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Resumen:

El cambio climatico acelerado por la intervencién antropogénica debido a la emisién de gases de
efectos invernadero, ha llevado a la sociedad a un estado de alerta frente a los efectos del mismo,
sobre todo en lo que respecta a recursos hidricos y los usos que se le da al mismo como: agua
para consumo humano, produccion agropecuaria, energia hidroeléctrica por mencionar algunos.
Es por este motivo que en los Ultimos afios se han tomado medidas para reducir la vulnerabilidad
de la poblacion frente a estos efectos, sin embargo, es de vital importancia la estimacion de la
vulnerabilidad en funcion de los escenarios de cambio climético, con el fin de poder implementar

medidas de adaptacion y mitigacion para reducir los efectos que se puedan presentar.

Es por este motivo que en el presente trabajo de titulaciéon se desarroll6 e implementé una
metodologia para lograr la estimacion de la vulnerabilidad de los riegos del cambio climético en
una cuenca de montafia, en la que se obtuvo una metodologia adaptable a diferentes enfoques,
escenarios e informacion disponible, cuyo resultado se presenta en una escala numérica en la
que un mayor valor representa una mayor vulnerabilidad, esta metodologia se desarroll6 con un
enfoque de ayuda en la toma de decisiones por parte de las autoridades, siendo una herramienta

confiable de evaluacién de la vulnerabilidad frente al cambio climatico.

La zona de estudio elegida para el presente trabajo fue la subcuenca del Machangara, ubicada
al sur del Ecuador, la cual presenta limitada informacion y es un ejemplo claro del nivel de
versatilidad que posee la metodologia, determinando asi un nivel de vulnerabilidad medio en la
mayor parte de su extension geogréfica, tanto en el escenario climéatico base o actual como en
el escenario climético futuro. Ademas, se logré determinar importantes recomendaciones que
podrian contribuir a realizar un analisis mas detallado de la vulnerabilidad de los riesgos del

cambio climéatico dentro de la zona de estudio.

Palabras Clave:

Cambio Climéatico, Estimacion, Vulnerabilidad, Cuenca Montafia.

Autor: Stalin Jiménez
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Abstract:

Climate change, accelerated by anthropogenic intervention due to the emission of greenhouse
gases, has led society to be alert to its effects, especially with regard to water resources and the
uses to which it is subjected like: water for human consumption, agricultural production,
hydroelectric energy, to mention a few. For this reason in recent years actions have been taken
to reduce the vulnerability of the population to these effects, however, it is vitally important to
estimate vulnerability in terms of climate change scenarios, in order to be able to implement

adaptation and mitigation actions to reduce the effects that that can be presented.

It is for this reason that in the present degree work, a methodology was developed and
implemented to achieve the estimation of the vulnerability of the risks of climate change in a
mountain basin. A methodology, which is adaptable to different approaches, scenarios and
available information was obtained; whose result is presented in a numeric scale in which a higher
value represents a higher vulnerability level, this methodology was developed with a focus of help
in the decision-making by the authorities, being a reliable tool for evaluation of the vulnerability to

climate change.

The study area chosen for the present work was the sub-basin of the Machangara, located in the
south of Ecuador, which has limited information and is a clear example of the level of versatility
that the methodology possesses, thus determining an average level of vulnerability in the largest
part of its geographical extension, both in the current or base climate scenario and in the future
climate scenario. In addition, important recommendations were determined that could contribute

to a more detailed analysis of the vulnerability of climate change risks within the study area.

Keywords:

Climate Change, Estimate, Vulnerability, Mountain Basin.

Autor: Stalin Jiménez



FouS! vmg!m\luﬂn bossoey

e
UNIVERSIDAD DE CUEN!

Contenido
(Y51 41T o PP PP PPTR PP -1-
PalAras CIAVE: ......ooiiieiie e -1-
Y S = Tt OO PP ST -2-
(AT 0] 0 RO P TP PPPPPRPP -2-
Capitulo 1 ASPECLOS GENETAIES. ....eiiiiiiiiie it -17 -
11 INEFOAUCCION: ...ttt b e e snr e s neeennneeaas -17 -
1.2 JUSHIFICACION: ...t -17 -
1.3 L0 0]=1 1Y L SO PP PP PPPPRUPPPIN -18-
1.3.1  ODJEtiVO gENEIAL: ....uuieiiiiii s -18-
1.3.2  ODbjetiVoS @SPECIICOS: ..uiiiiii ittt e a e -18 -
Capitulo 2 Marco tedrico y Estado del arte...........ocvveeiiiiiiiiiiiieieieee e -19-
21 Y =T oTo I (T o Tt o B PP OU P PUPPPPPOPN -19 -
2.1.1 Cambio ClIMALICO Y SUS EfECIOS: ....uviiiiiee it -19-
2.1.2 Proyecciones de cambio climatico global.............ccccoiiiiii -21-
2.1.3  CONCEPLOS CIAVES. ..coiitiiiieiieiee ettt ettt e eb e e e s abaeee s -22 -
A I 1= 1 o] o W [T I =T o TP UETTP - 26 -
2.2 ESLA00 eI ANTE ...ttt -28 -
221 CONEXLO NACIONEAL ... uvviiiiiiiiie ettt abaeee s - 28 -
Capitulo 3 Y= oo (o] 0o | - WP -38-
3.1 Aspectos generales de la zona de eStudio ..........ccoovviiiiiiiiiieiiini e -38 -
3.2 Metodologia GENETAL .........oiuiiiiiiiiie et e e sbree e aaes -41 -
3.3 Metodologia ESPECITICA. .....civviieiiiiiie ittt e e e e e -45 -
3.3.1 Escenario CIIMALICO fULUIO. .......oceieiiiiiiiiieiie ettt -45 -
3.3.2  Evaluacion de iNdICATOIES .........cueiiiiiiiiieiiiiee e -53-
3.3.3 Estandarizacion de indices sobre los indicadores. ..........cccccceeiiiieiiiniiieennieennn -79 -
Capitulo 4 YU 2= Vo [ 1SRRI - 80 -
4.1 Escenario CIMALICO fULUIO. .......oooiiiiiie e -80 -
4.2 Evaluacion de iNdICAOOIES. .........ccciieiiiiie et -93-

Autor: Stalin Jiménez



FouS! vmg!m\lmn bossooTs

2
UNIVERSIDAD DE CUEN:

4.2.1 Indicadores de EXPOSICION ........coiiiiiiiiieiiii ittt
4.2.2 Indicadores de Sensibilidad ..........cccovieiieiiiie -
4.2.3 Indicadores de Capacidad Adaptativa...........cccueeereeeiiiiiiiiieeee e e e -

4.3 Estandarizacion de indices sobre indiCadores ............oceerieeiieeenieeniee e -
4.3.1  INAICE A EXPOSICION. .....eecveieeeeeeieeeee et se et see e ete et te e etesteete e eee e e e eneane e -
4.3.2  indice de Sensibilidad...............ccceeriieeiieieee e -
4.3.3 indice de Capacidad AdaptatiVa. ............ccc.c.eeeevevereeereiereeeeeeeee e -

4.4 indice de vulnerabilidad de la SUDCUENCA ...........c.cvveveveeeeiicceeeeeeee e -
Capitulo 5 Conclusiones y ReCOMEeNdacCiONES ........cccoeeeeeeeiiriiirieieesese s -
Capitulo 6 BiDlOGrafia. ... ..ceiiiieiiieiie e -
Capitulo 7 AANEXOS ettt e e et e e s e e e -
7.1 SCIPLS EJECULADIES ... -

Autor: Stalin Jiménez



rons (VITA. ‘zmumo bossooue

e
UNIVERSIDAD DE CUEN!

indice de Tablas.

Tabla 1 Matriz de indicadores de exposicion, sensibilidad y capacidad adaptativa. .............. -43 -
Tabla 2 Valoracion del indice de vulnerabilidad.............coooiieiiiiiiiii e -45 -
Tabla 3 Listado de modelos climaticos globales............cccoiiiiiiiiiiiiiiii e - 46 -

Tabla 4 Ranking de los mejores modelos segun los valores de las métricas seleccionadas - 47 -

Tabla 5 Variables utilizadas para las simulaciones con WRF. .........ccccccoiiiiiiiiieninieeeee, -48 -
Tabla 6 Esquemas de parametrizacion para modelo WRF ..........cccccoiiiiiiiniiin e -48 -
Tabla 7 Clasificacion de la zona segin Hare y Ogallo ..........ccccvveeeiieiiiiiiiiiicee e -54 -
Tabla 8 Valoracién del parametro de susceptibilidad litol0gica ............ccoccvvveeeeeeeiiiiiiiiieeeeenn, -57 -
Tabla 9 Valoracion de la precipitaCion MENSUAL............c.ceeveeiiiiiiiiiiee e - 59 -
Tabla 10 Valoracion del parametro de humedad del SU€lo .........ccccoeeeiiiiiiiiiiei e, - 59 -
Tabla 11 Valoracién del parametro de pendiente del terreno........coccvveeeviiiie e, -59-
Tabla 12 Valoracion del pardmetro de UVIA. .........coouviiiiiiiiieii e - 60 -
Tabla 13 Valoracién del parametro de pendiente de sismicidad. ..........coccoeeiviiieinniieeennne, -61-
Tabla 14 Clasificacion de los grados de amenaza de deslizamientos.........ccccccceovviivvieeeeeennn. -61-
Tabla 15 Valores de fc segUn textura de SUEIO...........uuveeiee it - 65 -
Tabla 16 Coeficiente de infiltracion del SUEIO...........ccueviiiiiiiiiiiie e - 65 -
Tabla 17 Coeficientes del componente de infiltracion Kp Yy KV .......cooveeiiiiiiiiiiiieie e, - 66 -

Tabla 18 Punto de marchitez permanente y capacidad de campo en porcentaje por peso de suelo

seco de diferentes teXturas de SUEIOS........cooiiiiii i -67 -
Tabla 19 Profundidad de raices de diferentes CUltivOS ...........occceveiiiiiiiniiieiie e, - 68 -
Tabla 20 VAlOreS & PS ......eeiiiiiiiiieii ettt et e e -70 -
Tabla 21 Rangos de amenaza frente a sequias ..., -75-
Tabla 22 Regimenes de heladas segln EMBErger.........cccccvvviiiieeiie e -77 -

Tabla 23 Datos de precipitacion, temperatura y delta de los escenarios actuales y futuros..- 89 -

Tabla 24 Variacion de la distancia de las lineas representativas de precipitacion y temperatura

media, entre el escenario actual Y FULUIO .........ccuuviiiiiiei i -92 -
Tabla 25 Clasificacién climatica de la zona segun indice de aridez de Hare y Ogallo........... -93-
Tabla 26 Parametro de susceptibilidad litolégica para la subcuenca. ............cccceevvieeennnen. -101 -
Tabla 27 Parametro de humedad de suelo para la subcuenca. .........cccococeeeiviiiiiiniee e, -103 -
Tabla 28 Parametro de pendiente para la SUDCUENCA. ..........cccvveeiiiiiiieiiiiie e -103 -
Tabla 29 Parametro de lluvias para la SUDCUENCA. .........ccuuveeiiiiiieiiiiie e -104 -
Tabla 30 Parametro de sismos para la SUDCUENCA. .........c.ceeiiiivieiiiiiie e -104 -
Tabla 31 Andlisis del grado de amenaza de la SUDCUENCA. ..........ccocvvveeiiiiieeeiiiiee e, -107 -
Tabla 32 Oferta hidrica de la subcuenca expresada en M3/S.......cccccceeevviiiiiiieeee e eeecieeeeen - 107 -
Tabla 33 Valores de Cfo asignados a raster de cobertura vegetal............cccccveveeeivccivnnnnen. - 109 -

Tabla 34 Valores promedio de los valores del método de Schosinsky de la subcuenca para el

[od 1100 F= = (o1 (U = | T -112 -

Autor: Stalin Jiménez



rons (VITA. ‘zmumo bossooue

e
UNIVERSIDAD DE CUEN!

