubones 4402 875 1284 861 460 415 1827
7 Pagua 505 906 1457 1075 352 553 279
8 Zamora 8297 1701 1518 1376 482 1218 10109
9 Mayo 2869 1356 1390 1211 421 934 2681

P: Precipitacion ET,: Evapotranspiracion de referencia

ETP: Evapotranspiracion potencial ETR: Evapotranspiracion real

La precipitacion y ET, en algunas cuencas es similar, como es el caso de Macara y Catamayo,
sin embargo, la ETR es diferente, lo que conduce a distintos rendimientos hidricos (Tabla 5
y Figura 4). Esto se atribuye principalmente a la influencia del K, en la estimacion de la ETR.
El valor de K. depende del tipo de cobertura vegetal, cuando menor es el K., menor es la
ETR y por consiguiente mayor produccion hidrica; y viceversa. El modelo supone que toda

el agua en exceso de la pérdida por ETR es produccion de agua.

Rendimiento hidrico
(Mm3 afio™1)

Rendimiento hidrico
(mm afo™1)

245 (Alamor)
[J279 (Pagua)
[ 910 (Santa Rosa)
[ 1080 (Catamayo)
I 1220 (Macara)

206 (Alamor)
[ 258 (Catamayo)
[ 336 (Santa Rosa
[ 415 (Jubones)
[ 432 (Macara)

B 553 (Pagua) I 1827 (Jubones)

I 724 (Puyango) I 2606 (Puyango)

B o3¢ (Mayo) Bl 2681 (Mayo)
(a) I 1218 (Zamora) (b) I 10109 (Zamora)

Figura 4-13. Rendimiento hidrico promedio de las cuencas hidrogréaficas en la zona de estudio: a)
ldmina de escurrimiento (mm); b) volumen (Mm?3).

La produccion hidrica a nivel subcuencas se observa en la Figura 4-14. La mayoria de las

subcuencas localizadas en la vertiente del Océano Pacifico presentan menor rendimiento
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hidrico en comparacion de las cuencas localizadas en la vertiente del Amazonas; a excepcion

de algunas subcuencas de la cuenca Puyango.

l:l Cuencas hidrograficas’
Subcuencas hidrograficas

[ ] cuencas hirograficas
l:l Subcuencas hidrograficas

Rendimiento hidrico (mm afio™ 1) Rendimiento hidrico(Mm? afio™")

BN 2-200 [7601-800 MM 1201 -1400 Eo0-200 [ ]601-800 [ 1201 - 1400 [ 1801 - 2000
[E 201 - 400 [ 801 - 1000 NN 1401 - 1600 [ 201 - 400 1801 -1000 [N 1401 - 1600 I 2001 - 2200
[T 401 - 600 [N 1001 - 1200 M 1601 - 1800 77401 - 600 71001 - 1200 [ 1601 - 1800 M 2201 - 2400

Figura 4-14. Rendimiento hidrico promedio de las subcuencas hidrogréaficas en la zona de estudio: a)
lamina de escurrimiento (mm); b) volumen (Mm?3).

La produccion hidrica a nivel pixel se presenta en la Figura 4-15, en la cual se aprecia las zonas con
alta y baja produccion hidrica por unidad hidrografica. Comparando el rendimiento hidrico con la
distribucion espacial de la precipitacion (Figura 4-6), el rendimiento hidrico generalmente aumenta
en zonas de alta precipitacion. Por ejemplo, la precipitacion mas alta se localizo al este de la cuenca

Zamora, en consecuencia, la produccioén hidrica también tendié a ser mayor en la misma zona.

Es importante mencionar que la distribucion del rendimiento hidrico a nivel pixel se presenta
por cada unidad hidrogréafica, debido a que, la calibracién se realizé con diferentes valores

del parametro ecohidroldgico Z. Por lo tanto, la distribucion entre cuencas no es continua.
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Figura 4-15. Distribucidon espacial del rendimiento hidrico en las cuencas hidrogréaficas de la region
sur del Ecuador, periodo 1970-2015.

4.6 Rendimiento hidrico futuro de las cuencas hidrogréaficas de la region sur del

Ecuador

Existe una variacion del rendimiento hidrico de acuerdo con el modelo climético, afio de
proyeccion y escenario (Figura 4-16). EI modelo [MRI -afio 2080- RCP8.5] presenta los
valores mas altos de rendimiento hidrico en la mayoria de las cuencas hidrogréficas. A
excepcioén de las cuencas Zamora y Mayo, el rendimiento hidrico es ligeramente menor al
modelo MIROC. EI menor rendimiento hidrico lo presenta el modelo [MIROC- afio 2030-
RCP4.5] en la mayoria de las cuencas hidrograficas, incluso una producciéon menor a la
actual. La precipitacion media anual, ETP, ETR para cada modelo climético, afio de

proyeccion y escenario se presentan en el Anexo F.
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Figura 4-16. Rendimiento hidrico de los MCG para las proyecciones 2030s, 2050s, 2070s, y 2080s
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bajo escenarios climaticos RCP4.5 y RCP8.5.

A nivel espacial se observa un alto rendimiento hidrico en las partes altas de las cuencas hidrograficas.
Siendo siempre el escenario RCP8.5 el mas drastico, al presentar la mayor produccion de agua en
todas las cuencas a nivel pixel (Figura 4-17 a Figura 4-25). Las cuencas Alamor, Santa Rosa, Puyango
y Pagua, se destacan por una variacién espacial amplia del rendimiento hidrico, 0 a ~1800. La
variacién espacial del rendimiento hidrico en las cuencas Macara, Catamayo y Jubones es similar, 0
a ~1300 mm. Las cuencas amazoOnicas, Zamora y Mayo, presentan los valores mas altos de
rendimiento hidrico. La variacion espacial de la cuenca Zamora es de ~200 a ~2500 mm. En cambio,

la cuenca Mayo presenta la distribucion espacial del rendimiento hidrico mas homogéneo, variando

de ~600 a 1200 mm.
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Figura 4-17. Distribucion espacial del rendimiento hidrico en la cuenca Alamor de acuerdo con los
MCG a diferentes proyecciones y escenarios climaticos.
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Figura 4-18. Distribucion espacial del rendimiento hidrico en la cuenca Macara de acuerdo con los
MCG a diferentes proyecciones y escenarios climaticos.
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-ESM-CHEM
2030

Rendimiento
hidrico (mm)

1000

2080

A
A
N
iy

800
600

MODELO MRI-CGCM3 400

2080

2050 200

0

2030

2333

Figura 4-19. Distribucion espacial del rendimiento hidrico en la cuenca Catamayo de acuerdo con
los MCG a diferentes proyecciones y escenarios climaticos.
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Figura 4-20. Distribucion espacial del rendimiento hidrico en la cuenca Puyango de acuerdo con los
MCG a diferentes proyecciones y escenarios climaticos.
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Figura 4-21. Distribucion espacial del rendimiento hidrico en la cuenca Santa Rosa de acuerdo con
los MCG a diferentes proyecciones y escenarios climaticos.
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Figura 4-22. Distribucion espacial del rendimiento hidrico en la cuenca Jubones de acuerdo con los
MCG a diferentes proyecciones y escenarios climaticos.
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Figura 4-23. Distribucién espacial del rendimiento hidrico en la cuenca Pagua de acuerdo con los
MCG a diferentes proyecciones y escenarios climaticos.
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Figura 4-24. Distribucién espacial del rendimiento hidrico en la cuenca Zamora de acuerdo con los
MCG a diferentes proyecciones y escenarios climaticos.
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Figura 4-25. Distribucion espacial del rendimiento hidrico en la cuenca Mayo de acuerdo con los
MCG a diferentes proyecciones y escenarios climaticos.
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4.7 Andlisis de cambio del rendimiento hidrico

La estimacion del rendimiento hidrico es bastante sensible a las variables climaticas:
precipitacion y evapotranspiracion (Hamel y Guswa, 2015). Los cambios de estas variables

dependen de los MCG, escenarios y afios de proyeccion.

En precipitacion el modelo MIROC presenta promedios de cambio de ~-20 y ~115 mm para
los escenarios RCP4.5 y RCP8.5, respectivamente; mientras que, el modelo MRI presenta
incrementos promedio de ~170 y 290 mm para los escenarios RCP4.5 y RCP8.5,
respectivamente (Figura 4-26). Lo que indica que los mayores incrementos de precipitacion
en las cuencas hidrogréficas estan dados por el modelo MRI y los cambios negativos o
menores estan datos por el modelo MIROC. El mayor incremento de precipitacién es de 680
mm en la cuenca Pagua [MRI-afio 2080-RCP8.5]. Y la mayor reduccion de precipitacion es
en la cuenca Mayo con un valor de -295 mm [MIROC-afio 2030-RCP8.5].
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Figura 4-26. Cambios en la precipitacion de los MCG para las proyecciones 2030s, 2050s, 2070s, y
2080s bajo escenarios climaticos RCP4.5 y RCP8.5.

La evapotranspiracion real (ETR) a diferencia de la precipitacion presenta incrementos en

todas las cuencas hidrograficas (Figura 4-27). EI modelo MIROC presenta un promedio de

cambio de ~15 y ~50 mm para los escenarios RCP4.5 y RCP8.5, respectivamente; mientras

que, el modelo MRI presenta incrementos promedios de 45 y 70 mm para los escenarios

RCP4.5 y RCP8.5, respectivamente.

El mayor incremento y disminucién de la ETR se

presenta en la cuenca Alamor con un valor de 185 mm [MRI-afio 2080-RCP8.5], y -43 mm
en el modelo [MIROC-afio 2030-RCP4.5], respectivamente.
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Figura 4-27. Cambios en la evapotranspiracion real de los MCG para las proyecciones 2030s, 2050s,
2070s, y 2080s bajo escenarios climaticos RCP4.5 y RCP8.5.

MODELO/ESCENARIO

El rendimiento hidrico futuro presenta incrementos y decrementos a la vez en la mayoria de
las cuencas hidrogréaficas (Figura 4-28); esto, dependiendo del MCG, afio de proyeccion y
escenario. EI modelo MIROC, presenta cambios promedio de -33 mm en el escenario RCP4.5
y 67 mm en el RCP8.5; mientras que, el modelo MRI presenta el mayor incremento de
produccion de agua con valores promedios de 130 y 222 mm para los escenarios RCP4.5 y
RCP8.5, respectivamente. La cuenca Pagua presenta el mayor incremento de produccion
hidrica con un valor de ~ 600 mm [MRI-afio 2080-RCP8.5]. Y la cuenca Mayo presenta la
mayor reducciéon de agua, con un valor de ~ -300 mm [MIROC-afio 2030-RCP8.5]. Es
importante destacar que las cuencas Puyango y Alamor presentan Unicamente cambios
positivos del rendimiento hidrico, incrementos hasta de ~540 mm en el modelo [MRI-afio
2080-RCP8.5]. En el Tabla 4-5 se presenta a detalle los valores absolutos de cambios del

rendimiento hidrico.
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Figura 4-28. Cambios en el rendimiento hidrico de los MCG para las proyecciones 2030s, 2050s,
2070s, y 2080s bajo escenarios climaticos RCP4.5 y RCP8.5.

Los cambios del rendimiento hidrico a nivel espacial se pueden observar en la Figura 4-29.
De acuerdo con el modelo MIROC, escenario RCP4.5, generalmente habra una reduccién
del rendimiento hidrico en las cuencas Macara, Catamayo, Jubones, Zamora (oeste) y Mayo.
En el escenario RCP8.5 a medida que aumenta el afio de proyeccion, la reduccién del
rendimiento hidrico disminuye. Es decir, en el afio 2080- RCP8.5, la reduccion del
rendimiento hidrico es solamente en las zonas altas de las cuencas. Por otro lado, el mayor
incremento del rendimiento hidrico se presenta en las cuencas Alamor, Puyango y al este de

la cuenca Zamora, tanto en el escenario RCP4.5 y como el RCP8.5 y en todos los afios de

proyeccion.

MODELO/ESCENARIO

MIROC-ESM-CHEM/RCP4.5
MIROC-ESM-CHEM/RCP&.5
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Tabla 4-5. Cambios futuros del rendimiento hidrico en mm, con referencia al valor estimado actual
[1970-2015].