Tabla 35 Valores promedio de los valores del método de Schosinsky de la subcuenca para el

(ol [T {1 (0o PSP OTPRR -112 -
Tabla 36 Concepto de variables de la metodologia.......cccccveeeiiiciiiiiieie e, -113-
Tabla 37 Variacién en el grado de amenaza frente a sequias dentro de la subcuenca........ -114 -

Tabla 38 Datos obtenidos de las estaciones meteorolégicas Labrado, Chanlud y Aeropuerto de
temperatura minima diaria MENSUAL............coiuiiiiiieiie e -116 -

Tabla 39 Temperatura media minima mensual multianual [°C] en los escenarios climaticos actual

Tabla 40 Valores de elevacion y temperatura media minima multianual correspondientes a las
estaciones meteoroldgicas de la SUDCUENCA. ........cccuveeveeeiiiiiiiiiiic e - 118 -

Tabla 41 Valores asignados al raster de temperatura media minima mensual multianual para

€SCeNarios actlal Y fULUIO. ..o s - 122 -
Tabla 42 Variacién del periodo de heladas segin Emberger dentro de la subcuenca........ - 123 -
Tabla 43 Seleccion de las parroquias a ser evaluadas dentro de la subcuenca.................. -125-

Tabla 44 Resultado de los valores de sensibilidad de las parroquias presentes en la subcuenca

............................................................................................................................................... - 127 -
Tabla 45 Resultado de los valores de sensibilidad de las parroquias presentes en la subcuenca
............................................................................................................................................... - 128 -
Tabla 46 Criterio de estandarizacién para el indice de aridez de Hare y Ogallo.................. - 129 -
Tabla 47 Criterio de estandarizacién para el método de Mora-Vahrson ...............cccccuvveeee. - 130 -
Tabla 48 Criterio de estandarizacién para evolucion de oferta hidrica...........cccccccceevenivnneeen. -130 -
Tabla 49 Criterio de estandarizacion para sequia temporal ...........occceevviiieeiniiee e, -130 -
Tabla 50 Criterio de estandarizacién para ocurrencia de heladas.............cccccccveveeevevcinnnen. -131 -
Tabla 51 Criterio de estandarizacion para indicadores de sensibilidad..............cccocoeeenen. -134 -
Tabla 52 Criterio de estandarizacién para indicadores de capacidad adaptativa ................ - 136 -

-6-

Autor: Stalin Jiménez



rons (VITA. ‘zmumo bossooue

e
UNIVERSIDAD DE CUEN!

indice de llustraciones.

llustracién 1 Valor de forzamiento radiativo, su tendencia y su relacién respecto al CO2 en 2100

................................................................................................................................................. -22-
llustracion 2 Concentracion de CO2 equivalente para distintos escenarios de emision ........ -22-
llustracion 3 EStructura del SAC. .......uvvii ittt e stre e et e e e e s - 37 -
llustracion 4 Localizacion geografica de la subcuenca del Machangara..........ccccocoveevveeannen. -39-
llustracion 5 Microcuencas de la Subcuenca del Machangara...........ccocoeeiieeniieiniiee e, - 40 -
llustracion 6 Proceso de iNterpolacCion ...........cuveeiieeei i e e e e e e araaee s -50 -
llustraciéon 7 Esquema de downscaling por método delta.............ccocvvveeeeeiniiiciiieece e, -51-
llustracién 8 Ejemplo de Diagrama Ombrotérmico De GaUSSEN .........ccceevvviiiirieeeeeeeeiiivvnnnnns -52-

llustracién 9 Ubicacién de las estaciones meteoroldgicas con los datos de precipitacion y
temperatura media mensual multianual (1981-2005) ..........eveiiiiireiiiiireeiiie e -81-

llustraciéon 10 IDW del valor mensual multianual de precipitacion para el mes de enero (2000-

1220101 ) RS PPRRRRR -82-
llustraciéon 11 IDW del valor mensual multianual de temperatura media para el mes de enero
240100 2 00 1) PRSP -82-

llustracién 12 IDW del valor mensual multianual de precipitacién observados en las estaciones
meteorolégicas para los meses de enero a diciembre (2000-2005).........cccceeiiiiiiieeeeeeeeiiiinnns -83-

llustraciéon 13 IDW del valor mensual multianual de temperatura media para los meses de enero

a diciembre (2000-2005) ....ccoiruieieiiieeee ittt e e e e a e anaee s -83-
llustraciéon 14 Valor mensual multianual de precipitacion histérica para los meses de enero a
diciembre (2000-2005). .....ceieiiieeee ittt e e e e aaree s -84 -
llustracién 15 Valor mensual multianual de temperatura media histérica para los meses de enero
a diciembre (2000-2005) ......oeieieieeiee e ——————————————————— -85-
llustracién 16 Valor mensual multianual de precipitacion de modelo Ensamble para los meses de
enero a diCiembre (2025-2035) ...cciiiiiiiiiiiiieeee et a e e e e e e re e e e e e s nnae - 86 -
llustraciéon 17 Valor mensual multianual de temperatura media para los meses de enero a
ICIEMDBIE (2025-2035) ....eeiiiiiiiiieei ittt ettt ettt ettt e s et e b e e ab e e nb e e e anaeee s - 86 -
llustracién 18 Factor de cambio o delta para precipitacion...........cccoocveeeiie e, -87 -
llustracién 19 Factor de cambio o delta para temperatura media.........cccoccvveerrieeenniieeeenne, - 87 -
llustracion 20 Escenario climatico futuro de precipitacion (2025-2035) [Mm] ......cccoecvveeeneen. - 88 -
llustracién 21 Escenario climatico futuro de temperatura media (2025-2035) [°C] ................ - 88 -

llustracién 22 Variacion de los valores de temperatura media y precipitacion en los escenarios

ACTUAI Y FULUIO. 1.ttt e ettt e e e e e s bbb e e e e e e e e e annbeeeeaaeeeaannnne -90 -
llustracién 23 Diagrama Ombrotérmico de Gaussen. Clima actual (2000-2005) ................... -91 -
llustracidn 24 Diagrama Ombrotérmico de Gaussen. Clima futuro (2025-2035).................... -91 -

llustracién 25 Clasificacion climatica segun indice de aridez de Hare y Ogallo anual. Clima Actual
(2001010 S 010 L ISP PP -94 -

Autor: Stalin Jiménez



rons (VITA. ‘mmm bossooue

e
UNIVERSIDAD DE CUEN!

llustracion 26 Clasificacion climatica segun indice de aridez de Hare y Ogallo mensual. Clima

ACTUAI (2000-2005) .....0eeteeeieee it e siteeseeeesteeessteeessteessaeeateeeasteeesseeeasaeeateeeasreeaneeenraeeareeennreeans -94 -
llustracién 27 Clasificacion climatica segun indice de aridez de Hare y Ogallo anual. Clima Futuro
(2025-2035) ..eevveeiiiee it e stie e st et e e s e et e et ar ettt ettt ae e anaeearte e e taeeanteeateeenraeeanreeenneen -95-
llustracién 28 Clasificacion climatica segun indice de aridez de Hare y Ogallo mensual. Clima
FULUIO (2025-2035) ...uutiiieiiiiie et e ettt e sttt e e e sttt e e e st e e e e sate e e e e ssta e e e s sntaeeeeastaeeeeantaeaesantaeeeensens -95-

llustracion 29 Variacion en la clasificacion segun indice de aridez entre clima actual y futuro.- 97
llustracién 30 IDW del valor del promedio de precipitacion méxima diaria anual (2000-2005). ....-
100 -

llustraciéon 31 Promedio de precipitacion maxima diaria anual (2025-2035). ...........cccvvveeee. -101 -
llustracién 32 Parametros evaluados por Mora-Vahrson Escenario Actual ..............ccuveee.. - 105 -
llustraciéon 33 Grado de amenaza a deslizamiento segun Mora-Vahrson Escenario Actual - 105 -
llustracién 34 Pardmetros evaluados por Mora-Vahrson Escenario FULUro ..............cceeenee -106 -

llustracion 35 Grado de amenaza a deslizamiento segun Mora-Vahrson Escenario Futuro- 106 -

llustracion 36 Oferta hidrica de la subcuenca [MM]........ocoiiiiiiiiiii e -108 -
llustracidon 37 Grado de amenaza frente a sequias en escenario climatico actual............... -115-
llustraciéon 38 Grado de amenaza frente a sequias en escenario climatico futuro ............... -115-
llustraciéon 39 Obtencién de la ecuacion del gradiente tErmico ........cccccceevvvcivvieeeeeeeeccciinne. -118 -
llustraciéon 40 Temperatura minima media mensual multianual Clima Actual ...................... - 120 -
llustraciéon 41 Temperatura minima media mensual multianual Clima Futuro...................... - 120 -
llustracién 42 Regimenes de Heladas segin Emberger para clima actual ...............cccee..e. -121 -
llustracién 43 Regimenes de Heladas seguin Emberger para clima futuro .............cccceeee -121 -
llustracién 44 Regimenes de Heladas segin Emberger Clima Actual ..........ccocoeeeiiiieeennns -124 -
llustracién 45 Regimenes de Heladas segin Emberger Clima Futuro............ccccccooevvvnneeen. -124 -
llustracién 46 Parroquias presentes en la subcuenca del Machangara ...............ccooecuvnnee. - 126 -
llustracion 47 Indicadores de sensibilidad ............cccviiiiiiiiine e 127
llustracién 48 Indicadores de capacidad adaptativa ..........cccceeeviveeeeiiiiee e -128 -
llustracion 49 indice de exposicion de cada indicador para escenario climéatico actual....... -132 -
llustracion 50 indice de exposicion de cada indicador para escenario climéatico futuro ....... -132 -
llustracion 51 indice de exposicion de la subcuenca para escenario climatico actual ......... -133-
llustracion 52 indice de exposicion de la subcuenca para escenario climatico futuro......... -133-
llustracién 53 indice de sensibilidad para cada iNdiCador...........cccceevvvieeeiiiiee s -135-
llustracion 54 indice de sensibilidad de 1a SUDCUENCA .............coveveveveeeeeieeeeeeeeeeeeeieaan -135-
llustracion 55 indice de capacidad adaptativa para cada indicador ................ccccoceevereevennnn. -136 -
llustracion 56 indice de capacidad de la SUDCUBNCA ..........cccveueeveeeveeieeieeeeeeeeee e -137 -
llustracion 57 indice de vulnerabilidad de la subcuenca del Machangara............................ -138 -
llustracién 58 Estimacion de vulnerabilidad de la subcuenca del Rio Machangara.............. -138 -

-8-

Autor: Stalin Jiménez



rows | VITA SERVOMO sy

llustracién 59 Porcentaje de la superficie de la subcuenca segun el calificativo de vulnerabilidad

Autor: Stalin Jiménez



rons (VITA. ‘zmumo bossooue

e
UNIVERSIDAD DE CUEN!

indice de Ecuaciones.

Ecuacion 1 Vulnerabilidad frente al cambio ClIMALICO .........c..oeevviiiiiiiiiie e, -41 -
Ecuacién 2 Ecuacion para la estimacién de la vulnerabilidad ............ccccccoo v, -42 -
Ecuacion 3 Ecuacion para estandarizacion de indicadores..........cccoccvveeeviieeeesciieeessiie e -44 -
Ecuacion 4 Factor de cambio 0 delta.........c..veeiiiiieiiiiiie e -50 -
Ecuacion 5 Obtencion del valor meteoroldgico fULUO ..........ocueeiueeiiiieiiie e -51-
Ecuacion 6 indice de aridez de Hare y Ogallo @nual ................ccoeveveveeeeveveeeeeeeee e -54 -
Ecuacion 7 indice de aridez de Hare y Ogallo MENSUA .............ccveveeeeirereieeeeeeeeeeeeeeeeeens -54 -
Ecuacién 8 ETP segun el método de Thornthwaite ..........cccccoooeiiiiiiiiiic e, -55-
Ecuacién 9 Ecuacion de Mora-Vahrson segun factores de susceptibilidad y disparo............ - 56 -
Ecuacién 10 Ecuacion de Mora-Vahrson segun indicadores morfodindmicos....................... -57 -
Ecuacion 11 Estimacion de caudal promedio anual segin Turc-PiKe..........cccoocveiiniiecennnn. -62 -
Ecuacion 12 Estimacion de caudal promedio mensual segun Turc-Pike ..........cccccoovciveeninen. -62 -
Ecuacion 13 Retencion de lluvia en el follaje ... - 64 -
Ecuacién 14 Coeficiente de infiltracion segln textura de SU€lO........cccceeevvviiiiiieiee e, - 64 -
Ecuacién 15 Calculo de la precipitacion que infiltra mensualmente............cccccveeeeeeeevciiinnen. - 66 -
Ecuacion 16 Escorrentia SUPEIfICIAl ............oociviriiiiie it e e - 67 -
Ecuacién 17 Evapotranspiracion potencial real ............ccouveeeeeiiiiiiiiiieicce e - 69 -
Ecuacion 18 Evapotranspiracion POtENCIAL ...........ceoiiiiiiiiiiiie et - 69 -
Ecuacion 19 Evapotranspiracion media anual SEgUN TUMC .......ccuvveeiiiiiee i -70 -
Ecuacion 20 Evapotranspiracion media mensual SEgUN TUIC ......ccovviiieeiriieeeeniiee e -70 -
Ecuacion 21 Conversion de unidades [% por VOIUMEN] .......coooiiiiiiiiiiiiiie e -71-
Ecuacién 22 Conversion de unidades [MM]........ceiiiiiiiiiiiiieiee et -71-

Ecuacién 23 Coeficiente de humedad al final del mes, antes de que ocurra la evapotranspiracion

................................................................................................................................................. -71-
Ecuacion 24 Coeficiente de humedad al final del mes, después de que ocurra la
EVAPOLTANSPITACION ....eiiiiiiiie ettt e ettt e e s bbbt e e s ab et e e s anbe e e e s nbeeaesannneeean -72-
Ecuacion 25 Evapotranspiracion real tentatiVa............c.ceooveeeeiiiie i -72-
Ecuacion 26 Humedad diSponible...........cooouiiiiiiiiiiii e -73-
Ecuacion 27 Evapotranspiracion ral...........cooviuiiioiiiiiii ittt -73-
Ecuacion 28 Humedad del suelo al final del MeS .........cooiviiiiiiiiii e -74 -
Ecuacion 29 Humedad del suelo al inicio del MES..........coiciiiiiiiiie e -74 -
Ecuacion 30 Déficit de capacidad de CaAmMPO ........eeeiiiiiieiiiiie e -75 -
Ecuacion 31 Cambio de unidades [MM @ MN3/S]...cciiiuiieiiiiiee et e e siree e e sraee e -108 -
Ecuacién 32 Valores de fc asignados a raster de textura de suelo ...........cccccvvveeeeeviicnvnnnnnn. - 110 -
Ecuacién 33 Valores de kp asignados a raster de pendientes ........ccccceeevvecvviveeee e eccvvnnenn. - 110 -
Ecuacién 34 Valores de kv asignados a raster de cobertura vegetal ..........cccccceveeeviicnvnnnnnn. - 110 -
Ecuacion 35 Conversion de unidades [% por volumen] para raster de textura de suelo.....- 111 -

-10 -

Autor: Stalin Jiménez



oS! m&‘mmn  bossoenrey
|

- 11 -
Autor: Stalin Jiménez



rons (VITA. !zmmmo bossooue

e
UNIVERSIDAD DE CUEN!

indice de Anexos

Anexo 1 Script Downscaling geoestadistico para precipitacion. ........cccccceeveeevvviivnnnen. - 148 -
Anexo 2 Script Downscaling geoestadistico para temperatura media. ............cccuvveee. - 154 -
Anexo 3 Script para extraer promedios de precipitacion, temperatura y delta de clima
ACTUAIL Y FULUTO L ittt e st e s ettt e e e s e e e e nneas - 160 -
Anexo 4 Script para el calculo de indice de aridez Segu Hare y Ogallo ...........cccceneee. -161 -
Anexo 5 Script downscaling geoestadistico para precipitacion maxima diaria anual - 169 -
Anexo 6 Script de evaluacion del grado de amenaza frente a deslizamiento segin Mora-
V2= 1| €10 ] o EPU PP OO PP PTTT PP -171 -
Anexo 7 Script procesamiento de la evolucién de oferta hidrica en un contexto de cambio
(o3 114 =1 4 o o F PP OTPRR -176 -
Anexo 8 Script estimacion sequia temporal para clima actual. ........cccccovciiiiiiieennnn, -180 -

Anexo 9 Script para downscaling estadistico de temperaturas medias minimas y obtencién

de la elevacion de las estaciones meteorol0giCas .......ccvvuvereiiiiiie i - 200 -
Anexo 10 Script para calculo de regimenes de heladas segun Emberger ................... - 204 -
Anexo 11 Script para procesamiento de indice de expoSiCiON .........cccccvvveeeeeeevecicivnnnnen. - 208 -
Anexo 12 Script para procesamiento de indice de sensibilidad ............cccccceeeeiiviinnnen. -211 -
Anexo 13 Script para procesamiento de indice de capacidad adaptativa..................... - 213 -
Anexo 14 Script para procesamiento de indice de vulnerabilidad ............cc.cccoovnneeen. - 215 -

-12 -

Autor: Stalin Jiménez



Clausula de Propiedad Intelectual

Yo, Stalin Daniel Jiménez Yucta, autor del trabajo de titulacién “ESTIMACION DE LA
VULNERABILIDAD DE LOS RIESGOS DEL CAMBIO CLIMATICO EN UNA CUENCA DE MONTARNA”,
certifico que todas las ideas, opiniones y contenidos expuestos en la presente investigacién son de

exclusiva responsabilidad de su autor.

Cuenca, 17 de Mayo del 2018

g S

-

Stalin Daniel Jiménez Yucta

C.1: 0106411820

-13-

Autor: Stalin Jiménez



Clausula de licencia y autorizacion para publicacion en el Repositorio
Institucional

Yo, Stalin Danlel Jiménez Yucta, encalldadde autor y titularde los derechos morales y patrimoniales
del trabajo de titulacién "ESTIMACION DE LA VULNERABILIDAD DE LOS RIESGOS DEL CAMBIO
CUMATICO EN UNA CUENCA DE MONTANA”, de conformidad con el Art. 114 del CODIGO
ORGANICO DE LA ECONOMIA SOCIAL DE LOS CONOCIMIENTOS, CREATIVIDAD E INNOVACION
reconozco a favor de la Universidad de Cuenca una licencia gratuita, intransferible y no exclusiva
para el uso no comercial de la obra, con fines estrictamente académicos.

Asimismo, autorizo a la Universidad de Cuenca para que realice la publicacidn de este trabajo de
titulacién en el repositorio institucional, de conformidad a lo dispuesto en el Art. 144 de la Ley
Orgénica de Educacién Superior.

Cuenca, 17 de Mayo de 2018

Stalin Daniel Jiménez Yucta

C.1: 0106411820

-14 -
Autor: Stalin Jiménez



FouS! vmg!m\luﬂn bossoey

e
UNIVERSIDAD DE CUEN!

Dedicatoria

Dedico este trabajo a mi familia, de manera espacial a mis padres Daniel y Blanca, por su apoyo
incondicional y por estar presente en los buenos y malos momentos, por creer en mis
capacidades, por aconsejarme y motivarme dia a dia a seguir adelante, cuyo apoyo ha sido el
pilar y motor fundamental que me impulsa a alcanzar mis metas y logros a nivel personal y

profesional.

A mis amigos Franklin, Karina, Maria del Carmen, Mirian, Enma, Ismael, Kelly y en especial a mi
enamorada Enma, por todos los momentos compartidos y por estar dispuestos a ayudarme en

cualquier momento, impulsandome a seguir adelante y cumplir mis metas.

- 15 -
Autor: Stalin Jiménez



FouS! vmg!m\luﬂn bossoey

e
UNIVERSIDAD DE CUEN!

Agradecimientos

De manera especial, agradezco al Ing. Alex Avilés Afiazco M.Sc. por su apoyo durante la
elaboracién del presente trabajo de titulacion, quien, gracias a sus consejos, direccion, y guia ha

hecho posible la culminacion del presente trabajo de investigacion.

De igual manera agradezco al Ministerio del Ambiente Ecuatoriano, a la Subsecretaria de Cambio
Climatico, al Proyecto FORRECSA, a la Secretaria de Gestion de Riesgos, al Banco
Interamericano de Desarrollo, quienes han colaborado brindando apoyo técnico a lo largo del

desarrollo del presente trabajo.

- 16 -
Autor: Stalin Jiménez



rons (VITA. ‘zmumo bossooue

e
UNIVERSIDAD DE CUEN!

Capitulo 1 Aspectos Generales.

1.1 Introduccion:

El cambio climatico acelerado por la intervencion antropogénica debido a la emision de gases de
efectos invernadero, ha llevado a la sociedad a un estado de alerta frente a los efectos del mismo,
sobre todo en lo que respecta a recursos hidricos y todos los usos que se le da al mismo como:
agua para consumo humano, produccion agropecuaria, produccién de energia hidroeléctrica por
mencionar algunos. Es por este motivo que en los Ultimos afios se han tomado medidas para
reducir la vulnerabilidad de la poblacion frente a estos efectos, sin embargo, es de vital
importancia la estimacion de la vulnerabilidad frente a diferentes escenarios de cambio climatico,
con el fin de poder implementar medidas de adaptacién y mitigacién para reducir los efectos que
se puedan presentar. Para lograr esta estimacién es necesario determinar una zona de estudio,
ademas de identificar de los principales riesgos relacionados al cambio climatico y los sectores
de la poblacion vulnerables a dichos riesgo, para la presente investigacion se utilizé a la cuenca
del rio Machangara como zona de estudio. Como metodologia para la presente investigacién se
plantea el desarrollo del mecanismo de estimacion de la vulnerabilidad mediante una recopilacién
y articulacion de las metodologias exitosas de investigaciones previas sobre el estudio de
vulnerabilidad frente a condiciones hidrometeorolégicas determinados en los escenarios
climaticos. Como resultado final se obtuvo una estimacién de la vulnerabilidad de la zona de
estudio en términos cuantitativos, preferiblemente relacionados con una escala numérica en la
que un mayor valor nos representa una mayor vulnerabilidad y que ayude toma de decisiones

como una herramienta confiable de la evaluacién de riesgos frente al cambio climatico.
1.2 Justificacion:

Las emisiones antropdgenas de gases de efecto invernadero han aumentado desde la era
preindustrial, actualmente las concentraciones que han alcanzado estos en la atmésfera, son
mayores que nunca. Los efectos de estas emisiones, asi como de otros factores antropogénicos,
tienen impactos significativos en la sociedad, afectando la economia y bienestar de las personas.
El Panel Intergubernamental de Cambio Climatico (IPCC) ha expuesto que, "el calentamiento del
sistema climatico es inequivoco, como evidencian ya los aumentos observados del promedio
mundial de la temperatura del aire y del océano, el deshielo generalizado de nieves y hielos, y el
aumento del promedio mundial del nivel del mar" (IPCC, 2014a). Una de las mayores
preocupaciones de la sociedad en relacion con el cambio climéatico se refiere a sus posibles
efectos en los recursos hidricos, esto debido a que el clima y el ciclo hidrologico estan tan

intimamente relacionados que es dificil definir las fronteras entre ellos; el clima depende de
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variables relevantes del ciclo hidrolégico, tales como la humedad ambiente y la precipitacion
(Martinez-Austria & Patifio-Gomez, 2012). Sin embargo, se deben tomar en cuenta los demas
impactos adversos del cambio climatico sobre la poblacién, como los impactos a los recursos
naturales y la economia de las sociedades debido a manifestaciones hidrometeorolégicas
extremas como inundaciones o sequias, olas de calor y heladas, deslizamientos y
desbordamiento de rios y presas. Es por esto que se considera que el cambio climatico se
manifiesta como un fenémeno que agudiza los problemas sociales ya existentes. La disminucion
en disponibilidad del agua potable para los sectores sociales mas desfavorecidos; la agudizacién
de las sequias, que vulnera la seguridad alimentaria y la economia campesina tradicional; o el
mayor deterioro ecolédgico, que pone en riesgo la viabilidad de las condiciones necesarias para
el desarrollo ecosistémico, contribuyen a la profundizacién de esta problematica (Soares &
Sandoval-Ayala, 2016).