Id | Cuenca Modelo Escenario | Actual [ 2030s| A [2050s| A [2070s| A |2080s| A
MIROC-ESM- | RCP4.5 237| 30| 266| 59| 298| 91| 294| 87
CHEM RCP8.5
1| Alamor 207 266| 59| 293| 86| 382| 175| 395 188
MRI.CGcM3  |REP4AS 361| 154| 331| 124| 431| 224| 503| 29
RCP8.5 442 | 235| 5321 325| - - 576 | 369
MIROC-ESM- | RCP4.5 295| -137| 345| -87| 401| -31| 390| -42
CHEM i i 1 1
> | Macars RCP8.5 | o) 337| 95| 387| -45| 562| 130| 590| 158
MRI.CGeM3  |REP4AS 486| 54| 471| 39| 548| 116| 604| 172
RCP8.5 580| 148| 600| 168| - - 624| 192
MIROC-ESM- | RCP4.5 122 | -134| 150|-106| 189| -67| 182| -74
CHEM RCP8.5 141| -115| 176| -80| 308| 52| 332| 76
3 | Catamayo 256
MRI.CGeMm3 |REP4AS 256| 0.1| 239| -17| 292| 36| 348| 92
RCP8.5 329 -27| 323| 67| - - 366 | 109
MIROC-ESM- | RCP4.5 759| 35| 823| 99| 886| 162| 873| 149
CHEM RCPS8.5 808| 84| 881| 157| 1053 | 329| 1083 | 359
4 | Puyango 724
MRI.CGeM3  |REPAS 969 | 245| 929 205| 1049| 325| 1153 | 429
RCP8.5 1080 | 356| 1164| 440| - - | 1260 536
MIROC-ESM- | RCP4.5 306| -29| 353| 18| 406| 71| 403| 68
5 | Santa CHEM RCPB.S | .o 353| 18| 399| 64| 547| 212| 583 | 248
Rosa
MRI.CGeMm3 |REP4AS 498 | 163| 439| 104| 579| 244| 709| 374
RCP8.5 603 | 268| 749| 414| - - 861 | 526
MIROC-ESM- | RCP4.5 240| -174| 296|-118| 350| -64| 343| -71
CHEM RCP8.5 266 | -148| 347| -67| 549| 135| 598| 184
6 | Jubones 414
VRI.CGeMm3 |REP4AS 389| -25| 362| -52| 438| 24| 544 130
RCP8.5 459 | 45| 510| 96| - - 642 | 228
MIROC-ESM- | RCP4.5 455| 97| 522| -30| 574| 22| 568| 16
CHEM RCP8.5 491| -61| 574| 22| 755| 203| 805| 253
7 | Pagua 552
MRI.CGeMm3  |REPAS 716| 164| 645| 93| 791| 239| 954| 402
RCP8.5 816| 264| 994 442| - - | 1137] 585
MIROC-ESM- | RCP4.5 1187| -32| 1205| -14| 1271| 52| 1266| 47
CHEM _
2 | zamora RCP8.5 | .o | 1150| -69| 1232| 13| 1423| 204| 1426| 207
MRI.CGeMm3 |REP4AS 1356 | 137| 1341| 122| 1340| 121| 1392| 173
RCP8.5 1370 | 151| 1277| 58| - - | 1335| 116
MIROC-ESM- | RCP4.5 670 | -264| 690|-244| 750|-184| 739|-195
CHEM RCP8.5 642 | -292 | 711|-223| 909| -25| 932| -2
9 | Mayo 934
VRI.CGeMm3 | REP4AS 863| -71| 847| -87| 861| -73| 895| -39
RCP8.5 899 | -35| 841| 93| - - 838 | -96

[81]



De acuerdo con el modelo MRI, la reduccion del rendimiento hidrico a nivel espacial se
presenta Unicamente en las zonas altas de las cuencas Catamayo, Macara, Jubones, Zamora
y Mayo, zona denominada como depresion de Los Andes, en los dos escenarios y en todos
los afios de proyeccion, con un valor maximo de ~-600 mm. En cambio, las cuencas Alamor,
Puyango, Santa Rosa, Pagua, y las zonas bajas del resto de cuencas presentan un incremento
del rendimiento hidrico, siendo siempre mayor el incremento en el afio 2080.

Finalmente se puede observar que tanto a nivel temporal y espacial hay cambios positivos y
negativos en las cuencas hidrograficas de la region sur del Ecuador. Los cambios negativos,
es decir, reduccion de rendimiento hidrico se dan en las zonas altas de las cuencas. En
particular, la cuenca Mayo es la que presenta la mayor reduccion del rendimiento hidrico en
todos los modelos, escenarios y afios de proyeccion, con un promedio de hasta ~ -300 mm
afo. Mientras que, los cambios positivos generalmente son en las zonas medias y bajas de
las cuencas localizadas en los valles interandinos y sierras; asi como, al este de la cuenca
Zamora y parte baja de la cuenca Mayo. Las cuencas con mayor incremento del rendimiento
hidrico son Alamor y Puyango, siendo espacialmente homogéneo el incremento a nivel

espacial, con un promedio de hasta ~ 540 mm afio™.
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Resultados

MODELO MIROC-ESM-CHEM

Cambios en el rendimiento hidrico (mm afio™1)
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Figura 4-29. Cambios en el rendimiento hidrico a nivel espacial.
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5 DISCUSION DE LOS RESULTADOS

5.1 Superficies climaticas

ANUSPLIN-SPLINA proporciona medidas de diagndstico para evaluar la calidad de cada
superficie climatica. La sefial indica la complejidad de la superficie y varia entre un pequefio
valor positivo y el nimero de estaciones utilizadas para generar la superficie (Hutchinson,
2004). Hutchinson y Gessler (1994) sugieren que la sefial generalmente no debe ser mayor
que la mitad del nimero de estaciones utilizadas. Los modelos con sefiales apropiadas tienden
a ser mas robustos y confiables en regiones dispersas de datos. Las sefiales mas altas indican
una superficie mas compleja con el ajuste resultante acercandose a una interpolacion mas
exacta a través de los puntos de datos (Mckenney et al., 2006). La mayoria de las superficies
climéticas interpoladas para el &rea de estudio tuvieron sefiales altas (entre 0 - 0.8). Situacién
que refleja la compleja orografia del area de estudio. Mckenney et al. (2006), tuvieron
resultados similares, varias de las superficies climaticas (<10%) tuvieron sefiales > 0.5, en
este caso reforzaron un cierto grado de suavizado en la superficie estableciendo un valor

maximo para la sefial en el 80% (0.8) del nimero de puntos de datos.

La RTMSE es una estimacion del verdadero error de interpolacion después de que los errores
de los datos son removidos (Téllez et al., 2011). Se calcula como la raiz cuadrada del error
medio (MSE). Los valores de RTMSE fueron generalmente inferiores a 1.4 °C para las
variables de temperatura; y variaron entre 0 y 25% para la precipitacion, lo que indica un
buen ajuste entre los datos y la superficie modelada (Mckenney et al., 2006). En el caso de
la precipitacion, los errores se pueden explicar en parte por el error de medicion y baja

densidad de estaciones.

Finalmente, las superficies climéaticas generadas tienen una resolucion espacial 5 veces
mayor (6 arcos de segundo ~185 m) que las superficies climéaticas disponibles a nivel
mundial, por ejemplo, WorldClim (30 segundos de arco ~ 1km). Los datos climaticos a
resoluciones altas pueden ser esenciales para estudios en areas montafiosas y areas con fuertes
gradientes climaticos (Fick y Hijmans, 2017). Una cuadricula climatica de alta resolucion
oculta menos la variacién espacial (Hijmans et al., 2005). A pesar de que la sefial de las

superficies interpoladas estuvieron por encima del valor limite, se ha logrado avances
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significativos, se requieren esfuerzos adicionales en el control de calidad y compilacion de
datos climéticos para mejorar la cobertura espacial y temporal de las superficies climéticas.

Andlisis exploratorio de las superficies climaticas

Las superficies climaticas de precipitacion muestran una alta variabilidad espacial y
temporal. La mayoria de las cuencas hidrogréficas posee valores muy altos de precipitacion,
generalmente durante los meses de febrero y marzo, sin embargo, durante meses pueden no
haber lluvias (Figura 4-8). Por ejemplo, la cuenca Alamor presentan los valores mas altos de
precipitacion de 211 y 300 mm en los meses de febrero y marzo, respectivamente; lo que
representa aproximadamente el 60 % de la precipitacion total anual. La misma cuenca
presenta los valores mas bajo de precipitacion en el mes de agosto (~1 mm) en comparacion
con las demas cuencas. Este patron se refleja en otras cuencas como Puyango, Macard,

Catamayo, Santa Rosa y Pagua.

Estudios climéticos previos desarrollados en algunas zonas del &rea de estudio, en diferentes
periodos, presentan patrones similares de distribucion (Emck, 2007a; Luna-Romero et al.,
2018; Pourrut, 1983; Pourrut et al., 1995). Sin embargo, el estudio de Rollenbeck y Bendix
(2011) evaluaron un conjunto de iméagenes de radar (LAWR) al sur del Ecuador, sus
resultados indican que la precipitacion alcanza los 4000 mm en las partes altas de las
montafas, mientras que las imagenes obtenidas por interpolacién en el presente estudio
llegan a los 2400 mm. La subestimacion de la precipitacion se debe posiblemente a la baja
densidad de estaciones meteoroldgicas en las partes altas de las montafias, las cuales son
areas que reciben la mayor cantidad de lluvia, asi como también por la compleja orografia de
la zona de estudio. Particularmente aqui, existe la influencia directa de la Cordillera de Los
Andes, siendo esta regién uno de los sectores mas bajos de la cadena montafiosa, conocido
como depresion de Los Andes (Richter y Moreira, 2005). El estudio de Cuervo-Robayo et al.
(2014) desarrollaron superficies climaticas para todo México utilizando el método thin-plate
smoothing, los resultados en general fueron satisfactorios, sin embargo, indican que valores

altos de error estandar se presentan principalmente en las cadenas montafiosas.
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5.2 Tendencias de series climaticas

En la variable precipitacion no se pudo observar una tendencia clara de incremento o
disminucion de la precipitacion en el tiempo. No obstante, es importante mencionar que esto
puede ser posiblemente por la influencia que tienen los periodos hiumedos y secos en la
regresion lineal en cada unidad hidrografica. Ya que, al analizar la precipitacion a nivel
mensual por unidades hidrogréficas para el periodo 1970-2015 (Anexo E) se observa que en
los meses lluviosos hay un incremento de la precipitacion, mientras que en los meses secos
disminuye la precipitacion, sobre todo en el mes de agosto. De acuerdo con el estudio de
Celleri et al. (2007) en la cuenca Jubones, aungue no se encontraron tendencias para la
precipitacion anual, si hubo tendencias positivas durante la estacion hiumeda y tendencias
negativas durante la estacion seca, situacién que aumenta el riesgo de desastres provocados

por la precipitacion y probabilidad de escasez de agua.

Otro estudio en la cuenca binacional Catamayo-Chira (abarca las cuencas Alamor, Macara y
Catamayo) (Ofiate-Valdivieso y Bosque Sendra, 2011) analizaron registros de precipitacion
de 40 estaciones, aunque el analisis no fue a nivel espacial, lograron determinar tendencias
positivas y negativas de precipitacion. Se detectaron tendencias positivas, con valores entre
31% y 187% en estaciones localizadas por debajo de los 600 msnm; y valores entre 7.7 % y
35.5 % en estaciones localizadas sobre los 600 msnm. En cambio, las tendencias negativas
se presentaron en estaciones localizadas entre los 980 y 2160 msnm, con valores que varian
entre -2.1 y -34.3 %. Esto demuestra la alta variabilidad espacial y temporal de la
precipitacion en el area de estudio y la necesidad de analizar tenencias a nivel mensual o

estacional.

En cuanto a la temperatura, se identifico tendencias positivas tanto a nivel espacial y temporal
en la ZP7 y en cuencas hidrograficas, los valores variaron entre 0.7 y 1.74 °C. En el estudio
de Onfate-Valdivieso y Bosque Sendra (2011) el rango de variacion de la tendencia es mas
amplio, entre 0.1 a 2.4 °C (cuenca Catamayo-Chira). Las tendencias positivas de temperatura

evidencia la existencia de un cambio climatico en la zona de estudio.
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5.3 Rendimiento hidrico
Calibracion del modelo Water Yield de InNVEST

Se logro la calibracion del modelo WY en cinco subcuencas hidrograficas con errores
menores de 7%, mientras que en cuatro subcuencas no se logré la calibracion, los resultados
del rendimiento hidrico fueron subestimados, esto, se puede atribuir a la posible
subestimacion de la precipitacion, al ser la variable con mayor sensibilidad en la estimacion
del rendimiento hidrico de acuerdo con varios estudios realizados (Goyal y Khan, 2016;
Hamel y Guswa, 2015; Redhead et al., 2016; Sdnchez-Canales et al., 2012).

En un caso de estudio en una cuenca andina de Argentina, Pessacg et al. (2015) evaluaron
diferentes conjuntos de datos de precipitacion, con diferentes resoluciones espaciales y
temporales. La calibracion del parametro ecohidrologico Z vari6 de acuerdo con la base de
datos de precipitacion. Errores en la precipitacion de +/-30% condujeron a errores del

rendimiento hidrico del 50 al 150% (-45 a -60%) en algunas subcuencas.
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Figura 5-1. Calibracion del modelo en funcidn al parametro ecohidroldgico Z.
De acuerdo con Hamel y Guswa (2015) los valores de Z menores de 5 son poco probables.
Por otro lado, se confirmd que mientras mas bajos son los valores de Z, mayor son los valores
de rendimiento hidrico y, a medida que los valores de Z incrementan, el rendimiento hidrico
disminuye (Figura 5-1). Estudios como Pessacg et al. (2015) y Zhang et al. (2012) corroboran
esta relacion. En este estudio, a pesar de que la calibracion en cinco cuencas hidrogréaficas
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fue satisfactoria, tres de ellas se calibraron con valores bajos de Z, esto, confirma una

subestimacion de la precipitacion.

En el presente estudio, se utilizé informacion de AWC, profundidad del suelo y de las raices
de la base de datos HSWD, la cual presenta una escala relativamente grande para el area de
estudio (informacién disponible), lo ideal seria trabajar con informacién a mas detalle, ya
que estos parametros forman parte de las propiedades fisicas del suelo y de la planta que son

considerados en la estimacion de la ETR.

Con respecto al UCS, seria importante estimar el RH a partir de un mapa UCS mas detallado,
es decir subdividir las categorias, como por ejemplo la clase bosque, se podria subdividir en
bosque seco, bosque montado o pinos, ya que todas estas coberturas tienen diferentes
caracteristicas con respecto a la profundidad de las raices, y diferente K,.. Esto se deberia

realizar siempre y cuanto se cuente con la informacion a detalle de las demas variables.

El pardmetro ecohidroldgico Z es una constante empirica que capta caracteristicas de la
cuenca, como: clima, intensidad de la lluvia y la topografia, las cuales no estan descritas por
el contenido de agua disponible en la planta (AWC) y la precipitacion anual. Dada la

naturaleza empirica del modelo, el valor del pardmetro Z sigue siendo incierto.

La profundidad de raiz no fue sensible en los resultados de estimacion del rendimiento
hidrico, ya que posee valores relativamente mayores que la profundidad del suelo. Al aplicar
la formula [Ec. 2.5] para obtener AWC se considera al valor menor entre las variables
profundidad de enraizamiento y profundidad del suelo. Los valores bajos fueron la
profundidad del suelo, de modo que esta variable tiene mayor peso en comparacion con la

profundidad de la raiz.

Rendimiento hidrico actual y futuro

El mayor rendimiento hidrico tanto actual y futuro en el area de estudio es en las cuencas
Zamora y Mayo. Estas dos cuencas se encuentran localizadas en la region amazénica, por lo
que se ven influenciadas por “masas de aire tropical continental”. Estas, son masas de aire
caliente, con una notable humedad procedente de la evaporacion de los pantanos y

evapotranspiracion de la selva densa llegando a producir importantes precipitaciones en la
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zona por proceso de enfriamiento adiabatico (Pourrut et al., 1995). Aqui las precipitaciones
estan distribuidas uniformemente a lo largo del afio, con una ligera disminucién en los meses

de junio a octubre, en la cuenca Mayo.

Las cuencas localizadas en los valles andinos y sierras al suroeste de la cadena montafiosa se
destacan por una amplia variacion espacial del rendimiento hidrico. Esto se explica debido a
que generalmente estas zonas son humedas en las partes altas y secas en las zonas bajas,
debido al efecto "Foehn" (Emck, 2007b). Un claro ejemplo es el valle de Catamayo (noreste
de la cuenca Catamayo) con un clima totalmente arido que es propenso al efecto Fohn
provocado por los "vientos del este”. Los meses mas secos son de junio a agosto con muy
poca o nula precipitacion. La estacion hiumeda corta trae lluvias intensas, que a menudo estan
conectadas a masas de aire himedo provenientes del sur. El valle de Vilcabamba (sureste de
la cuenca Catamayo), muestra patrones similares, pero la proximidad a la Cordillera Real de
Los Andes y el efecto Féhn ligeramente méas débil conducen a un clima semiarido, con una

estacionalidad similar (Rollenbeck y Bendix, 2011).

El rendimiento hidrico sigue el comportamiento espacial y temporal de la precipitacién. Por
lo que la mayor produccién hidrica fue en las cuencas amazonicas Zamora y Mayo; mientras
que las de menor fueron las cuencas localizadas en los valles andinos y sierras, Alamor y
Catamayo. Un estudio en la region sur del Ecuador evalud la produccion de agua como parte
de un servicio ecosistemico a nivel de ZP7, la estimacion la realizaron aplicando la formula
de escurrimiento medio. Sus resultados mostraron mayor produccion hidrica (~ 9750 m®/ha)
al noroeste de area (cuenca Zamora) y la menor produccién en las zonas costera y valles
andinos (~167m%ha) (Aguirre et al., 2015).

De acuerdo con las proyecciones futuras se prevén un incremento del rendimiento hidrico en
la mayoria de las zonas medias y bajas de las cuencas hidrograficas. En cambio, las partes
altas de las cuencas que nacen en la cordillera de los Andes presentan una reduccion del
rendimiento hidrico. Los cambios de la produccién hidrica por efecto del cambio climatico
dependen principalmente de las variacion de la precipitacion y evapotranspiracion (Bates
et al., 2008).
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En un estudio realizado por Buytaert etal. (2010) en Los Andes tropicales, prevén un
incremento de la temperatura alrededor de 3 °C y la precipitacion alrededor del 10 %. Estos
resultados son producto de un ensamble de 18 MCG, periodo 2080s, escenario A1B, a una
resolucion de 0.1° (~10 km). El escenario similar a A1B en este estudio es RCP4.5, la
temperatura y precipitacion también presentaron aumentos. La temperatura incrementd en
promedio 2.5 °C de acuerdo con el modelo MIROC-RCP4.5; mientras que el modelo MRI-
RCP4.5 el incremento es menor, 2°C (Tabla 5-1 y Anexo G). La precipitacion aumenté en
promedio 1.9 % y 27 % para los modelos MIROC-RCP4.5 y MRI- RCP4.5, respectivamente
(Tabla 5-1 y Figura 4-26); siendo este Gltimo, el mas drastico, esto, para el periodo 2080s
[2070-2099].

Tabla 5-1. Cambios de temperatura media, evapotranspiracion real (ETR), precipitacion y
rendimiento hidrico por MCG y escenario para el periodo 2080s [2070-2099].

Variable Modelo Escenario | 2015 2080s | Cambios Ca(r(r)}ob)los
MIROC-ESM-CHEM | RCP4.5 22.6 2.5 -
Temperatura | MIROC-ESM-CHEM | RCP85 | 24.6 45 -
media (°C) | MRI-CGCM3 RCP4.5 ' 22.0 2.0 -
MRI-CGCM3 RCP8.5 235 3.4 -
MIROC-ESM-CHEM | RCP4.5 552.1 | 22.3 4.2
ETR (mm) MIROC-ESM-CHEM | RCP8.5 | o | 609.9 |80.1 15.1
MRI-CGCM3 RCP4.5 595.4 | 65.6 12.2
MRI-CGCM3 RCP8.5 618.7 | 88.8 16.8
MIROC-ESM-CHEM | RCP4.5 1114.1 | 20.7 1.9
Precipitacion | MIROC-ESM-CHEM | RCP8.5 1093.4 1359.3 | 265.9 24.3
(mm) MRI-CGCM3 RCP4.5 1384.6 | 291.1 26.6
MRI-CGCM3 RCP8.5 1467.4 | 374.0 34.21
o MIROC-ESM-CHEM | RCP4.5 562.0 |-1.6 -0.28
El%r;?c'g“emo MIROC-ESM-CHEM | RCP8.5 | .., . | 7493 | 1857 33.0
(mm) MRI-CGCM3 RCP4.5 789.1 | 2255 40.0
MRI-CGCM3 RCP8.5 848.8 | 285.2 50.6

La estimacion del rendimiento hidrico bajo proyecciones también estuvo claramente
vinculado a las variables: precipitacion y evapotranspiracion real. Por ejemplo, en la Tabla
5-1 observamos que los cambios promedio del modelo MIROC-RCPA4.5 fueron de 4.2% en
evapotranspiracion real y apenas 1.9 % en precipitacion, lo que conllevé a una ligera

reduccion del rendimiento hidrico de -0.28 %. En cambio, el modelo MRI a pesar de que el
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incremento de la ETR fue mayor, 12,4%, la precipitacion tuvo un incremento del 26%, por

lo que conllevo a un mayor incremento del rendimiento hidrico (40%).

Finalmente es importante destacar las tendencias identificadas de incremento de
precipitaciones en los meses lluviosos y disminucidn en los meses secos (Anexo E). Situacion
que seria importante analizar méas a detalle en un futuro. Este patron concuerda con las
proyecciones futuras, Bates et al. (2008) sefiala que los modelos indican que la precipitacion
aumentara por lo general en areas con valores maximos de precipitacion tropical regional
(por ejemplo, en los regimenes monzonicos, particularmente en el Pacifico tropical). Es muy
probable que los episodios de precipitacion intensa aumenten en frecuencia. Su intensidad
aumentaria, particularmente en areas tropicales y de latitudes altas que experimentan
aumentos de la precipitacién media. Se aprecia una tendencia hacia un clima mas seco en
areas continentales medias durante los veranos, que apunta a un riesgo de sequia elevado en
esas regiones. En la mayoria de las areas tropicales, la precipitacion extrema aumentaria mas
que la precipitacion media. Esto implica un alto riesgo para la poblacion, ya que en un futuro
se puede sufrir de mayor escasez de agua y asi como también, zonas que padecen de

inundaciones, podrian ser mas severas.
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6

CONCLUSIONES

Se recopild, estructurdé y validé informacion meteoroldgica de 160 estaciones de
precipitacion, 62 de temperatura media y 64 de temperatura maxima y minima para el
periodo 1970-2015. Se identificd valores atipicos, sin embargo, la mayoria de estos
valores se encontraron relacionados con la irregularidad de la disponibilidad de datos,
localizacion de la estacion y el ENOS.

Se generd una serie de 552 imégenes raster por variable para el periodo 1970-2015, a una
resolucion de 6 arcos de segundo (~185 m). La RTMSE fue generalmente inferior a 1.4°C
para las variables temperatura media, maxima y minima; y variaron entre 0 y 25% para la
precipitacion, lo que indicé un ajuste entre los datos y la superficie modelada. En el caso
de la precipitacion, estos errores se pueden explicar en parte por el error de medicién y
baja densidad de estaciones.

Durante el periodo 1970-2015 el &rea de estudio no presenta una tendencia clara en la
precipitacion a nivel temporal y espacial. En cambio, en la temperatura existe un
incremento significativo tanto a nivel temporal y espacial. Las cuencas que nacen cerca o
en la cordillera de Los Andes presentan un incremento significativo de temperatura,
siendo la cuenca Jubones la que mostro el mayor incremento con un valor de 1.7°C y el
menor incremento en la cuenca Zamora con un valor de 0.7 °C.