Para minimizar estos efectos del cambio climatico, se han tomado medidas que reduzcan la
vulnerabilidad de la poblacién que se ve directa o indirectamente afectada por estos efectos, sin
embargo, nilas medidas de adaptacién ni las de mitigacion pueden evitar los impactos del cambio
climatico, pero si pueden complementarse entre si y reducir notablemente los riesgos que
presentan los impactos del cambio climatico (IPCC, 2007). Es por esta razdn que se ve necesario
el desarrollo de un mecanismo para la estimacién de la vulnerabilidad frente a diferentes
escenarios de cambio climaticos. Esta estimacion debe enfocarse en una evaluacién de los
diferentes riesgos que pueden presentarse a causa del cambio climatico, tales como sequias,
heladas, inundaciones, pérdidas de produccién, pérdida del potencial hidroeléctrico, entre otros;
que pueden presentarse dentro de un area de estudio definida (en este caso una cuenca, debido
a que los factores climaticos y fenémenos hidrolégicos pueden ser cuantificados de mejor manera
si se emplea a la cuenca hidrogréfica como unidad de estudio) y la poblacién que se beneficia
de los servicios de la misma. El resultado de la estimacion de la vulnerabilidad dentro de una
cuenca ayudara para formular medidas tanto de adaptacion como de mitigacién que trabajen

conjuntamente para reducir el impacto producido por los efectos del cambio climatico.

1.3 Objetivos:

1.3.1 Objetivo general:

Estimar la vulnerabilidad de los riesgos del cambio climatico en una cuenca de montafia. Caso

de estudio en la cuenca del rio Machangara

1.3.2 Objetivos especificos:

» Explorar los principales riesgos del cambio climatico en la cuenca de estudio
» Identificar los sectores de la poblacion vulnerables a los riesgos del cambio climatico
» Evaluar la vulnerabilidad de los diferentes sectores frente a los riesgos del cambio climatico
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Capitulo 2 Marco teorico y Estado del arte

2.1 Marco teodrico

2.1.1 Cambio climatico y sus efectos:

El clima esta cambiando, y estos cambios estan afectando al entorno que nos rodea, esto debido
a las emisiones antropdgenas de gases de efecto invernadero en gran medida como resultado
del crecimiento econdmico y demografico, y actualmente son mayores que nunca. Como
consecuencia, se han alcanzado unas concentraciones atmosféricas de diéxido de carbono,
metano y 6xido nitroso sin precedentes en por lo menos los Ultimos 800000 afios. Los efectos de
las emisiones, asi como de otros factores antropégenas, se han detectado en todo el sistema
climatico y es sumamente probable que hayan sido la causa dominante del calentamiento

observado a partir de la segunda mitad del siglo XX. (IPCC, 2014a)

Con el fin de hacer frente a los cambios que se estan produciendo ahora y prepararse para
aquellos que son propensos a ocurrir en el futuro, los responsables de la toma de decisiones
necesitan informacion sobre el cambio global y sus efectos sobre el pais y el mundo en que
vivimos, con este fin en mente en los Ultimos afios se han analizado los efectos de estos cambios
en el entorno natural, la agricultura, los recursos hidricos, los sistemas sociales, de produccion y
uso de energia, el transporte y la salud humana. En los paises mas desarrollados o denominados
de primer mundo la comprensién de la variabilidad y el cambio climatico y la capacidad para
estimar sus efectos futuros ha mejorado significativamente. Las conclusiones de estas
evaluaciones se basan en el vasto campo de observaciones, modelado, y otros tipos de
actividades llevadas a cabo bajo los auspicios del CCSP (Climate Change Science Program) y
de las evaluaciones anteriores de la ciencia, incluyendo informes y productos por el IPCC
(Intergovernmental Panel on Climate Change), CCSP, y otros (Climate Change and its Causes,
Effects and Prediction, 2010).

En los dltimos decenios, los cambios del clima han causado impactos en los sistemas naturales
y humanos en todos los continentes y océanos. Los impactos se deben al cambio climatico
observado, independientemente de su causa, lo que indica la sensibilidad de los sistemas

naturales y humanos al cambio del clima (IPCC, 2014)

El cambio climatico puede ser monitorizado por dos principales variables: temperatura y
humedad; el aumento y la variabilidad de la temperatura presentan amenazas para la humanidad,
el efecto neto de dichos cambios de temperatura no se conoce y depende, en gran medida, de
cémo la misma poblacion reaccione ante ellos. Los extremos de temperatura son los que tienen
mayor potencial de causar dafios severos, tanto los de temperaturas altas como las bajas. En el

caso de una helada, aun si se presentara un dia al afio, puede acabar con plantaciones enteras.
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El grado en el que los cambios de temperatura se conviertan en amenazas dependera mucho de
la magnitud de los mismos, de su variabilidad y también de cémo las poblaciones respondan a
ellos. Aunque hay incertidumbre en los escenarios de cambio climatico, se ha mencionado que
los eventos extremos de lluvia aumentaran. El exceso de lluvia es un problema bajo la
perspectiva del riesgo de desastres. Aunque la proyeccién alta himeda muestra un aumento
pequefo de la precipitacion total anual, lo mas relevante es la variacion climatica, puesto que
son los eventos extremos de lluvia individuales los que pueden detonar desastres. Entre los
efectos mas directos que puede haber por el cambio climatico esta la alteracién de los
componentes del ciclo hidroldgico, las variaciones en la evapotranspiracion y precipitacion
cambian la escorrentia superficial y subterranea, asi como los niveles de los cuerpos de agua, el
aumento o reduccién de los caudales tiene impacto directo en los sistemas de suministro de agua
y en la produccién agropecuaria. Aparte de los cambios en las cifras anuales, la naturaleza de
eventos individuales, en especial de precipitacién, podrian ocasionar problemas como

inundaciones, deslaves y pérdida acelerada de suelo, entre otros (Castellanos & Guerra, 2007).

Dentro de estos efectos del cambio climatico se pueden desatacar los denominados episodios
extremos, es decir, los fendmenos meteorologicos y climaticos extremos. Algunos de estos
cambios han sido asociados con influencias humanas, como por ejemplo la disminucién de las
temperaturas frias extremas, el aumento de las temperaturas célidas extremas, la elevacion de
los niveles méaximos del mar y el mayor nimero de precipitaciones intensas en diversas regiones.
(IPCC, 2014a)

En un futuro se espera que la emision continua de gases de efecto invernadero causara un mayor
calentamiento y cambios duraderos en todos los componentes del sistema climético, lo que hara
que aumente la probabilidad de impactos graves, generalizados e irreversibles para la
humanidad y los ecosistemas. Segun andlisis del IPCC en todos los escenarios de emisiones
evaluados, las proyecciones sefialan que la temperatura en superficie continuara aumentando a
lo largo del siglo XXI. Es muy probable que las olas de calor ocurran con mayor frecuencia y
duren mas, y que los episodios de precipitacién extrema sean mas intensos y frecuentes en
muchas regiones. El océano se seguira calentando y acidificando, y el nivel medio global del mar
continuara elevdndose. Para contener el cambio climético seria necesario reducir de forma
sustancial y sostenida las emisiones de gases de efecto invernadero, lo cual, junto con la

adaptacion, puede limitar los del cambio climatico. (IPCC, 2014a)

Acerca de la evolucién futura de los riesgos e impactos por el cambio climéatico se espera un
agravamiento de los riesgos existentes y creara nuevos riesgos para los sistemas naturales y
humanos. Los riesgos se distribuyen de forma dispar y son generalmente mayores para las
personas y comunidades desfavorecidas de los paises independientemente del nivel de
desarrollo de estos. (IPCC, 2014a)
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Con este marco de referencia futura se destaca a la adaptacion y mitigacién como estrategias
para reducir y manejar los riesgos del cambio climatico. Por esto la toma de decisiones efectivas
para limitar el cambio climatico y sus efectos puede basarse en una amplia gama de métodos
analiticos para evaluar los riesgos y beneficios esperados, segin se considere la importancia
que tienen la gobernanza, las dimensiones éticas, la equidad, los juicios de valor, las
evaluaciones econdmicas y las diversas percepciones y respuestas ante el riesgo y la
incertidumbre. (IPCC, 2014a)

Por esto, al ser el cambio climatico es una amenaza para el desarrollo sostenible. A pesar de
ello, existen muchas posibilidades para vincular la mitigacion, la adaptacion y la consecucion de
otros objetivos sociales mediante el empleo de respuestas integradas. Para que la
implementacion sea satisfactoria es preciso contar con herramientas adecuadas, estructuras de

gobernanza apropiadas y una capacidad mejorada de respuesta. (IPCC, 2014a)

Estas opciones de adaptacion y mitigacion pueden contribuir a afrontar el cambio climético, pero
ninguna de ellas basta por si sola. Para que la implementacién de las opciones sea efectiva, se
necesitan politicas y cooperacién en todas las escalas (internacionales, regionales, nacionales y
sub nacionales); y para fortalecerla, se requieren respuestas integradas que vinculen la

adaptacion y la mitigacion con otros objetivos sociales. (IPCC, 2014a)

El IPCC resalta las oportunidades de mejorar y sinergia que pueden presentarse al momento de
aplicar algunas de las respuestas de adaptacion en los diferentes sectores tanto puiblico como
privado. (IPCC, 2014a)

2.1.2 Proyecciones de cambio climatico global

En el quinto informe de IPCC (AR5 por sus siglas en inglés “Assessment Reports”) se han
definido cuatro nuevos escenarios de emisién, las denominadas Sendas Representativas de
Concentracion (RCP, de sus siglas en inglés “Representative Concentration Pathways). Estas se
identifican por su forzamiento radiativo total para el afio 2100, que varia desde 2,6 a 8,5 W m-2.
Los escenarios de emision utilizados en el AR4 (denominados SRES, de sus siglas en inglés
“Special Report on Emissions Scenarios”) no contemplaban los efectos de las posibles politicas
0 acuerdos internacionales tendentes a mitigar las emisiones, representando posibles
evoluciones socio-econémicas sin restricciones en las emisiones. Por el contrario, algunos de
los nuevos RCP pueden contemplar los efectos de las politicas orientadas a limitar el cambio
climatico del siglo XXI.(IPCC, 2014c)