La falta de datos hidrométricos dificultd la calibracion del modelo Water Yield, sin
embargo, se logré la calibracién de cinco subcuencas hidrograficas con errores menores
al 7%. En cuatro subcuencas no se logro la calibracion, los resultados del rendimiento
hidrico fueron subestimados, esto, se atribuye a una posible subestimacién de la
precipitacion.

El rendimiento hidrico actual a nivel de cuencas hidrograficas varia entre 206 a 1218 mm,
este, sigue el comportamiento espacial y temporal de la precipitacion. Por lo que la mayor
produccion hidrica fue en las cuencas amazonicas Zamora y Mayo; mientras que las de
menor fueron las cuencas localizadas en los valles andinos y sierras, Alamor y Catamayo.
La variaciéon del rendimiento hidrico futuro dependié del modelo climatico, afio de
proyeccion y escenario. EI modelo [MRI -afio 2080- RCP8.5] presenta los valores
promedio mas altos de rendimiento hidrico en la mayoria de las cuencas hidrogréaficas.

Unicamente en las cuencas Zamora y Mayo el rendimiento hidrico es ligeramente menor
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al modelo MIROC; mientras que, la menor produccion del rendimiento hidrico la presenta
[MIROC- afio 2030- RCP4.5] en todas las cuencas hidrograficas, incluso una produccion
menor a la actual.

De acuerdo con los Modelos de Circulacion General (MCG) se prevén generalmente que
el rendimiento hidrico incremente en las zonas medias y bajas de las cuencas
hidrograficas, mientras que las zonas altas de las cuencas que nacen en la cordillera de
Los Andes se prevé una reduccion de la produccion hidrica. Los mayores incrementos de
rendimiento hidrico en las cuencas hidrograficas estdn dados por el modelo MRI y los
cambios negativos 0 menores estan datos por el modelo MIROC.

Aunque la magnitud de los cambios del rendimiento hidrico en un futuro varia de un
modelo a otro dando lugar a una considerable incertidumbre respecto a las proyecciones.
Los modelos concuerdan en su mayoria con un incremento de la precipitacion y por ende
del rendimiento hidrico en la zonas medias y bajas de las cuencas hidrogréaficas. Esto
implica un alto riesgo para la poblacion, ya que en un futuro se podrian intensificar
inundaciones en la zona de estudio, sobre todo en cuencas que ya padecen de estos

fendomenos (Puyango, Alamor, Santa Rosa y Pagua).
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7 RECOMENDACIONES

Realizar un analisis detallado de tendencias a nivel mensual o estacional. Se realizd
unicamente un analisis exploratorios a nivel de todo el periodo [1970-2015] y no se encontro
una tendencia clara, esto puede ser debido al peso que tienen los periodos himedos o secos
en la regresion lineal. Al graficar de forma mensual se encontrd presencia de tendencias de

aumentos de precipitacién en meses lluviosos y en meses secos una disminucion.

En la estimacion del rendimiento hidrico, seria recomendable proyectar el UCS a los
diferentes horizontes [2030s, 2050s, 2070s, 2080s] utilizados en los MCG, con el fin de tener
una mejor representacién de los cambios futuros con base a los posibles cambios de la
cobertura vegetal en el futuro, y no considerarlo estatico como se llevo a cabo en el presente

estudio.

En este estudio se utilizaron datos climaticos puntuales que posteriormente fueron
interpolados. Los datos son provenientes de estaciones meteoroldgicas que por lo general se
localizan en las partes bajas de los valles. Por lo que es necesario incrementar la densidad y
mejorar la distribucién espacial de las estaciones, con el fin de evitar cuantificaciones

erréneas sobre el rendimiento hidrico anual.

Debido a la subestimacion del rendimiento hidrico en algunas cuencas hidrograficas en el
area estudio, es necesario explorar diversos algoritmos de estimacion de precipitacion y
temperatura a diferente resolucion espacial y temporal, con el fin de determinar los mas

idoneos en la evaluacion del rendimiento hidrico en la region sur del Ecuador.

[94]



8 REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

Aguirre, N., Eguiguren, P., Maita, J., Coronel, V., Samaniego, N., Luna, T.O., Mendoza, Z.A., 2015.
Vulnerabilidad al cambio climético en la Regién Sur del Ecuador: Potenciales impactos en los
ecosistemas, produccion de biomasa y produccién hidrica. Loja, Ecuador.

Allen, R.G., Pereira, L.S., Raes, D., Smith, M., 1998. Crop evapotranspiration - Guidelines for
computing crop water requirements - FAO Irrigation and drainage paper 56. Rome.

Arias, P., Poveda, G., 2004. Estimacion de la Relacién Adimensional de Budyko en Colombia. XVI
Semin. Nac. Hidraulica e Hidrol. 9.

Bai, Y., Zheng, H., Ouyang, Z., Zhuang, C., Jiang, B., 2012. Modeling hydrological ecosystem
services and tradeoffs: A case study in Baiyangdian watershed, China. Environ. Earth Sci. 70,
709-718. doi:10.1007/s12665-012-2154-5

Balcazar, L., Ba, K., Gaona, G., Hernandez, F., 2016. Modelacion lluvia—escurrimiento utilizando un
modelo distribuido en una cuenca de los Andes del Sur de Ecuador, en: IV Congreso Nacional
de Manejo de cuencas hidrogréficas.

Bangash, R.F., Passuello, A., Sanchez-Canales, M., Terrado, M., Lépez, A., Elorza, F.J., Ziv, G,
Acufa, V., Schuhmacher, M., 2013. Ecosystem services in Mediterranean river basin: Climate
change impact on water provisioning and erosion control. Sci. Total Environ. 458-460, 246—
255. doi:10.1016/j.scitotenv.2013.04.025

Bates, B., Kundzewicz, Z., Wu, S., Palutikof, J., 2008. EI Cambio Climético y EI Agua. Documento
técnico del Grupo Intergubernamental de Expertos sobre el Cambio Climéatico, Secretaria del
IPCC, Ginebra, Suiza.

Bautista, F., Bautista-Hernandez, D.A., Alvarez, O., Anaya-Romero, M., De La Rosa, D., 2013.
Software para identificar las tendencias de cambio climatico a nivel local: un estudio de caso en
Yucatdn, México. Rev. Chapingo, Ser. Ciencias For. y del Ambient. 19, 81-90.
doi:10.5154/r.rchscfa.2011.09.073

Bendix, J., Rollenbeck, R., Fabian, P., Emck, P., Richter, M., Beck, E., 2008. Climate Variability, en:
Gradients in a Tropical Mountain Ecosystem of Ecuador. pp. 281-290.

Breuer, L., Exbrayat, J.-F., Plesca, I., Buytaert, W., Ehmann, T., Peters, T., Timbe, E., Trachte, K.,
Windhorst, D., 2013. Global Climate Change Impacts on Local Climate and Hydrology, en:
Bendix, J., Beck, E., Brauning, A., Makeschin, F., Mosandl, R., Scheu, S., Wilcke, W. (Eds.),
Ecosystem Services, Biodiversity and Environmental Change in a Tropical Mountain
Ecosystem of South Ecuador, Ecological Studies. Springer Berlin Heidelberg, Berlin,
Heidelberg. doi:10.1007/978-3-642-38137-9

Buytaert, W., Bievre, B. De, 2012. Water for cities: The impact of climate change and demographic
growth in the tropical Andes. Water Resour. Res. 48, 1-13. d0i:10.1029/2011WR011755

Buytaert, W., Ce, R., Timbe, L., 2009. Predicting climate change impacts on water resources in the
tropical Andes : Effects of GCM uncertainty 36, 1-5. doi:10.1029/2008GL037048

Buytaert, W., Célleri, R., De Biévre, B., Cisneros, F., Wyseure, G., Deckers, J., Hofstede, R., 2006a.
Human impact on the hydrology of the Andean paramos. Earth-Science Rev. 79, 53-72.
doi:10.1016/j.earscirev.2006.06.002



Buytaert, W., Celleri, R., Willems, P., Biévre, B. De, Wyseure, G., 2006b. Spatial and temporal
rainfall variability in mountainous areas: A case study from the south Ecuadorian Andes. J.
Hydrol. 329, 413-421. doi:10.1016/j.jhydrol.2006.02.031

Buytaert, W., Ifiiguez, V., Biévre, B. De, 2007. The effects of afforestation and cultivation on water
yield in the Andean paramo. For. Ecol. Manage. 251, 22—30. doi:10.1016/j.foreco.2007.06.035

Buytaert, W., Ifiiguez, V., Celleri, R., De Biévre, B., Wyseure, G., Deckers, J., 2006c. Analysis of
the water balance of small paramo catchments in South Ecuador, en: Krecek, J., Haigh, M.
(Eds.), Environmental Role of Wetlands in Headwaters. Springer Netherlands, Dordrecht, pp.
271-281.

Buytaert, W., Vuille, M., Dewulf, A., Urrutia, R., Karmalkar, A., Célleri, R., 2010. Uncertainties in
climate change projections and regional downscaling in the tropical Andes: Implications for
water resources management. Hydrol. Earth Syst. Sci. 14, 1247-1258. doi:10.5194/hess-14-
1247-2010

Buytaert, W., Wyseure, G., De Biévre, B., Deckers, J., 2005. The effect of land-use changes on the
hydrological behaviour of Histic Andosols in south Ecuador. Hydrol. Process. 19, 3985-3997.
doi:10.1002/hyp.5867

Campozano, L., Célleri, R., Trachte, K., Bendix, J., Samaniego, E., 2016. Rainfall and Cloud
Dynamics in the Andes: A Southern Ecuador Case Study. Adv. Meteorol. 2016.
doi:10.1155/2016/3192765

Ceballos-Barbancho, A., Moran-Tejeda, E., Luengo-Ugidos, M.A., Llorente-Pinto, J.M., 2008. Water
resources and environmental change in a Mediterranean environment: The south-west sector of
the Duero river basin (Spain). J. Hydrol. 351, 126-138. doi:10.1016/j.jhydrol.2007.12.004

Célleri, R., Buytaert, W., De Biévre, B., Tobon, C., Crespo, P., Molina, J., Feyen, J., 2009.
Understanding the hydrology of tropical Andean ecosystems through an Andean network of
basins. Status Perspect. Hydrol. Small Basins 209-212. do0i:10.13140/2.1.4187.3608

Célleri, R., Feyen, J., 2009. The Hydrology of Tropical Andean Ecosystems: Importance, Knowledge
Status, and Perspectives. Mt. Res. Dev. 29, 350-355. doi:10.1659/mrd.00007

Celleri, R., Willems, P., Buytaert, W., Feyen, J., 2007. Space—time rainfall variability in the Paute
basin, Ecuadorian Andes. Hydrol. Process. 21, 3316-3327. doi:10.1002/hyp.6575

CEPAL, 2012. Diagnéstico de la estadisticas del agua en Ecuador 81.

CEPAL, GIZ, 2016. Desafios de la seguridad hidrica en América Latina y el Caribe. Los Serv. agua
potable y Saneam. en el umbral del siglo XXI 57. doi:10.3989/arbor.2000.i653.1000

Changjiang Institute of Survey Planning Design and Research, 2015. Plan nacional de la gestion
integrada e integral de los recursos hidricos de las cuencas y microcuencas hidrograficas de
Ecuador. Resumen Ejecutivo.

Chen, Xie, G., Zhang, C., Pei, S., Fan, N., Ge, L., Zhang, C., 2011. Modelling Ecosystem Water
Supply Services across the Lancang River Basin. Ecology 2, 322-327. d0i:10.3969/j.issn.1674-
764x.2011.04.005

Conde, A., Gay, C., 2008. Guia para la Generacion de Escenarios de Cambio Climatico a Escala
Regional. México.

[96]



Corporacion Andina de Fomento, 2000. Las lecciones de EI Nifio: memorias del fenénmeno EI Nifio
1997-1998, retos y prpopuesras para la region andina.

Craven, P., Wahba, G., 1979. Numerische MathematJk. Springer 403, 377-403.

Crespo, P., Célleri, R., Buytaert, W., Ochoa, B., Cérdenas, I., Ifiiguez, V., Borja, P., De Biévre, B.,
2014. Impactos del cambio de uso de la tierra sobre la hidrologia de los paramos humedos
andinos, en: Avances en investigacion para la conservacion de los paramos Andinos. pp. 288—
304.