Pude decirse que el forzamiento radiativo es un indicador del cambio de la irradiancia neta, la
cual es la radiacién entrante menos la radiacion saliente a nivel del tope de la troposfera

(tropopausa).(Barros, 2006)
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Las cuatro trayectorias RCP comprenden un escenario en el que los esfuerzos en mitigacion
conducen a un nivel de forzamiento muy bajo (RCP2.6), 2 escenarios de estabilizacion (RCP4.5

y RCP6.0) y un escenario con un nivel muy alto de emisiones de GEI (RCP8.5). (IPCC, 2014c)

llustracion 1 Valor de forzamiento radiativo, su tendencia y su relacion respecto al CO2 en 2100

. = ] Tendenciadel FR | [CO,len2100 |
RCP26 | [ 26 Wm? [ decreciente en 2100 j [ 421 ppm
RCP4.5 4,5 W/im ? estable en 2100 ] [ 538 ppm

[
J 6,0 W/m? [ creciente 670 ppm
3 [ 85WMm? |: creciente ] [ 936 ppm ]

Fuente: Extraido de (IPCC, 2014c)

llustracion 2 Concentracion de CO2 equivalente para distintos escenarios de emision
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Fuente: Extraido de (IPCC, 2014c)

2.1.3 Conceptos claves.

Para una mejor comprension del presente trabajo, se consideré que es necesario realizar una
lista con los conceptos claves a utilizarse dentro del proceso de revision bibliogréafica y desarrollo
de la metodologia. Con el fin de evitar tergiversacion, los siguientes conceptos se han extraido

de forma directa desde la fuente.
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o Adaptacion al cambio climatico. Un ajuste en los sistemas naturales o humanos como
respuesta a los estimulos climaticos reales o esperados o sus efectos los cuales moderan el
dafio o explotan las oportunidades beneficiosas. Segun el Grupo Intergubernamental de
Expertos sobre el Cambio Climatico (IPCC por sus siglas en inglés) la adaptaciéon al cambio
climatico se define como al ajuste de los sistemas humanos o naturales frente a entornos nuevos
o cambiantes. La adaptacién al cambio climatico se refiere a los ajustes en sistemas humanos o
naturales como respuesta a estimulos climaticos proyectados o reales, o sus efectos, que pueden
moderar el dafio o aprovechar sus aspectos beneficiosos. Se pueden distinguir varios tipos de
adaptacion, entre ellos la preventiva y la reactiva, la publica y privada, o la auténoma vy la
planificada. (UNISDR, 2009)

. Amenaza. Un fendmeno, sustancia, actividad humana o condicion peligrosa que pueden

ocasionar la muerte, lesiones u otros impactos a la salud, al igual que dafios a la propiedad, la
pérdida de medios de sustento y de servicios, trastornos sociales y econdémicos, o dafios
ambientales. (UNISDR, 2009)

. Amenaza hidrometeoroldgica. Un proceso o fenémeno de origen atmosférico, hidroldgico
u oceanografico que puede ocasionar la muerte, lesiones u otros impactos a la salud, al igual
que dafios a la propiedad, la pérdida de medios de sustento y de servicios, trastornos sociales y

econdmicos, o dafios ambientales. (UNISDR, 2009)

. Cambio climatico. (a) ElI Grupo Intergubernamental de Expertos sobre el Cambio
Climatico (IPCC, por sus siglas en inglés) define al cambio climatico como un “cambio en el
estado del clima que se puede identificar (por ejemplo, mediante el uso de pruebas estadisticas)
a raiz de un cambio en el valor medio y/o en la variabilidad de sus propiedades, y que persiste
durante un periodo prolongado, generalmente decenios o periodos mas largos. ElI cambio
climético puede obedecer a procesos naturales internos o a cambios en los forzantes externos,
o0 bien, a cambios antropogénicos persistentes en la composicion de la atmdsfera o en el uso del
suelo”. (b) La Convencion Marco de las Naciones Unidas sobre el Cambio Climéatico (CMNUCC)
lo define como un “cambio del clima atribuido directa o indirectamente a actividades humanas
gue alteran la composicion de la atmésfera mundial, y que viene a afadirse a la variabilidad

natural del clima observada durante periodos de tiempo comparables”. (UNISDR, 2009)

. Capacidad. La combinacién de todas las fortalezas, los atributos y los recursos
disponibles dentro de una comunidad, sociedad u organizacion que pueden utilizarse para la

consecucién de los objetivos acordados. (UNISDR, 2009)

. Capacidad de afrontamiento. La habilidad de la poblacién, las organizaciones y los
sistemas, mediante el uso de los recursos y las destrezas disponibles, de enfrentar y gestionar

condiciones adversas, situaciones de emergencia o desastres. (UNISDR, 2009)
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. Desarrollo de capacidades. El proceso mediante el cual la poblacién, las organizaciones
y la sociedad estimulan y desarrollan sistematicamente sus capacidades en el transcurso del
tiempo, a fin de lograr sus objetivos sociales y econémicos, a través de mejores conocimientos,

habilidades, sistemas e instituciones, entre otras cosas. (UNISDR, 2009)

o Desastre. Una seria interrupcién en el funcionamiento de una comunidad o sociedad que
ocasiona una gran cantidad de muertes al igual que pérdidas e impactos materiales, econdémicos
y ambientales que exceden la capacidad de la comunidad o la sociedad afectada para hacer

frente a la situacion mediante el uso de sus propios recursos. (UNISDR, 2009)

. Evaluacion del riesgo. Una metodologia para determinar la naturaleza y el grado de
riesgo a través del andlisis de posibles amenazas y la evaluacion de las condiciones existentes
de vulnerabilidad que conjuntamente podrian dafiar potencialmente a la poblacién, la propiedad,
los servicios y los medios de sustento expuestos, al igual que el entorno del cual dependen.
(UNISDR, 2009)

. Grado de Exposicion. La poblacidn, las propiedades, los sistemas u otros elementos
presentes en las zonas donde existen amenazas y, por consiguiente, estan expuestos a

experimentar pérdidas potenciales. (UNISDR, 2009)

. Gestion del riesgo. El enfoque y la practica sistematica de gestionar la incertidumbre para
minimizar los dafios y las pérdidas potenciales. La gestién del riesgo abarca la evaluacion y el
analisis del riesgo, al igual que la ejecucién de estrategias y de acciones especificas para
controlar, reducir y transferir el riesgo. Esta es una practica generalizada de diversas
organizaciones para minimizar el riesgo en las decisiones de inversion y para abordar riesgos
operativos, tales como la interrupcion de los negocios, las fallas en la produccién, el dafio
ambiental, los impactos sociales y los dafios como consecuencia de los incendios y de las
amenazas naturales. La gestion del riesgo es un tema fundamental para sectores tales como el
suministro de agua y de energia, al igual que para la agricultura, cuya produccién resulta afectada

directa o indirectamente por episodios meteorolégicos y climaticos extremos. (UNISDR, 2009)

. Gestion del riesgo de desastres. El proceso sistematico de utilizar directrices
administrativas, organizaciones, destrezas y capacidades operativas para ejecutar politicas y
fortalecer las capacidades de afrontamiento, con el fin de reducir el impacto adverso de las
amenazas naturales y la posibilidad de que ocurra un desastre. Este término es una ampliacion
del concepto mas general de “gestion del riesgo” para abordar el tema especifico del riesgo de
desastres. La gestion del riesgo de desastres busca evitar, disminuir o transferir los efectos
adversos de las amenazas mediante diversas actividades y medidas de prevencién, mitigacion
y preparacion. (UNISDR, 2009)

. Gestion prospectiva del riesgo de desastres. Actividades de gestion que abordan y

buscan evitar el aumento o el desarrollo de nuevos riesgos de desastres. Este concepto se centra
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en el tratamiento de riesgos que podrian desarrollarse en el futuro si no se establecen politicas
para la reduccion del riesgo, en vez de los riesgos que ya existen y que pueden gestionarse y
reducirse en la actualidad. (UNISDR, 2009)

. Instalaciones vitales. Las estructuras fisicas, instalaciones técnicas y sistemas
principales que son social, econdmica u operativamente esenciales para el funcionamiento de
una sociedad o comunidad, tanto en circunstancias habituales como extremas durante una
emergencia. (UNISDR, 2009)

. Mitigacion. La disminucion o la limitaciéon de los impactos adversos de las amenazas y
los desastres afines. (UNISDR, 2009)

. Plan para la reduccioén del riesgo de desastres. Un documento que elabora una autoridad,
un sector, una organizacion o una empresa para establecer metas y objetivos especificos para
la reduccion del riesgo de desastres, conjuntamente con las acciones afines para la consecucion
de los objetivos trazados. (UNISDR, 2009)

. Planificacion de contingencias. Un proceso de gestion que analiza posibles eventos
especificos o situaciones emergentes que podrian imponer una amenaza a la sociedad o al
medio ambiente, y establece arreglos previos para permitir respuestas oportunas, eficaces y

apropiadas ante tales eventos y situaciones. (UNISDR, 2009)

o Resiliencia. La capacidad de un sistema, comunidad o sociedad expuestos a una
amenaza para resistir, absorber, adaptarse y recuperarse de sus efectos de manera oportuna y
eficaz, lo que incluye la preservacioén y la restauracién de sus estructuras y funciones basicas.
(UNISDR, 2009)

. Riesgo de desastres. Las posibles pérdidas que ocasionaria un desastre en términos de
vidas, las condiciones de salud, los medios de sustento, los bienes y los servicios, y que podrian
ocurrir en una comunidad o sociedad particular en un periodo especifico de tiempo en el futuro.
(UNISDR, 2009)

. Riesgo intensivo. El riesgo asociado con la exposicion de grandes concentraciones
poblacionales y actividades econdmicas a intensos eventos relativos a las amenazas existentes,
los cuales pueden conducir al surgimiento de impactos potencialmente catastroficos de desastres

que incluirian una gran cantidad de muertes y la pérdida de bienes. (UNISDR, 2009)

. Riesgo extensivo. El riesgo generalizado que se relaciona con la exposicion de
poblaciones dispersas a condiciones reiteradas o persistentes con una intensidad baja o
moderada, a menudo de naturaleza altamente localizada, lo cual puede conducir a un impacto

acumulativo muy debilitante de los desastres. (UNISDR, 2009)

. Sistema de alerta temprana. El conjunto de capacidades necesarias para generar y

difundir informacion de alerta que sea oportuna y significativa, con el fin de permitir que las
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personas, las comunidades y las organizaciones amenazadas por una amenaza se preparen y
actlen de forma apropiada y con suficiente tiempo de anticipacién para reducir la posibilidad de

que se produzcan pérdidas o dafios. (UNISDR, 2009)

. Transferencia del riesgo. El proceso de trasladar formal o informalmente las
consecuencias financieras de un riesgo en particular de una parte a otra mediante el cual una
familia, comunidad, empresa o autoridad estatal obtendra recursos de la otra parte después que
se produzca un desastre, a cambio de beneficios sociales o financieros continuos o

compensatorios que se brindan a la otra parte. (UNISDR, 2009)

. Vulnerabilidad. Las caracteristicas y las circunstancias de una comunidad, sistema o bien

que los hacen susceptibles a los efectos dafiinos de una amenaza. (UNISDR, 2009)

2.1.4 Gestidn del riesgo.

En el marco de cambio climatico del IPCC se aconseja que las medidas de adaptacién y
mitigacion se las realicen bajo un enfoque de gestidn de riesgos (IPCC, 2014a). Asi que por este
motivo daremos un breve repaso por el enfoque de gestién de riesgo, ya que el mismo hace

referencia a un enfoque mas amplio e integral.