Crespo, P.J., Feyen, J., Buytaert, W., Bicker, A., Breuer, L., Frede, H.G., Ramirez, M., 2011.
Identifying controls of the rainfall-runoff response of small catchments in the tropical Andes
(Ecuador). J. Hydrol. 407, 164-174. doi:10.1016/j.jhydrol.2011.07.021

Cuervo-Robayo, A.P., Téllez-Valdés, O., Gomez-Albores, M., Venegas-Barrera, C.S., Manjarrez, J.,
Martinez-Meyer, E., 2014. An update of high-resolution monthly climate surfaces for Mexico
2437, 2427-2437. doi:10.1002/joc.3848

Dagnino, J., Sturzenegger, A., Charreau, E., Vardé, O., Bauer, C., Bereciartla, P., 2012. Diagnéstico
del agua en las américas, en: Laclette, J., ZUfiga, P. (Eds.), Foro Consultivo Cientifico y
Tecnologico. México, pp. 1-448.

De Bievre, B., Bustamante, M., Buytaert, W., Murtinho, F., Armijos, M., 2012. Panorama andino de
cambio climatico: Vulnerabilidades y adaptacion en los Andes Tropicales, en: Cuesta, F.,
Bustamante, M., Becerra, M.T., Postigo, J., Peralvo, M. (Eds.), CONDESAN, SGCAN. Lima,
Perd, p. 329.

De Lugue, A., 2011. Cualificacion y homogenizacion de las series climaticas mensuales de
precipitacion de Canarias; Memoria Metodologica. Canarias.

Del Rio, J., 2010. Introduccion al Tratamiento de Datos Espaciales en la Hidrologia. Espafia.

Dominguez Mora, R., Esquivel Gardufio, G., Méndez Antonio, B., Mendoza Reséndiz, A., Arganis
Juarez, M.L., Carrioza Elizondo, E., 2008. Manual del Modelo para pronéstico de
escurrimiento. México.

Donohue, R.J., Roderick, M.L., Mcvicar, T.R., 2012. Roots , storms and soil pores : Incorporating
key ecohydrological processes into Budyko * s hydrological model. J. Hydrol. 436—437, 35-50.
doi:10.1016/j.jhydrol.2012.02.033

Eastman, R.J., 2016. TerrSet Manual. USA.

Emck, P., 2007a. A Climatology of South Ecuador - With special focus on the major Andean ridge
as Atlantic-Pacific climate divide. Friedrich-Alexander-Universitat Erlangen-Nirnberg (FAU).

Emck, P., 2007b. A Climatology of South Ecuador. Friedrich-Alexander-Universitat Erlangen-

Nirnberg (FAU).

FAO-AQUASTAT, 2016. Resumen general - América del Sur, Centroamérica y Caribe [WWW
Document]. Aguastat. URL
http://www.fao.org/nr/water/aquastat/countries_regions/americas/indexesp3.stm  (consultado
4.23.17).

FAO, 2002. Crops and Drops. Roma, Italia. doi:10.1017/CB09781107415324.004

[97]



FAO, IIASA, ISRIC, ISS-CAS, JRC, 2012. Harmonized World Soil Database (version 1.2). FAO,
Rome, Italy IIASA, Laxenburg, Austria.

Fick, S.E., Hijmans, R.J., 2017. WorldClim 2 : new 1-km spatial resolution climate surfaces for global
land areas. Int. J. Climatol. 14. doi:10.1002/joc.5086

Frederic, R., 1997. Influencia de El Nifio sobre los regimenes hidro - pluviométricos del
Ecuador.pdf.crdownload.

Fries, A., Rollenbeck, R., Bayer, F., Gonzalez, V., Ofate-Valivieso, F., Peters, T., Bendix, J., 2014.
Catchment precipitation processes in the San Francisco valley in southern Ecuador: combined
approach using high-resolution radar images and in situ observations. Meteorol. Atmos. Phys.
126, 13-29. doi:10.1007/s00703-014-0335-3

Garcia, M., Contreras, C.Y., Sanchéz L., F.D., Marin R., R., Guzméan A., H., Wilches S., J.H., Olaya
T., G., Cafias C., H. de J., Vargas M., O.N., Dominguez C., E.A., Rodriguez B., G.E., Nifio R.,
R., 1999. Sistema de Informacion Componente Hidrolégico Redes, Mediciones, Observaciones
y procesos basicos.

Gaspari, F., Diaz, R., Delgado, M.I., Senisterra, G., 2015. Evaluacion del Servicio Ambiental de
provision hidrica en cuencas hidrograficas del sudeste bonaerense . Argentina. Rev. Fac. Agron.
La Plata 114, 214-221.

Goyal, M.K., Khan, M., 2016. Assessment of spatially explicit annual water-balance model for Sutlej
River Basin in eastern Himalayas and Tungabhadra River Basin in peninsular India. Hydrol.
Res. 1-16. doi:10.2166/nh.2016.053

Hamed, K.H., 2008. Trend detection in hydrologic data: The Mann-Kendall trend test under the
scaling hypothesis. J. Hydrol. 349, 350-363. doi:10.1016/j.jhydrol.2007.11.009

Hamel, P., Guswa, A.J., 2015. Uncertainty analysis of a spatially explicit annual water-balance
model : case study of the Cape Fear basin , North Carolina 839-853. doi:10.5194/hess-19-839-
2015

Hijmans, R.J., Cameron, S.E., Parra, J.L., Jones, G., Jarvis, A., 2005. VERY HIGH RESOLUTION
INTERPOLATED CLIMATE SURFACES FOR GLOBAL LAND AREAS. Int. J. Climatol.
1978, 1965-1978. d0i:10.1002/joc.1276

Hutchinson, M., Gessler, P., 1994. Splines more than just a smooth interpolator 62, 45-67.

Hutchinson, M.F., 2006. USER GUIDE. Centre for Resource and Environmental Studies, Australian
National University, Canberra.

INEC, 2017. Censo Nacional 2010 [WwWwW Document]. URL
http://www.ecuadorencifras.gob.ec/censo-de-poblacion-y-vivienda/

IPCC-Grupo Intergubernamental de Expertos sobre el Cambio Climatico, 1997. Introduccion a los
modelos climaticos simples utilizados en el segundo informe de evaluacién del ipcc.

IPCC, 2014a. Impactos, adaptacion y vulnerabilidad. Resimenes, preguntas frecuentes y recuadros
multicapitulos. Contribucion del Grupo de trabajo Il al Quinto Informe de Evaluacién del Grupo
Intergubernamental de Expertos sobre el Cambio Climatico. Ginebra, Suiza.

IPCC, 2014b. Cambio climético 2014: Informe de sintesis. Contribucion de los Grupos de trabajo |,

[98]



I1'y 1l al Quinto Informe de Evaluacién del Grupo Intergubernamental de Expertos sobre el
Cambio Climético. Ginebra, Suiza.

IPCC, 2013. Resumen para responsables de politicas. En: Cambio Climéatico 2013: Bases fisicas.
Contribucion del Grupo de trabajo | al Quinto Informe de Evaluacién del Grupo
Intergubernamental de Expertos sobre el Cambio Climatico. Cambridge University Press,
Cambridge, Reino Unido y Nueva York, NY, Estados Unidos de América.

Izquierdo, A.E., Clark, M.L., 2012. Spatial analysis of conservation priorities based on ecosystem
services in the Atlantic forest region of Misiones, Argentina. Forests 3, 764-—786.
doi:10.3390/f3030764

Jarvis, A., Reuter, H., Nelson, A., Guevara, E., 2008. Hole-filled seamless SRTM data V4. Tech. rep.,
International Centre for Tropical Agriculture (CIAT).

Langbein, W.B., Iseri, K.T., 1960. General Introduction and Hydrologic Definitions, en: Manual of
Hydrology: Part 1. General Surface-Water Techniques. United States Geological Survey -
USGS, Washington, D.C., p. 29.

Li, Q., Chen, Y., Shen, Y., Li, X., Xu, J., 2011. Spatial and temporal trends of climate change in
Xinjiang, China. J. Geogr. Sci. 21, 1007-1018. d0i:10.1007/s11442-011-0896-8

Liang, L., Liu, Q., 2014. Stream fl ow sensitivity analysis to climate change for a large water-limited
basin 1774, 1767-1774. doi:10.1002/hyp.9720

Llambi, L.D., Soto-w, A., Borja, P., Soto-w, A., Calle, T., 2012. Paramos Andinos: Ecologia ,
hidrologia y suelos de paramos.

Lozano, P., 2002. Los tipos de bosque en el sur del Ecuador, en: Aguirre M., Z., Madsen, J.E., Cotton,
E., Balslev, H. (Eds.), Bétanica Austroecuatoriana. Estudios sobre los recursos vegetales en las
provincial de El Oro, Loja 'y Zamora-Chinchipe. Quito, Ecuador, pp. 29-50.

Luna-Romero, A., Ramirez, I., Sanchez, C., Conde, J., Agurto, L., Villasefior, D., 2018. Spatio-
temporal distribution of precipitation in the Jubones river basin, Ecuador: 1975-2013. Sci.
Agropecu. 9, 63-70. doi:10.17268/sci.agropecu.2018.01.07

MAE, 2014. Mapa de cobertura y uso de la tierra 2014 [WWW Document]. URL
http://mapainteractivo.ambiente.gob.ec/

Maldonado A., N., 2001. La cuenca hidrografica como espacio para promover el desarrollo
sustentable: Elementos de Agroquimatologia y Ecologia. Loja, Ecuador.

Mckenney, D.W., Pedlar, J.H., Papadopol, P., Hutchinson, M.F., 2006. The development of 1901 —
2000 historical monthly climate models for Canada and the United States 138, 69-81.
doi:10.1016/j.agrformet.2006.03.012

Meals, D.W., Spooner, J., Dressing, S.A., Harcum, J.B., 2011. Statistical Analysis for Monotonic
Trends 1-23.

Ministerio del Ambiente (MAE), Ministerio de Agricultura, Ganaderia, A. y P. (MAGAP), 2015.
Protocolo metodoldgico para la elaboracion del Mapa de cobertura y uso de la tierra del Ecuador
continental 2013 — 2014, escala 1:100.000. doi:nn

Mora, D.E., Campozano, L., Cisneros, F., Wyseure, G., Willems, P., Divison, H., Cuenca, D., Brussel,

[99]



V.U., Engineering, H., Leuven, K.U., Divison, W.M., 2014. Climate changes of
hydrometeorological and hydrological extremes in the Paute basin , Ecuadorean Andes 631—
648. doi:10.5194/hess-18-631-2014

Moss, R.H.R.H., Edmonds, J.AJ.A., Hibbard, K.A.K.A., Manning, M.R., Rose, S.K.S.K., van
Vuuren, D.P.D.P., Carter, T.R.T.R., Emori, S., Kainuma, M., Kram, T., Meehl, G.A.G.A,,
Mitchell, J.F.B.J.F.B., Nakice-novic, N., Riahi, K., Smith, S.J.S.J., Stouffer, R.J.R.J., Thomson,
A.M.AM., Weyant, J.P.J.P., Wilbanks, T.J.T.J., Nakicenovic, N., 2010. The next generation of
scenarios for climate change research and assessment. Nature 463, 747-756.
doi:10.1038/nature08823

Moya, R., 2006. Climas del Ecuador.

Neeti, N., Eastman, J.R., 2011. A Contextual Mann-Kendall Approach for the Assessment of Trend
Significance in Image Time Series. Trans. GIS 15, 599-611. doi:10.1111/j.1467-
9671.2011.01280.x

Ochoa-Tocachi, B.F., Buytaert, W., Antiporta, J., Acosta, L., Bardales, J.D., Célleri, R., Crespo, P.,
Fuentes, P., Gil-Rios, J., Guallpa, M., Llerena, C., Olaya, D., Pardo, P., Rojas, G., Villacis, M.,
Villazon, M., Vifas, P., De Bievre, B., 2018. Data Descriptor: High-resolution
hydrometeorological data from a network of headwater catchments in the tropical Andes. Sci.
Data 5, 1-16. doi:10.1038/sdata.2018.80

Ochoa-Tocachi, B.F., Buytaert, W., De Biévre, B., 2016. Regionalization of land-use impacts on
streamflow using a network of paired catchments. Water Resour. Res. 52, 6710-6729.
d0i:10.1002/2016WR018596

Ofiate-Valdivieso, F., Bosque Sendra, J., 2011. Estudio de tendencias climéticas y generacion de
escenarios regionales de cambio climético en una cuenca hidrogréafica binacional en América
del Sur. Estud. Geogréaficos 72, 147-172. doi:10.3989/estgeogr.201107

Ofiate, F., Aguilar, G., 2003. Aplicacién del modelo SWAT para la estimacion de caudales y
sedimentos en la cuenca alta del rio Catamayo, en: 111 Congreso Latinoamericano de Manejo de
Cuencas Hidrogréaficas. Arequipa, Perd, p. 11.

ONU, 2011. Efectos del cambio climético en la costa de América Latina y el Caribe: Dindmicas ,
tendencias y variabilidad climatica. Santiago de Chile.

Ordoriez Sierra, R., 2015. Modelado espacio temporal de desfase y amplitud de la variabilidad
climatica en la cuenca Lerma-Chapala-Santiago. UNIVERSIDAD AUTONOMA DEL
ESTADO DE MEXICO.

Organizacion Meteorolégica Mundial, 2012. International Glossary of Hydrology, IHP/OHP-
Berichte. Ginebra, Suiza.

Organizacion Metereoldgica Mundial (OMM), 2011. Guia de practicas climatoldgicas. Ginebra,
Suiza.

Oviedo Torres, B.E., Ledn Aristizabal, G., 2010. Guia de procedimiento para la generacion de
escenarios de cambio climético regional y local a partir de los modelos globales. Bogota.

Pessacg, N., Flaherty, S., Brandizi, L., Solman, S., Pascual, M., 2015. Getting water right: A case
study in water yield modelling based on precipitation data. Sci. Total Environ. 537, 225-234.
doi:10.1016/j.scitotenv.2015.07.148

[100]



Pourrut, P., 1983. Los climas del Ecuador: fundamentos explicativos. Los climas del Ecuador 7-41.

Pourrut, P., Gomez, G., Bermeo, A., Segovia, A., 1995. Factores condicionantes de los regimenes
climaticos e hidroldgicos, en: Pourrut, P., Rovere, O., Romo, |., Villacrés, H. (Eds.), El agua en
el Ecuador: Clima, precipitaciones, escorrentia. Quito, Ecuador, pp. 7-12.

Puertas, O.L., Escobar, Y.C., Angel, M.Q., 2011. Estudio de tendencias de la precipitacion mensual
en la cuenca alta-media del rio Cauca, Colombia. Dyna 78, 112-120.

Quintero, M. (Ed.), 2010. Servicios ambientales hidroldgicos en la region andina. Estado del
conocimiento, la accién y la politica para asegurar su provisién mediante esquemas de pago por
servicios ambientales. Lima, Pera.

Ramirez-Villegas, J., Jarvis, A., 2010. Downscaling Global Circulation Model Outputs: The Delta
Method Decision and Policy Analysis Working Paper No. 1. Policy Anal. 18. doi:citeulike-
article-id:12801153

Redhead, J.W., Stratford, C., Sharps, K., Jones, L., Ziv, G., Clarke, D., Oliver, T.H., Bullock, J.M.,
2016. Empirical validation of the INVEST water yield ecosystem service model at a national
scale. Sci. Total Environ. 569-570, 1418-1426. doi:10.1016/j.scitotenv.2016.06.227

Reuter, H.., Nelson, A., JARVIS, A., 2007. An evaluation of void filling interpolation methods for
SRTM data. Int. J. Geogr. Inf. Sci. 21:9, 983-1008.

Richter, M., Moreira, A., 2005. Heterogeneidad climatica y diversidad de la vegetacién en el sur de
Ecuador : un método de fitoindicacion. Biologia (Bratisl). 12, 217-238.

Rollenbeck, R., Bendix, J., 2011. Rainfall distribution in the Andes of southern Ecuador derived from
blending weather radar data and meteorological field observations. Atmos. Res. 99, 277-289.
doi:10.1016/j.atmosres.2010.10.018

Salinas, J., Colorado, G., Montero, M., Maya, M., Gonzalez, R., 2014. Actualizacion y divulgacién
de los nuevos escenarios de cambio climatico aplicados a México para fortalecer las capacidades
nacionales.

Sanchez-Canales, M., Lo6pez Benito, A., Passuello, A., Terrado, M., Ziv, G., Acufia, V.,
Schuhmacher, M., Elorza, F.J., 2012. Sensitivity analysis of ecosystem service valuation in a
Mediterranean watershed. Sci. Total Environ. 440, 140-153.
doi:10.1016/j.scitotenv.2012.07.071

Sanchez, F., Garcia, M., Jaramillo, O., Verdugo, N., 2010. Agua superficial, en: Estudio Nacional del
agua. Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales, Bogota, p. 58.

SENAGUA, UICN, SGCAN, 2009. Delimitacion y codificacion de unidades geograficas del
Ecuador: Metodologia Pfafstetter. Quito, Ecuador.

Serrano Vincenti, S., Reisancho Puetate, A., Borbor-Cérdova, M.J., Stewart-lbarra, A.M., 2016.
Anélisis de inundaciones costeras por precipitaciones intensas, cambio climético y fendmeno
de El Nifio. Caso de estudio: Machala. La Granja 24. doi:10.17163/Igr.n24.2016.04

Shadmani, M., Marofi, S., Roknian, M., 2011. Trend Analysis in Reference Evapotranspiration Using
Mann-Kendall and Spearman’s Rho Tests in Arid Regions of Iran. Water Resour. Manag. 26,
211-224. doi:10.1007/s11269-011-9913-z

[101]



Sharp, R., Tallis, H., Ricketts, T., Guerry, A., Wood, S., Chaplin-Kramer, R., Nelson, E., Ennaanay,
D., Wolny, S., Olwero, N., Vigerstol, K., Pennington, D., Mendoza, G., Aukema, J., Foster, J.,
Forrest, J., Cameron, D., Arkema, K., Lonsdorf, E., Kennedy, C., Verutes, G., Kim, C., Gua, J.,
2018. InVEST +VERSION+ User’s Guide.

Silva Leon, G., 2005. La cuenca del rio Orinoco : vision hidrografica y balance hidrico. Rev.
Geografica Venez. 46, 75-108.

Sui, D.Z., Maggio, R.C., 1999. Integrating GIS with hydrological modeling: Practices, problems, and
prospects. Comput. Environ. Urban Syst. 23, 33-51. doi:10.1016/S0198-9715(98)00052-0

Taylor, K.E., Stouffer, R.J., Meehl, G.A., 2012. An overview of CMIP5 and the experiment design.
Bull. Am. Meteorol. Soc. 93, 485-498. doi:10.1175/BAMS-D-11-00094.1

Téllez, O., Hutchinson, M.A., Nix, H.A., Jones, P., 2011. Desarrollo de coberturas digitales climaticas
para México. Cambio climatico Aproximaciones para el Estud. su Ef. sobre la Biodivers. 15—
23.

UNDESA, 2012. A guidebook to the Green Economy Issue: exploring green economy policies and
international experience with national strategies, A Guidebook to the Green Economy.

UNESCO-WWAP, 2016. Informe de las Naciones Unidas sobre el Desarrollo de los Recursos
Hidricos en el Mundo 2016: Agua y Empleo. Paris, UNESCO.

UNESCO-WWAP, 2007. Agua para todos, Agua para la vida, Informe de las Naciones Unidas sobre
el Desarrollo de los Recursos Hidricos en el Mundo.

UNESCO, 2010. Atlas de Zonas Aridas de América Latina y el Caribe”. Dentro del marco del
proyecto “Elaboracion del Mapa de Zonas Aridas, Semiaridas y Subhimedas de América Latina
y el Caribe.

UNESCO (Organizacion de las Naciones Unidas para la Educacidn la Ciencia y la Cultura), WWAP
(Programa Mundial de Evaluacion de los Recursos Hidricos de las Naciones Unidas), 2006. El
agua, una responsabilidad compartida. 2° Informe de las Naciones Unidas sobre el Desarrollo
de los Recursos Hidiricos en el mundo.

Vazquez, R.F., 2015. Modelacion hidroldgica de una microcuenca Altoandina ubicada en el Austro
Ecuatoriano. Maskana 1, 79-90.

Wahba, G., Wendelberger, J., 1980. Some New Mathematical Methods for Variational Objective
Analysis Using Splines and Cross Validation. Am. Metereologica Soc. 108, 1122-1143.

Watanabe, S., Hajima, T., Sudo, K., Nagashima, T., Takemura, T., Okajima, H., Nozawa, T., Kawase,
H., Abe, M., Yokohata, T., Ise, T., Sato, H., Kato, E., Takata, K., Emori, S., Kawamiya, M.,
2011. MIROC-ESM 2010: Model description and basic results of CMIP5-20c3m experiments.
Geosci. Model Dev. 4, 845-872. doi:10.5194/gmd-4-845-2011

Wilson, J.P., Mitasova, H., Wright, D.J., 2000. Water Resource Applications of Geographic
Information Systems. URISA J. 12, 61-79.

Xu, X., Liu, W., Scanlon, B.R., Zhang, L., Pan, M., 2013. Local and global factors controlling water-
energy balances within the Budyko framework. Geophys. Res. Lett. 40, 6123-6129.
doi:10.1002/2013GL058324

[102]



Yukimoto, S., Adachi, Y., Hosaka, M., Sakami, T., Yoshimura, H., Hirabara, M., Tanaka, T.Y.,
Shindo, E., Tsujino, H., Deushi, M., Mizuka, R., Yabu, S., Obata, A., Nakano, H., Koshiro, T.,
Ose, T., Kitoh, A., 2012. A New Global Climate Model of the Meteorological Research
Institute: MRI-CGCM3 ~*mdash;Model Description and Basic Performance™*mdash; J.
Meteorol. Soc. Japan 90A, 23-64. doi:10.2151/jmsj.2012-A02

Zhang, C., Li, W., Zhang, B., Liu, M., 2012. Water yield of Xitiaoxi River basin based on INVEST
modeling. J. Resour. Ecol. 3, 50-54. doi:10.5814/j.issn.1674-764x.2012.01.008

Zhang, L., Daves, W.R., Walker, G.R., 2001. Response of Mean Annual ET to Vegetation Changes
at Catchment Scale. WATER Resour. Res. 37, 701-708. doi:10.1029/2000WR900325

Zhang, L., Hickel, K., Dawes, W.R., Chiew, F.H.S., Western, AW., Briggs, P.R., 2004. A rational
function approach for estimating mean annual evapotranspiration. Water Resour. Res. 40,
W025021-W02502114. doi:10.1029/2003WR002710

[103]



ANEXOS

Anexo A. Rutinas para la elaboracion de gréficas de disponibilidad de datos

Librerias utilizadas:

library(dplyr)
library(tidyr)
library(ggplot2)
library(RColorBrewer)
##Gréfica de disponibilidad, ejemplo para precipitacion

setwd(dir = "C:\\R work\DATOS SIN FILTROS\\Disponibilidad de datos 2") #Direcciona el archivo
#lee el archivo *.csv

Datos <- read.csv("(Prc_1960-2015 137Est_Ec_Pe.csv", sep =";", dec = ".", na.strings = NA) %>%
gather(key= Mes, value =Prt, 3:14)%>%
mutate(Mes = gsub("X","",Mes))%>%
spread(key = Mes, value = Prt) %>%
dplyr:: select(1:3, 7:14, 4.6)

df <- Datos %>%
gather(Mes, Prt, 3:14)%>%
mutate(Num = ifelse(is.na(Prt), 0, 1)) %>%
group_by(Codigo, Anio) %>%
summarise(Num = sum(Num)) %>%
mutate(fecha = as.Date(ISOdate(Anio, 1, 1,0))) %>%
filter(Anio >= 1960)

# Grafica

p<- ggplot(df) +
geom_raster(aes(x = fecha, y = Codigo, fill = Num)) +
scale_fill_gradientn(name="Meses", colors = brewer.pal(9, " YIGnBuU")) +
scale_x_date(date_breaks = "1 year", date_minor_breaks = "year",
date_labels ="%Y", expand = ¢(0,0)) +
theme_light()+
theme(text = element_text(size = 7),
axis.text.y = element_text(size = 2),
legend.position = "right"”, legend.text=element_text(size=rel(1)),
panel.grid = element_blank(), legend.key.size = unit (0.5, "cm"),
axis.text.x = element_text(angle = 90, hjust = 1),
axis.title = element_blank(),
panel.background = element_rect(fill = brewer.pal(9, "YIGnBu")[1]))

ggsave("dispobilidad_png.jpg"”, dpi = 1000, scale = 1) #guarda la imagen a una resolucién de 1000
pixeles



Anexo B. Proceso para la obtencion de datos de elevacion utilizados en la generacion de
superficies climaticas.