Se entiende como gestién del riesgo al manejo o administracion sobre el riesgo de forma integral,
segun Ley 29664 del SINAGERD (Peru) se lo realiza dentro de 7 pasos (Secretaria de Gestion
del Riesgo de Desastres, 2011):

e Estimacion, es el mas importante dentro de estos pasos, ya que se evallan y valoran las
variables que generan el riesgo (amenazas y vulnerabilidades), es decir se genera el
conocimiento cuantitativo, estos pueden ser mapas de los peligros o amenazas, analisis o
estimacion de los niveles de riesgo, que permitan la toma de decisiones.

e Prevencién, se basa en utilizar la informacién del paso anterior en documentos normativos
como politicas, normas, ordenanzas, planes de desarrollo territorial, planes sectoriales en
gestion de riesgos de desastres, cddigos de urbanismo y de construcciéon, que permita
ordenar y priorizar las variables que generan el riesgo.

¢ Reduccion, se refiere a toma de acciones sobre el riesgo existente, dentro de esto se debe
incluir un inventario de viviendas, elementos socioeconémicos (medio de vida) expuestos,
tomando en cuenta la percepcion social y comunitaria del riesgo.

e Preparacion, es el proceso previo a que suceda la emergencia, donde en base a estudios
anteriores se realizan los planes de evacuacion, simulacros y otras tareas a fines.

¢ Respuesta, es el cémo el estado actual se reacciona frente al desastre, dentro de esto
podemos destacar la ayuda humanitaria, activacién de protocolos vigentes, entre otros.

¢ Rehabilitacion, son todas las medidas a implementar para reestableces los servicios que han
sido interrumpidos por el desastre, estos pueden ser carreteras, plantas de potabilizacion de

agua, sistemas de conduccién de agua, alcantarillado, entre otros.
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e Reconstruccion, es el tema mas complejo a tratar, dentro de esto esta la redaccién de
protocolos para la reconstruccién eficiente y eficaz, detallando dentro de los mismo a los

recursos necesarios y a los responsables de ejecutar estas tareas.

Se recomienda la elaboracién de estudios especializados, donde se analicen todos los aspectos
de la gestién de riesgo, tanto la evaluacidn de la vulnerabilidad como la evaluacion de la amenaza
en todos los niveles administrativos (parroquia, cantén, provincia) y tomar en cuenta estos

estudios para el desarrollo de los PDOT.

2.1.4.1 Evaluacion de la vulnerabilidad.

Una evaluacion de la vulnerabilidad es una extensién de la evaluacién del impacto. Aln a pesar
de los diferentes enfoques que puede adaptarse en el aspecto de vulnerabilidad, se pueden
distinguir dos modelos principales para la conceptualizacién y la evaluacién de la vulnerabilidad.
El primero, que enfoca el marco riesgo-amenaza el cual se basa en el manejo de riesgo y
desastre, en este se conceptualiza la vulnerabilidad como la dosis - respuesta entre un riesgo
exdgeno a un sistema y sus efectos adversos; la nocién de vulnerabilidad que se utiliza en este
modelo es la que mas se aproxima a la 'sensibilidad’ en la terminologia del IPCC. Y el segundo,
perteneciente al constructivismo social en la que resalta el enfoque a la politica econémica y
humana. Se refiere a la vulnerabilidad social, es decir que un hogar o una comunidad esta

condicionada por factores socio-econémicos y politicos de su entorno. (Fussel & Klein, 2006)

Se puede decir que existen dos generaciones en lo que respecta a la evaluacién de la
vulnerabilidad; sin embargo, antes de analizarlos es necesario establecer algunos conceptos

como:

¢ Vulnerabilidad: El grado en que un sistema es susceptible, capaz o incapaz, de hacer frente
a los efectos adversos del cambio climético, incluyendo la variabilidad climatica y climas
extremos. La vulnerabilidad estd en funcién del caracter, magnitud y tasa de variacion
climatica a que esta expuesto un sistema, su sensibilidad y su capacidad de adaptacion;

e Cambio climatico: Una variacion estadisticamente significativa, ya sea en la media del clima
0 en su variabilidad, que persiste durante un periodo prolongado, tipicamente décadas o
mas.

e Exposiciéon: La naturaleza y el grado en que un sistema esta expuesto a las variaciones

climaticas significativas. (IPCC, 2012).

La evaluacion de la vulnerabilidad de primera generacion se caracteriza principalmente por la
evaluacion de los efectos del clima en términos de su relevancia para la sociedad y considerando
la adaptacion potencial. La principal novedad de los estudios de vulnerabilidad de segunda
generacion es la evaluacion mas completa de la capacidad de adaptacion de las personas, lo

gue desplaza el enfoque desde adaptacion potencial a adaptacion viable. (Fissel & Klein, 2006)
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Las dos opciones de respuesta fundamentales a los riesgos que plantea el cambio climatico
antropogénico son: la mitigaciéon del cambio climatico y la adaptacién al cambio climatico.
Mitigacion se refiere a la limitacién del cambio climatico global a través de la reduccién de las
emisiones de gases de efecto invernadero (GEI) y mejorar sus sumideros. La adaptacion tiene
como objetivo principalmente a la moderacion de los efectos adversos del inevitable cambio
climatico a través de una amplia gama de acciones que estan dirigidos al sistema vulnerable.
(Fussel & Klein, 2006)

En el Ecuador, se han realizado evaluaciones de vulnerabilidad a través del Proyecto de
Adaptacion al Cambio Climético a través de una efectiva gobernabilidad del agua en el Ecuador
(PACC), sin embargo, la metodologia no se encuentra disponible en ninguna de las publicaciones
desarrolladas por el mismo proyecto si no que se enfocan en el analisis de resultados, los cuales

no toman en cuenta diferentes escenarios de cambio climatico. (PACC, 2009)

2.2 Estado del Arte

2.2.1 Contexto nacional

2.2.1.1  Marco Institucion y Legal.

En el Ecuador se ha creado un marco institucion y legal bastante fuerte respecto a lo que es
Mitigacién y Adaptacion al Cambio Climéatico, por lo que daremos un breve repaso a este punto,
para lo cual nos basaremos en el contexto utilizado por el BID para su proyecto de mitigacion y
adaptacién al cambio climético (Ludefia & Wilk, 2013):

e La Constitucidon del Ecuador (2008) capitulo segundo (biodiversidad y recursos naturales),
seccién séptima (articulo 414, biosfera, ecologia urbana y energias alternativas), hacen
referencia a la adopcion de medidas adecuadas y transversales para la mitigacion del cambio
climatico, limitando las emisiones de GEI de la deforestacion y de la contaminacion
atmosférica, requiriendo medidas para la conservacion de los bosques y la vegetacion, y la
proteccidon de la poblacion en riesgo.

e EIl Decreto Ejecutivo 1815 (julio de 2009) declara la mitigacion y la adaptacion al cambio
climatico como politica de Estado, y define que, al Ministerio del Ambiente como el ente a
cargo de la formulacion y ejecucion de la estrategia nacional y el plan en materia de cambio
climatico, incluyendo la creacion de un mecanismo de coordinacion y articulacién
interinstitucional en todos los niveles del Estado.

e El Decreto Ejecutivo 495 (8 de octubre de 2010 y publicado en el Registro Oficial el 20 de
octubre de 2010) crea el Comité Interinstitucional de Cambio Climatico (CICC), conformado
por el Ministerio del Ambiente, el Ministerio de Relaciones Exteriores, Comercio e
Integracién, la Secretaria Nacional de Planificacion y Desarrollo, los Ministerios

Coordinadores de Patrimonio, Desarrollo Social, Sectores Estratégicos y Produccion,
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Empleo y Competitividad, y las Secretarias Nacionales de Agua y Gestion de Riesgos. El
CICC tiene la responsabilidad de impulsar la aplicacion de la Estrategia Nacional de Cambio
Climético. La Subsecretaria de Cambio Climatico del Ministerio del Ambiente actda como
Secretaria Técnica, cuya funcion es la coordinacién de las politicas, estrategias y
normatividad de cambio climatico, la sensibilizacién social, la gestion de informacion, el
posicionamiento técnico de Ecuador en los mecanismos globales, el cumplimiento de la
normativa nacional e internacional en materia de cambio climatico, y la asistencia técnica
internacional (en coordinacién con la Secretaria Técnica de Cooperacion Internacional,
SETECI), ademas de cumplir con las funciones de Autoridad Nacional designada para el
Mecanismo de Desarrollo Limpio (MDL).

El Plan Nacional para el Buen Vivir 2009-2013 establece en su objetivo cuatro el garantizar
los derechos de la naturaleza y promover un ambiente sano y sustentable. Dentro del objetivo
cuatro se establecen politicas y lineamientos estratégicos relacionados a: conservacién del
patrimonio natural; manejo del patrimonio hidrico, con un enfoque integral e integrado por
cuencas hidrograficas y aprovechamiento estratégico; cambio de matriz energética
promoviendo la eficiencia energética y una mayor participacion de energias renovables;
prevencion, control y mitigacién de la contaminacién; Reduccion de la vulnerabilidad social y
ambiental ante los efectos producidos por procesos naturales y entropicos; y tratamiento
transversal de la gestiébn ambiental para incorporar procesos sociales, econémicos y
culturales.

La politica 4.5 del Plan Nacional del Buen Vivir (fomento a la adaptacién y mitigacion a la
variabilidad climatica) define lineamientos estratégicos en las areas de: adaptacion al cambio
climatico (con particular atencion a ecosistemas fragiles como paramos, manglares y
humedales) y reduccion de vulnerabilidad en los sectores energético, industrial, de
transporte, de cambios y usos del suelo, de gestibn de residuos y agropecuario;
implementacién de programas y planes de contingencia ante eventuales impactos que
puedan afectar la infraestructura del pais; adaptacion a las alteraciones climatica e impactos
vinculados con la soberania energética y alimentaria; valoracion del impacto del cambio
climatico sobre los bienes y servicios que ofrecen los ecosistemas; incorporacion de
variables de cambio climatico en el disefio de proyectos y en la evaluacién de impactos
ambientales; aumentar la concienciacidon y participacion ciudadana en actividades de
mitigacion y adaptacion; mejorar el analisis, modelacion y sistemas de informacion; y
incentivar el cumplimiento de los compromisos por parte de los paises industrializados sobre
transferencia de tecnologia y recursos financieros como compensacion a los efectos
negativos del cambio de clima en los paises no industrializados.

En cuanto a energias renovables, la politica 4.3 de Plan Nacional del Buen Vivir establece
“diversificar la matriz energética nacional, promoviendo la eficiencia y una mayor
participacion de energias renovables sostenibles”. En ese sentido, el marco institucional

creado establece al Ministerio de Electricidad y Energia Renovable (MEER) como

-29-

Autor: Stalin Jiménez



rons (VITA. ‘mmm bossooue

e
UNIVERSIDAD DE CUEN!

responsable de disefiar y ejecutar programas de desarrollo de energias renovables; el
Consejo Nacional de Electricidad (CONELEC), encargado de la regulacion del sector
eléctrico, aprobacion de las concesiones para el aprovechamiento de los recursos
energéticos renovables y establecimiento del precio de estas energias; y el Ministerio de
Coordinacion de la Produccién, Empleo y Competitividad (MCPEC), entidad coordinadora de
la promocion de los biocombustibles a nivel productivo, a través del Consejo Nacional de
Biocombustibles.