MNA Ubicacion dre §staC|ones
meteoroldgicas (X,Y)
Extraer Altitud |
(Z)
Corregir X, Y
Archivo Z
Si
Archivo Z ése
De registros detecto o
INAMHI, SENAMHI Comparar Z erroren X, Eliminar X, ¥
y ECSF v?

Diferencia

<100m Verificar X, Y
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Precipitacion (mm)

Anexo C. Deteccion de valores atipicos
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Magnitud de los datos de temperatura media, graficados por estacion y mes para el periodo 1970-2015.

i




— —{_— H__— — — =
—{_ —_ H__— — =
—{ =+ - — H__— H_—
— — H__— H_ H_ M
— — H_ —__H H
- — s H__— H__—
— — H_ [ R H_
— — 1 - H_

— [ | —__ — = — =
—_— —__— — H__+— H__—
= — H_— = —

—_— —_ H_+— H_ —_

— [ | —H_ [ —_F—
—__— —_+— —__ - —__—
—__— —_ H_ H_ -
— — = H_ H
— [ T —___— —H__ H__—
— H = e B | H

55555555555555555555555
22222222222222222222222

—__— = = — H__— = —
— — — H — H_
—{_F—iee —_— — H_ =H__—
= —__— — = =
e 1+ —_ —H__ 1+ —_
—H_— —_ —_ B m —_—
—H_— —__ —_ [ —__—
— —H__ = H =
— — —H_ H_ +— = —
—__+— i —_+— —H__— H __+——
— — L+ — —H_
—{ —__— —_F— H__— —_— —_—
H_ e —H__— — —H_— H_— H_+—
o H_— H__ H__— H_+— H_
H e - - = H_+— H_ M
H_F— H__ 1+ —__+ — —H_— H_ __H
H L I —_ —_ H_ =
—H =1 =+ — = = 1+
—_ (o B 1 H H— -
= —___+— H __— H__ +— H__+— H__ —
—H_ — H_ o H— H_ —
—__ — —___ 1+ H__ +— H__ H_+— —__+—
[ e B | H H H_ — —

555555555555555555555555
333333333333333333333333

5555555555555555555555555
3333333333333333333333333

—— 1 — H_1+— H . T
= — = = = H
H — Ho = —H H
H_— —H e H =
— H H H+— H H
H — H H 1 H—T—
—H — o H__— T H

555555555555555555555555
333333333333333333333333

T

e T s I T e o O O e e Y O S B O o T
[ T e T B e T e e S O e S e Y o B e R L T
[ e T e T e O e S e T O e T e T Y R U e B O s B
H — | | — | | | [ | H =
g — g ——— ||g| ———||g| ~— ||g| H———
Ho e (S —o | B H (B & H |’ o
e || | — || ||| | e | || e

(0. ewxew einesodwa |



e ey B Com 3] RPSERPRSTA b PRl U o b R
:ﬁ:@é @@[B[Eé@q]ﬂ]ﬂ :Z[Eﬂ]@@@[ﬁ@ﬁ]@% = %EP[P%@%[I]@@? j;@fg@ﬂlﬂlcﬁ[ﬁ[ﬁ% SEEJQDEEDQ X ?5 ?DEE[;.?DD?@.B ::[P E][E[ﬁ@ééé@ ggg?@%{l@&@@@%{]

=
2
=
&
2
K

g zé;%@@m T 553@;@;@@;@&@%% 25 @@@@@%ﬁﬁ&é A St

11111 ‘ MO181 0184 Mo185

TR soip] S, e ot = SBEEIRR s S
: [H] r{ﬁfb@%%@%@ SEEEPIEE@?W&& %ﬂggﬁ @% @&#* %wq}@ﬁ@fﬁ %EZ L WDQ@D T@;ﬂ]@@ 2:::? fﬁﬂ% o

o TP OCEIO R T [ PO T
;:ﬁr}@%@@é@@ :&ﬂn@?;[ﬁ@@?@@ z:@ @@@@Dg@ @gﬂ@gdﬂ@m 1; "?D'TEPD' : ;@%Ef@ EER ?[P?@iﬂ ZZ:@EW [jg@@qa

e o T IeeeTam P R M R
: 232@[: i @@D@Eé E}@@E’J%EP@[} @@[P ﬁ#@%?@@@[ﬁ&% # %ﬂl@c}i&@% :;EP[? %[}]@@qﬁ% @@Q%%DT@@@ @E]i:@é?@' @[ﬁ? f@[ﬁﬂ]@éﬁ [5&'55
. - R —T T e
" : Tt O M t sl S gl
“:@%@@@@@ 55:%@%&%@@ i m.@@@@%@ A gt ] it
B T e e v et st N a3 3l s ) B i IR T
ottt ggz@%%@@%@?@% Sl 121@%%%?@@%? ggﬁ@?ﬁﬁm : %@%@@@ﬁ*[}* : @@%'?@?ﬁ%@ ottt

..................................................

Mes
Magnitud de los datos de temperatura maxima, graficados por estacion y mes para el periodo 1970-2015.

[111]




555555555555
& ~

T+ H_ H_ —H_ 1+
— —{T H —H
— — T H =
= [ R H H
= — H i
H_ T H__ T+ H___+— H_
H =T H H
— H_H e — H__— — —H 1T 1
—1 H — H H T
—_ H = H H_
—_ H_+— [ I H—_—_ 1+ —HIT
—1_— H e - = 1
—{ H H L I | = — T}
—{ H_ 1 = | M
—{ = — T — g I I | =
—H T — = —H_ T+ = H
—{ M H —
H_ T M H H _—— — H H T +—
B | H — H — — —i
1+ H_+— H T H [ H _— —re
— H_H e H_— H H_— - H_— T
—{1TH HIH e H___ H___H 1+ I | 25
—{__ H +— H__ H__+— —H__H H__ it
—{ H +—— HT HIT — [ H e
—{ T H_+— H = = — i~
— H_ = H [ —_ e
— H T — = H = M H_ e
—_+— H__ — = — H__ T+ [ e
= H HT +— H T = [ | £
H +— H T H -

5555555555
[

—{ H g — H
= T } H —
—__ —H__ N —_ _+— —H___
—H T [ N H_ H —
H__ = H [ H =
—_ = — o+ H_ T+ H
— H [ | H
N H__+— H 1+ H_____= H__ H T e
—f H T H_ H H__ —H__ s
— —T = H1T 1 —_ H T +—}e
—_ [ I | H = o = —fe

—_— H_ [ I H_ T H__ T}
[ I | H__ — —H__ H H_ H H___+— H
— H__—— — T — H M — 1 H _ —
—{_ —__— —__+— H T H —H___H [ H
— — [ e I —H T+ — 1+

—H_ —{ = e O —_ = H_
—{ —{ H — M [ I M H —H__
—] — — — — L — H_ —H_ [

00000000000000000000000000000
11111111111111111111111111



MO0012 M0032 | M0033 MO060 M0065 M0067 I MO0072 MO138

;W%wmgﬁﬁﬁwE%@%m@%@ﬁﬂ?%awﬁ@@z@gﬁm%mgﬁﬁﬁﬁﬁ

MO0139 M0140 I M0142 M0143 M0145 I MO146 MO147
5.

O ke e T E M e T B T

st ek el i) e D R IRY
Jageegsiega]] oPtisdiisding o Ttees o 15 O o F | -

M0195 M0196 Mo187 M0204 I M0207 M0232
17 1

v Y - — —— {afr ] . o
E;g???%;??gigfg gg#?@?%@@@@@@@ Egééééé@ééégééiggaqé@ﬁ@é&qa% et :?@?iTﬁ?gQQ@QT S%Q?QTU@T?Q¢EUjjgéﬁééég?gé@q@

M0238 M0239 | M0241 M0292 M0482 M1212 | M1213 M1214
25

: =[F @DQDHEM ﬂﬁ@%@%@?iﬁ d]%@ﬁ]@#@%@ﬁ L{]ﬁﬁ%gﬂﬁé ?@@é@qqﬁ?ﬁﬁ ZH@Q@@@[P?D@ : Q@D&]@%@Q*E}% @d]@[lﬁﬂf‘ﬁﬂ]ﬂ]ﬁlﬁ
e e e |
) %méﬁﬁiﬁﬁfﬁﬁﬁ?Zﬁ?ﬁ@ﬁﬁtﬁﬁﬁﬁﬁﬁ?fé%ﬁéﬁégﬁﬁ%amﬁ b B e

H L] : L]
....................
.‘.

ﬁj@@aa?ﬁﬁ;;g@a: %@E}ﬁc%[j%ﬁ[ﬁ? %%%%%{1%@@@@ #é@@@m@ﬁ ?E}MEE%{J%@%% é[éq%ﬁ[ﬁ% [ﬁ@@@%g@ﬁ@ i @@aa@eﬁ;g@@@

%@%ﬁm:ﬁ%ﬁﬁiﬁa'm

Mes
Magnitud de los datos de temperatura minima, graficados por estacién y por mes para el periodo 1970-2015.
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Anexo D. Analisis de datos atipicos y extremos.

Variable Cadigo Nombre Altitud Afio | Mes Valor A_rlo Regiéon | Resultado Observaciones
(msnm) sospechoso|  Nifio

Precipitacion M0148 Celica 2043 1989 1 1117.9 No Sierra Corregido | Unico valor mayor a 1000 mm, en un
periodo de 52 afios

Precipitacion M0434 Sozoranga Inamhi | 1409 1976 1 3446.2 Si Sierra Eliminado | Posible error de transcripcion, esta
estacion posee 6 datos con
inconsistencias, estacion con 45 afios de
registro histérico. A pesar de que dos
datos pertenecen a afios Nifio, la
estacion se encuentra localizada en la
Sierra.

Precipitacion | M0434 Sozoranga Inamhi | 1409 1977 1 17421 No Sierra Eliminado | Posible error de transcripcion, esta
estacion posee 6 datos con
inconsistencias, estacién con 45 afios de
registro histdrico. A pesar de que dos
datos pertenecen a afios Nifio, la
estacion se encuentra localizada en la
Sierra.

Precipitacion | M0480 Rio Pindo (Aj 606 1983 1 1748.9 Si Costa Validado | Se valida el dato por encontrase la

Amarillo) estacion en la region costa y ser afio
Nifio

Precipitacion | M0754 Chaguarpamba 1269 1983 1 22125 Si Sierra Validado | Afios Nifio, se encuentra entre el limite
de sierra y costa

Precipitacion | M0757 El Limo 997 1983 1 1310 Si Sierra Validado | Afios Nifio, se encuentra entre el limite
de sierra y costa

Precipitacion MO0758 El Prado 1097 1976 1 1648 Si Sierra Eliminado | Posibles errores de transcripcion

(Guayquichuma)
200 Cc
Precipitacion | M0758 El Prado 1097 2004 1 1550.3 No Sierra Eliminado | Posibles errores de transcripcion
(Guayquichuma)
200 Cc
Precipitacion P152103 Lancones 113 1998 1 1103 Si Costa Validado Afios Nifio
Precipitacion | M0434 Sozoranga Inamhi | 1409 1976 2 3870.9 Si Sierra Eliminado | Posible error de transcripcion, esta

estacion posee 6 datos con
inconsistencias, estacion con 45 afios de
registro histérico. A pesar de que dos
datos pertenecen a afios Nifio, la
estacion se encuentra localizada en la
Sierra.
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Continuacioén... Anexo D

Variable Cadigo Nombre Altitud Afio Mes Valor A_rlo Regi6on | Resultado Observaciones
(msnm) sospechoso Nifio
Precipitacion M0434 Sozoranga Inamhi | 1409 1977 2 2696 No Sierra Eliminado | Posible error de transcripcion, esta
estacion posee 6 datos con
inconsistencias, estacion con 45 afios de
registro histérico. A pesar de que dos
datos pertenecen a afios Nifio, la
estacion se encuentra localizada en la
Sierra.
Precipitacion MO0735 Ayapamba 1442 1975 2 4450 No Costa Corregido | Posible error de transcripcion posee un
Unico valor de 4450 mm durante un
registro histérico de 27 afio
Precipitacion | M0757 El Limo 997 1983 2 11234 Si Sierra Validado | Afios Nifio, se encuentra entre el limite
de sierra 'y costa
Precipitacion | M0758 El Prado 1097 1976 2 3556.8 Si Sierra Eliminado | Posibles errores de transcripcion
(Guayquichuma)
200 Cc

Precipitacion | M0758 El Prado 1097 2004 2 3960.8 No Sierra Eliminado | Posibles errores de transcripcion
(Guayquichuma)
200 Cc

Precipitacion | M0758 El Prado 1097 2005 2 2692.6 No Sierra Eliminado | Posibles errores de transcripcion
(Guayquichuma)
200 Cc

Precipitacion P220 Namballe 683 2009 2 1092 No Amazon | Validado No se pudo detectar error, posee varios

ia valores con similitud durante todo el
afio

Precipitacion MO0150 Amaluza Inamhi 1674 1993 3 1198 No Sierra Eliminado | Posible error tipografico, Gnico valor
superior a 1000 en un periodo de
registro histérico de 41 afio

Precipitacion | MO 434 Sozoranga Inamhi | 1409 1977 3 2499 No Sierra Eliminado | Posible error de transcripcion, esta
estacion posee 6 datos con
inconsistencias, estacion con 45 afios de
registro histdrico. A pesar de que dos
datos pertenecen a afios Nifio, la
estacion se encuentra localizada en la
Sierra.

Precipitacion M0480 Rio Pindo (Aj 606 1983 3 22104 Si Costa Validado Se valida el dato por encontrase la

Amarillo) estacion en la region costa y ser afio
Nifio
Precipitacion M0544 Colaisaca 2515 1999 3 1270.6 No Sierra Validado No se pudo detectar error, a pesar de ser

el Gnico valor > 1000 mm.
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Continuacién... Anexo D

Variable Cadigo Nombre Altitud Afio Mes Valor A_rlo Regi6on | Resultado Observaciones
(msnm) sospechoso Nifio

Precipitacion MO0740 Huertas 1400 1983 3 1031 Si Costa Validado Estacion localizada en la costa y afio
Nifio

Precipitacion MO0751 Buenavista 895 2000 3 1335.2 No Costa Validado No se pudo detectar error, a pesar de ser
el Unico valor > 1000 mm.

Precipitacion MO0753 Ciano 1489 1983 3 1530.1 Si Sierra Validado Afios Nifio, se encuentra entre el limite
de sierra 'y costa

Precipitacion MO0757 El Limo 997 1983 3 1322.2 Si Sierra Validado Afos Nifio, se encuentra entre el limite
de sierra y costa

Precipitacion MO0758 El Prado 1097 2003 3 1188.3 No Sierra Eliminado | Posibles errores de transcripcion

(Guayquichuma)
200 Cc
Precipitacion | M0758 El Prado 1097 2005 3 5544.9 No Sierra Eliminado | Posibles errores de transcripcion
(Guayquichuma)
200 Cc

Precipitacion MO0040 Pasaje 44 1989 4 1080.5 No Costa Validado Se encontrd estudios que verifican las
fuertes lluvias (Serrano Vincenti et al.,
2016)

Precipitacion | M0434 Sozoranga Inamhi | 1409 1977 4 1502 No Sierra Eliminado | Posible error de transcripcion, esta
estacion posee 6 datos con
inconsistencias, estacién con 45 afios de
registro histdrico. A pesar de que dos
datos pertenecen a afios Nifio, la
estacion se encuentra localizada en la
Sierra.

Precipitacion MO0740 Huertas 1400 1983 4 1004.6 Si Costa Validado Estacion localizada en la costa y afio
Nifio

Precipitacion MO0753 Ciano 1489 1983 4 1232.3 Si Costa Validado Afos Nifio, se encuentra entre el limite
de sierra y costa

Precipitacion | M0754 Chaguarpamba 1269 1983 4 1369.8 Si Sierra Validado | Afios Nifio, se encuentra entre el limite
de sierra 'y costa

Precipitacion MO0757 El Limo 997 1983 4 1455.2 Si Sierra Validado Afos Nifio, se encuentra entre el limite
de sierra y costa

Precipitacion MO0758 El Prado 1097 2003 4 1621.3 No Sierra Eliminado | Posibles errores de transcripcion

(Guayquichuma)
Precipitacion | M0758 El Prado 1097 2004 4 2018.3 No Sierra Eliminado | Posibles errores de transcripcion
(Guayquichuma)

Precipitacion P220 Namballe 683 2009 4 1458.8 No Amazonial Validado No se pudo detectar error, posee varios
valores con similitud durante todo el afio

Precipitacion P235 Morropon 129 1983 4 1030.7 Si Costa Validado Afio nifio
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Continuacion... Anexo D

Variable Cadigo Nombre Altitud Afio Mes Valor A_rlo Regi6on | Resultado Observaciones
(msnm) sospechoso Nifio
Precipitacion P220 Namballe 683 2008 7 1252.1 No Amazon | Validado No se pudo detectar error, posee varios
ia valores con similitud durante todo el

afio

Precipitacion MO0740 Huertas 1400 1982 10 1055.8 Si Costa Validado Estacion localizada en la costa y afio
Nifio

Precipitacion MO0753 Ciano 1489 1982 12 1249.7 Si Costa Validado Afios Nifio, se encuentra entre el limite
de sierra y costa

Precipitacion MO0753 Ciano 1489 1983 12 1120.2 Si Costa Validado Afos Nifio, se encuentra entre el limite
de sierra y costa

Precipitacion | M0758 El Prado 1097 2005 12 1591.6 No Sierra Eliminado | Posibles errores de transcripcion

(Guayquichuma)

Temperatura M1212 Pucara- Colegio 3105 2008 10 15.3 No Sierra Validado Unica estacion localizada sobre los

méaxima Agropecuario 3000 msnm, el valor corresponde con
su altitud

Temperatura M1212 Pucara- Colegio 3105 2008 10 15.4 No Sierra Validado Unica estacion localizada sobre los

méaxima Agropecuario 3000 msnm, el valor corresponde con

su altitud
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Precipitaciéon (mm)

Anexo E. Tendencia de series climaticas por mes para el periodo [1970-2015].

Enero Febrero Marzo Abril
3001 300 300
200 | 200 | 200 $ 200
P A |
e A e A s A
AL Tt ERRANY . I I , r . |
'E‘- Mayo Junio Julio Agosto
E om 100
5 150 | 100 75 | 75
@ 100 . 0 50 50
e 10 T A
S
e 111 . I (LLEEEERET : ) (LALEEEEET
Septiembre Octubre Noviembre Diciembre
125 150
1001 90
200
75 || ol 100 | | 1
; ) <1 L]
254
8 1110 T T O ML Rt N 1 T A
1970 1975 1980 1985 1990 1995 2000 2005 20102015 1970 1975 1980 1985 1990 1995 2000 2005 20102015 1970 1975 1980 1985 1990 1995 2000 2005 20102015 1970 1975 1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010 2015
Tiempo (meses)
Tendencias de precipitacion por mes para el periodo [1970-2015], ZP7.
Enero Febrero Marzo Abril
600 1 6001 800 600
4004 4004 400 00
[ L p—
2001 I I I | " 200 I I 200 1 | L
NmmirmnmilimAimmARirr || 1| R A LA AL T oAl AR AR R o ST Lo 0L 0 Lo D00, JOOEG ftTL
Mayo Junio Julio Agosto
500 50
2001 6
400 4 40
1004 150 w0 4
2001 1001 20 2 M|
1001 L.l | 507 10 I L, |
i leasl Thlos Tiiles tanalloatinl O'w ( Jm— b 4 0 l I.l 2l | al |IIII—HTQ
Septiembre Qctubre Noviembre Diciembre
;Z- 40 % 400
5 301 300
i 60
104 20 [ 200
54 I 10 I 4 4 | 30 100 1
0 nl.ill.ll. : Lot lll :::  ry r : "l I Il | IIII Illll .I Il i 1 Ll 0 o : Tttt |: 4 0 v | al : sl s s

1970 1975 1980 1985 1990 1995 2000 2005 20102015 1970 1975 1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010 2015 1970 1975 1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010 2015 1970 1975 1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010 2015
Tiempo (meses)

Tendencias de precipitacion por mes para el periodo [1970-2015], Cuenca Alamor.
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Precipitacién (mm)
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Precipitacién (mm)

Precipitacion (mm)

Enero Febrero Marzo Abril
o -
300 300 300 3004
2001 ) d i 200 | 200 200 1t
1 A A R
g 1 P AP0 T PTG R EEEET 111111 1NI[AAI s AT M nnim
Mayo Junio Julio Agosto
300 40 201
2004 100 30 151
20 10 u
1004 41 4 L Iy 01, . f Ll L osed | 11 | o) || ‘i—l‘l¥ {lHH PN B
B8 [11 P YT FYPL P VYT PP powww sy v v v v v P PR TP 111 P PO Y OO 11 o 1
Septiembre Octubre Noviembre Diciembre
160 400
30 75 120 2001
201 | 50 80 I 2004
1o-| I | e A | RN PR | 40 L 1004 Al e AL
1117111111 Ll 11 T TP P PP 0 R v o T 11 PP 1P Y Y Pt 1 (R R L Y T TP

500
400
300
200
100

300
200
100
0
50
40
30

20
10

Tiempo (meses)

Tendencias de precipitacion por mes para el periodo [1970-2015], Cuenca Puyango.

0 0
1970 1975 1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010 2015 1970 1975 1980 1985 1990 1995 2000 2005 20102015 1970 1975 1980 1985 1990 1995 2000 2005 20102015 1970 1975 1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010 2015

Tiempo (meses)

Enero Febrero Marzo Abril
500 500
400 400 400 1
300 300 | II 3001
Hh il |T|' 200 200 4 2000 1 | " Aol
100 1
e 1 PP 1 R o v m
Mayo Junio Julio Agosto
200 ®
75
150 104
100 0 s
| | | = ” EIEJII:ImiJan:I:I:I:I:I:I:I - | | | l ||.| | | |
Hml FYYO | YT PO 1 PP 1 L I ey e T | o M TS .!:u -t ....Tmln o JIETESTN 0 I | | | ”" "” I |I II
Septiembre Octubre Noviembre Diciembre
50 150 300 1
20
30 l 100 200
T R p 204 4 1 L 50 100 1
|" III IIIII ||l 13 Illll nI.III llu_u”lll” Illlll IlIIIIII AN e et L L et Ly 0__|.|j.||.- IIHIIAMALN i

0 UL L)
1970 1975 1980 1985 1990 1995 2000 200520102015 1970 1975 1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010 2015 1970 1975 1980 1985 1990 1995 2000 2005 20102015 1970 1975 1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010 2015

Tendencias de precipitacion por mes para el periodo [1970-2015], Cuenca Santa Rosa.

[120]




Precipitacién (mm)

Precipitacion (mm)
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Precipitacion (mm)
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Anexo F. Precipitacion, ETP y ETR de los MCG por afio de proyeccion y escenarios.
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Precipitacion media anual de los MCG para las proyecciones 2030s, 2050s, 2070s, y 2080s bajo
escenarios climaticos RCP4.5 y RCP8.5.
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climaticos RCP4.5y RCP8.5.
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ETR media anual de los MCG para las proyecciones 2030s, 2050s, 2070s, y 2080s bajo escenarios

climaticos RCP4.5 y RCP8.5.
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Anexo G. Cambios en la temperatura media, ETy, ETP de los MCG por afio de proyecciony

escenarios.
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Cambios en la temperatura de los MCG para las proyecciones 2030s, 2050s, 2070s, y 2080s bajo
escenarios climaticos RCP4.5 y RCP8.5.
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Cambios en la ET, de los MCG para las proyecciones 2030s, 2050s, 2070s, y 2080s bajo escenarios
climéaticos RCP4.5 y RCP8.5.
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climaticos RCP4.5y RCP8.5.
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