En el &rea de silvicultura, a partir del 28 de febrero de 2008, mediante Decreto Ejecutivo No
931 se transfirieron las competencias de forestacién y reforestacion del Ministerio del
Ambiente al Ministerio de Agricultura, Ganaderia, Acuacultura y Pesca (MAGAP). Con esto,
el MAGAP es el responsable de la promocion, fomento y comercializacién de plantaciones
forestales y su manejo sustentable con fines comerciales. Por otro lado, el Ministerio del
Ambiente esta encargado de la administracion del Sistema Nacional de Areas Protegidas y
Bosques Protectores, la proteccion y regulacion de bosques nativos en cualquier estado de
conservacion, y el control y fomento de plantaciones forestales con fines de proteccién y
recuperacion.

En cuanto a recursos hidricos, la Secretaria Nacional del Agua (SENAGUA) tiene como
mandato la reorganizacion del Consejo Nacional de Recursos Hidricos y la rectoria de
gestiébn y manejo sostenible del patrimonio hidrico, con una aproximacién eco sistémica
(SENAGUA, 2008). Actualmente existe una Ley de Aguas que esta en tramite en la Asamblea
Nacional. En cuanto a la gestion de riesgos, la Secretaria Nacional de Gestién de Riesgos
es la entidad responsable del Sistema Nacional Descentralizado de Gestion de Riesgos
(SNDGR).

En el Ecuador se han establecido prioridades por el gobierno respecto a cambio climético dentro

del Plan Nacional del Buen Vivir, de las que podemos citar algunas de las mas importantes:

De acuerdo al Plan Nacional para el Buen Vivir 2009-2013, cinco de los doce objetivos bajo
este Plan incluyen politicas, lineamientos y metas relacionados con los impactos, la
vulnerabilidad y la adaptacién al cambio climatico y representan las medidas principales que
el Ecuador prevé implementar. Las politicas se enfocan en:

v' Manejar el patrimonio hidrico

v" Fomentar la adaptacion y mitigacion a la variabilidad climatica

v" Reduccion de la vulnerabilidad social y ambiental
Entre las metas establecidas bajo el Plan Nacional del Buen Vivir como resultado del
establecimiento de estas politicas, en lo que se relaciona a la reduccién de la vulnerabilidad,
se estable reducir el nivel de amenazada alta del indice de vulnerabilidad de ecosistemas a
cambio climatico.
En linea con la mitigacion al cambio climatico, el Plan Nacional del Buen Vivir incluye las

siguientes metas:
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o Incrementar el 5% del territorio bajo conservacién o manejo ambiental

o Reducir en un 30% la tasa de deforestacion

o Disminuir la huella ecolégica, de tal manera que no sobrepase la biocapacidad del
Ecuador

o Alcanzar el 6% de participacién de energias alternativas en el total de la capacidad

instalada.

Una vez revisado el marco institucional y legal del Ecuador, cabe dar una rapida revision de

estudios previos similares al presente trabajo que se han realizado.

2.2.1.2 Estudios Previos

2.2.1.2.1 MAE-FORECCSA

Dentro del Ministerio del Ambiente Ecuatoriano se ha ejecutado medidas de adaptacion para
mitigar los efectos del cambio climaticos, dentro de estas medidas podemos citar
especificamente al proyecto FORECCSA, el cual esta enmarcado y alineado a la Constitucion
Politica del Ecuador, al Plan Nacional de Desarrollo para el Buen Vivir y a las prioridades
nacionales en soberania alimentaria y cambio climatico que se estipulan en la Estrategia

Nacional de Cambio Climatico y en la Estrategia Nacional de Soberania Alimentaria. (MAE, 2017)

Este es el proyecto “Fortalecimiento de la resiliencia de las comunidades ante los efectos
adversos del cambio climético con énfasis en seguridad alimentaria en la Cuenca del Rio
Jubones y la Provincia del Pichincha”, dicho proyecto se enfoca en el apoyo a las parroquias a
la identificacion de los principales cambios del clima que ocurriran en si territorio y los impactos
que se produciran sobre la produccién y consumos de alimentos, es decir se enfoca en la
seguridad alimentaria. Una vez realizado este analisis se identifican e implementan medidas que

les permitan resistir, asimilar y recuperarse de dichos impactos. (MAE, 2017)

El proyecto FORECCSA busca disminuir los indices de inseguridad alimentaria y reducir la
vulnerabilidad de comunidades ecuatorianas y sus ecosistemas ante los efectos adversos del
cambio climéatico en los cantones mas vulnerables de la provincia de Pichincha y la cuenca del
rio Jubones. (FORECCSA, 2017)

Sus objetivos especificos son:

Aumentar la conciencia y el conocimiento de cambio climéatico y seguridad alimentaria en
comunidades que sufren niveles altos de inseguridad alimentaria para mitigar los efectos

negativos del cambio climatico.

Fortalecer la capacidad de adaptacién de estas comunidades para responder a los impactos del

cambio climatico.

Para conseguir estos objetivos el proyecto FORECCSA promueve una propuesta por la cual

comunidades y familias de zonas vulnerables mejoran su capacidad para resistir, asimilar y
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recuperarse (resiliencia) ante los efectos adversos del cambio climéatico sobre su seguridad
alimentaria y sus medios de vida. (FORECCSA, 2017)

Para el logro de sus metas trabaja en los siguientes temas:

Identificar las principales amenazas climaticas y sus posibles consecuencias en la seguridad
alimentaria y medios de vida de las personas (analisis de vulnerabilidad).

Generacion participativa de propuestas para enfrentar las amenazas climaticas (Plan de
Adaptacion).
Priorizar e implementar acciones concretas que permitan a la poblacién mejorar su capacidad de

resiliencia (Plan de Adaptacion).

Generar un sistema de alerta climatica para anticipar acciones por parte de la poblacion y de los
Gobiernos.

Capacitar y sensibilizar sobre adaptacion al cambio climético, seguridad alimentaria y género.
(FORECCSA, 2017)

El proyecto FORECCSA tiene como principales actores a:

Fondo de Adaptacion del Protocolo de Kioto, como ente financiador del Proyecto.

Ministerio de Agricultura Ganaderia Acuacultura y Pesca, como asesor en temas seguridad y
soberania alimentaria.

El Gobierno Auténomo Descentralizado Provincial de Pichincha, como socio ejecutor para 11

parroquias.

31 Gobiernos Auténomos Descentralizados cantonales y parroquiales de Jubones como co-

ejecutores de las acciones en su territorio.

Programa Mundial de Alimentos de Naciones Unidas: Como agencia multilateral de
implementacion. (FORECCSA, 2017)

2.2.1.2.2 Estudios de vulnerabilidad FORECCSA - Intercooperation América Latina

El proyecto FORECCSA cuenta con su estudio de vulnerabilidad de la seguridad alimentaria a
los efectos adversos del cambio climatico desarrollados dentro de su campo de aplicaciéon a un
nivel parroquial, es decir dentro de las parroquias de la cuenca del Rio Jubones. Se obtuvo
acceso a los estudios de las parroquias: San Felipe de Ofia, Nabon, Abdén Calderén, Giron y
del cantén San Fernando, dicho estudios fueron realizados en su mayoria por Intercooperation
América Latina.

Los estudios realizados por parte Intercooperation se encuentran dividido en cuatro secciones:
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221221 Primera seccion:

La primera parte referida a los aspectos introductorios, antecedentes vy justificacion del estudio;
donde se destaca los impactos que ha tenido el cambio climatico dentro de la produccion del
sector agropecuario, dichos impactos han ocasionado pérdidas millonarias por lo que se resalta
la importancia de incluir el tema de cambio climéatico dentro de las agendas de los gobiernos
locales. Ademas de esto se destaca que el estudio de andlisis de vulnerabilidad esta alineado al
Plan Nacional de Desarrollo para el Buen Vivir y a las prioridades nacionales en seguridad
alimentaria y cambio climatico que se estipulan en la Estrategia Nacional de Cambio Climatico y
en la Estrategia Nacional de Soberania Alimentaria, destacando contar con el enfoque de cambio

climatico adoptado por el IPCC.

Dentro de esta seccion se aclara que el proyecto ha configurado su propuesta de “Adaptacion al
cambio climatico con énfasis en la seguridad alimentaria y consideraciones de género” que
requiere implementar, validar y transferir a los socios ejecutores, involucrando en el proceso a
las entidades con competencias, por lo que el estudio de vulnerabilidad tendra el mismo enfoque,

es decir, un enfoque de seguridad alimentaria y consideraciones de género.

2.2.1.2.2.2  Segunda seccién:

La segunda parte se muestra una caracterizacion de la parroquia, en la que ademas de la
localizacion y contexto biofisico y socioecondmico, incluye informacion de medios de vida

productivos (agropecuario, pecuario y forestal), seguridad alimentaria y género.
Con el propésito de detallar esta seccién, es conveniente dividirla en las siguientes partes:

1. Localizacién y caracteristicas generales: se detallan sus limites territoriales, sus
coordenadas geograficas, asi como la superficie que posee cada una de las parroquias a ser
evaluadas; ademas se incluyen datos climaticos, dentro de este apartado se detallan los factores
gue influyen en el clima de la parroquia, por ejemplo: zona de convergencia intertropical, ademas
de dar una clasificacion climética en funcién de la precipitacion y temperatura, por ejemplo:
subtropical muy seco, temperado seco, entre otras; por ultimo se realiza una descripcion se la
geomorfologia, donde se mencionan de forma general las caracteristicas geomorfoldgicas de la
parroquia, ejemplo de esto se cita la presencia de montafias, colinas, terrazas y sobre todo de

las zonas urbanas.

2. Caracteristicas Socioecondmicas: Dentro de esta parte se detallan las caracteristicas
sociales y de vulnerabilidad tomando en cuenta el enfoque se seguridad alimentaria y equidad
de género. Las caracteristicas dentro de este apartado son: la poblacion, donde se menciona la
poblacion que habita en las comunidades dentro de la parroquia a evaluar, la tasa de crecimiento

de la poblacion, la estructura de la poblacion econémicamente activa, tasas de emigracion,
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acceso de la poblacion a servicios bésicos, indices de analfabetismo, indices de pobreza y
desnutricién crénica de la poblacion. Todos estos datos son tomados de bases como los PDOT

parroquiales, INEC y del Programa Mundial de Alimentos.

3. Principales medios de vida que dependen del clima: comprenden los activos, las
actividades, y el acceso a ambos que requiere un individuo u hogar para poder vivir, e
incorporando a este enfoque el concepto de sostenibilidad un medio de vida es sostenible
cuando es capaz de enfrentar y recuperarse de los impactos y estrés externos, y mantener o
mejorar su potencial y activos en el presente y futuro. En un medio de vida sostenible
normalmente se distinguen cinco categorias de activos principales: humanos, sociales, fisicos,
naturales y financieros; los analisis de estos medios de vida se dan segun el contexto productivo
de la parroquia, por esto se divide a la parroquia en zonas de produccién segun su piso climatico
ya que esto ayuda en gran manera a la correcta identificacion de los medios de vida. Para un
analisis mas profundo de los medios de vida identificados, estos se analizaron en funcién del
Capital Natural, Capital Fisico, Capital Humano y Capital Social, los cuales se detallan a

continuacion:

2.2.1.2.23 Tercera seccion:

La tercera parte, relacionada con la seccion medular del Estudio de Andlisis de Vulnerabilidad,
el cual parte del marco referencial, pasa a profundizar las categorias de analisis (exposicion,
sensibilidad e impacto) en los pilares de la seguridad alimentaria (disponibilidad, acceso,
consumo y estabilidad de alimentos) y, finalmente, determina la capacidad de adaptacién en el

contexto de la parroquia, ecosistemas, instituciones y de disponibilidad de recursos.

2.2.1.2.2.4 Cuarta seccion:

La cuarta parte, corresponde la seccién de conclusiones, recomendaciones, bibliografia y
anexos. En este Ultimo, se localiza el perfil agroecoldgico, la matriz valorada de los indicadores
del analisis de vulnerabilidad, la metodologia de FORECCSA, la referencia fotografica y registros

de participantes.

2.2.1.3 FORECCSA-SAC

Trabajando de forma conjunta con el proyecto FORECCSA, tenemos al proyecto SAC o “Sistema
de alerta climatica frente a los efectos adversos del cambio climatico en la seguridad alimentaria
en la cuenca del Rio Jubones”. El Sistema de Alerta Climatica es el conjunto de herramientas y
recursos humanos que interactlan, a través de un proceso ordenado, dirigido a personas y
comunidades que enfrentan una amenaza de tipo climatico, a fin de que actien adecuadamente
y con suficiente tiempo en la reduccion de las posibles afectaciones en la seguridad alimentaria
de la cuenca. Este sistema brinda informacién e insumos importantes para el apoyo a procesos

de planificacién y adaptacién al cambio climatico a mediano y largo plazo, y al mismo tiempo
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para la prevencién y preparacion de la respuesta (sectorial) en las areas criticas directamente
relacionadas con la seguridad alimentaria a corto plazo. Cabe mencionar que el SAC no esta
concebido para responder a emergencias resultantes de eventos hidrometeorol6gicos extremos
de rapida evolucién. (SAC, 2017)

La propuesta para el funcionamiento del SAC en la cuenca del rio Jubones incluye cuatro
modulos importantes teniendo como eje transversal la coordinacion interinstitucional entre los
actores de la cuenca (SAC, 2017):

Monitoreo, analisis y prediccién climatica

Vulnerabilidad y riesgos asociados a la variabilidad y el cambio climatico
Informacién y comunicacion

Preparacion de la respuesta

El elemento integrador del SAC es el visor que es de acceso publico y se encuentra dirigido a
los actores locales de la cuenca y sus técnicos, que requieran incorporar en sus procesos el
andlisis y monitoreo de la informacién climética. El visor contiene la informacion del médulo de
monitoreo, analisis y prediccion climatica y del médulo de vulnerabilidad asociada a la seguridad
alimentaria, poblacion y territorio, enfocado a las amenazas climaticas de la cuenca (sequias,
lluvias intensas y heladas). El objetivo es identificar los posibles efectos del clima sobre la
seguridad alimentaria, la poblacion, el territorio, los principales sectores afectados y asi plantear
medidas que ayuden a enfrentar los potenciales impactos del clima en la cuenca del rio Jubones.
Cuando se considere necesario, se emitiran avisos de alertas que seran publicados y distribuidos
tanto para los usuarios del SAC, como para el publico que pueda ser afectado. Esta diseminacion
de la informacién tiene una aproximacién multimodal que permite llegar a los distintos actores:
desde autoridades hasta las comunidades con diferentes canales: SAC, red de actores, radios
privadas, publicas y comunitarias, TV, entre otros. La coordinacion interinstitucional y el
fortalecimiento de capacidades de los actores locales son fundamentales para alcanzar un
exitoso funcionamiento del SAC. (SAC, 2017)

El SAC provee recursos de informacion a los tomadores de decision, los agricultores y los actores
vinculados, directa o indirectamente, con la seguridad alimentaria para la planificacion y
prevencion a largo, mediano e inclusive corto plazo. De esta manera, el sistema contribuye en la
reduccion de las posibles pérdidas en la produccién agropecuario (disponibilidad), la afectacion
al acceso, la estabilidad y las implicaciones en la nutricién de la poblacién; y, de igual forma,
ayuda a aprovechar las oportunidades que el clima pueda brindar en beneficio de la seguridad
alimentaria de la poblacion y su bienestar integral. Por lo tanto, el SAC para la cuenca del rio
Jubones recae en los procesos de adaptacion, prevencion y fortalecimiento de la resiliencia frente
a la variabilidad y el cambio climatico con énfasis en seguridad alimentaria. Ademas, mediante

los mapas de vulnerabilidad, provee criterios para priorizar las intervenciones en funcién de la
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poblacion y areas geograficas mas vulnerables ante las distintas amenazas climaticas. También
provee herramientas de informacion que permiten gestionar con antelaciéon oportunidades que
las condiciones climaticas puedan ofrecer, en beneficio de la seguridad alimentaria y de la
poblacién local. Mediante estas herramientas se busca fortalecer la resiliencia de las
comunidades mediante el acceso a informacién util y oportuna, y de la capacitacién de los actores
locales que servird como insumo para la planificacion y prevencion de los potenciales impactos

de las amenazas climaticas sobre la seguridad alimentaria. (SAC, 2017)

La estructura de funcionamiento del SAC se puede podemos observar en la siguiente ilustracion,
y de forma resumida podemos detallarla de la siguiente manera: El corazén del SAC es el VISOR
(3) que es alimentado por la informacion generada por el médulo de monitoreo, analisis y
prediccién climatica (1) y el médulo de vulnerabilidad y riesgo (2). Las oficinas provinciales de
monitoreo de GR (4) monitorearan la informacion del visor y entregaran la informacion al
Coordinador de la Mesa 6 de GR: Productividad y Medios de Vida (5). Este espacio
interinstitucional analizara la informacién y emitird boletines/mensajes sobre seguridad
alimentaria. Las mesas trabajaran a nivel provincial pues las oficinas de monitoreo de la
Secretaria de Gestion de Riesgos trabajan a nivel provincial. Para que los mensajes alcancen un
publico mas amplio, se utilizaran diferentes medios de difusion (6) dirigidos a diferentes publicos

meta (7) que generaran la respuesta correspondiente. (SAC, 2017)
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llustracion 3 Estructura del SAC.

SISTEMA DE ALERTA CLIMATICA PARA LA SEGURIDAD ALIMENTARIA

EN LA CUENCA DEL RIO JUBONES

1| 2 |
I
MONITOREOQ, ANALISIS Y PREDICCION INFORMACION DE VULNERABILIDAD Y
CLIMATICA RIESGOS
\
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SERVICIOS CLIMATICOS VULNERABILIDAD Y SEGURIDAD
CLIMA A LARGO PLAZO: ALIMENTARIA
TENDENCIAS CLIMATICAS
MODELACION CLIMATICA SERVICIOS
PRONOSTIOO ESTACIONAL METEOROLOGICOS .
CUENCA JUBONES SISTEMA DE INFORMACION DE RIESGOS
DE SEGURIDAD ALIMENTARIA
NACIONAL LLUVIA ASOCIADOS A AMENAZAS CLIMATICAS
MONITOREQ CLIMATICO TEMPERATURA
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PACIFICO ORIENTAL HUMEDAD
BOLETINES ALERTA SISTEMA DE INFORMACION DE
CLIMATICA INAMHI VULNERABILIDAD Y RIESGOS
FISICOS Y HUMANOS
\, ) —~
- _
. EVALGA SITUACION
CLIMATICA ¥ RIESGOS
OFICINAS PROVINCIALES GR: LOJA, SEGURIDAD
AZUAYY EL ORO ALIMENTARIA

L]

MTTE ANALIZAY
EMITE DE
SEGURIDAD
ALIMENTARIA

Fuente: Extracto de (SAC, 2017)

Ademas de estos estudios realizados se encuentran muchos otros mas, pero el acceso a los
mismos es muy limitado, por lo que se contemplaron los estudios mostrados anteriormente como
los mas relevantes, de facil acceso y afines al presente trabajo.
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Capitulo 3 Metodologia

3.1 Aspectos generales de la zona de estudio

La zona de estudio del presente trabajo es la subcuenca del Machangara, y antes de realizar una
breve descripcion de la subcuenca, se considera necesario establecer las ventajas del por qué

se eligio a la cuenca/subcuenca como unidad de enfoque/estudio.
Entre los principales beneficios y ventajas se sefialan (World Vision, 2014):

e Es una alternativa interesante para el ordenamiento territorial y ambiental, posibilita la
relacion e interaccién espacial, y los diferentes escenarios asociados a las capacidades y
usos potenciales de la cuenca.

e Es posible identificar y manejar un desarrollo metodolégico homogéneo

e Anivel de cuenca se logra mejorar la calidad del agua, regular el régimen hidrico, contribuir
al control de inundaciones y sequias, internalizar las externalidades asociadas al manejo de
cuencas.

e Se pueden identificar las fuentes de financiamiento provenientes de actores cuyos objetivos
se asocian a la reduccioén de los efectos globales y especificos que se producen en la cuenca,

e Logra de una manera mas facil el cumplimiento de objetivos como el bienestar social,
econdmico y ambiental

e Las variables meteoroldgicas dentro de la cuenca se presentan de una manera mas

homogénea

La gestién de la cuenca como unidad de planificacién y desarrollo va a permitir alcanzar entre

otros, los siguientes aspectos (World Vision, 2014):

e Manejar de manera integral, potenciales riesgos ante amenazas naturales, como sismos;
eventos hidrolégicos como crecidas e inundaciones; deslizamientos y otros movimientos en
masas; incendios, deforestaciones y contaminacion, entre otros.

e Hacer un manejo integral de los componentes ambientales, econémicas y sociales para
mejorar la calidad de vida de la poblacion en ella asentada,

e Aprovechar y conservar los recursos naturales en funcion de las necesidades de la
poblacion, en armonia con el ambiente adoptando un enfoque de desarrollo sustentable,

e Evitar en lo posible la degradacion y extincion de los recursos naturales inscritos

Como se puede ver las ventajas de trabajar con una cuenca como unidad de enfoque o de
analisis facilita mucho el proceso y trae consigo muchas ventajas. La subcuenca del Machangara

pertenece a la cuenca del Rio Paute ubicado dentro del territorio continental del Ecuador, en la
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gue geograficamente se encuentra dentro de las provincias de Azuay y Cafiar, tal como se

muestra en la ilustracion a continuacion:

llustracion 4 Localizacion geografica de la subcuenca del Machangara

Subcuenca del Machangara

600000 650000 700000 750000
— —

ECUADOR

9800000
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9750000
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Canar

Azuay

9600000
9600000

Coordenadas UTM
1:1,250,000 WGSB84 Zona 17S

— — ]
600000 650000 700000 750000

Fuente: (SNI, 2010)

La subcuenca del Machangara cuenta con un area aproximada de 325km?, dentro de la cual
existen varias estaciones meteoroldgicas, sin embargo, solo se dispondra de la informacion de
tres de estas estaciones (Chanlud, Labrado y Aeropuerto), esto debido a que se considera que
la informacion de estas estaciones son datos fiables para realizar cualquier estudio y a que se
tiene el registro mas amplio en escala temporal. Cabe destacar que la estacién meteoroldgica

del Aeropuerto se encuentra fuera de los limites de la subcuenca del Machangara, sin embargo,
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con la finalidad de poseer una mayor cantidad de datos meteoroldgicos, también se incluye a los
datos de esta estaciéon dentro del presente estudio. La subcuenca del Machangara esta
conformada por tres microcuencas: rio Chulco, rio Machangara alto y rio Machangara bajo, a
estas también se las conoce como la microcuenca media, alta y baja del Machangara

respectivamente.

llustracion 5 Microcuencas de la Subcuenca del Machangara
Microcuencas de la subcuenca del Machangara
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Fuente: (SNI, 2010)

La subcuenca del Machangara presenta un alto grado de intervencién antropogénica, en especial
en el aprovechamiento del recurso hidrico, esto se puede evidenciar por la presencia de dos
hidroeléctricas (Saucay y Saymirin), plantas de tratamiento de agua para consumo humano
(Tixan, Chiquintad, San José, Santa teresita), ademas presenta una serie de tomas de agua
empleadas para riego y uso industrial. (ACOTECNIC & Consejo de Subcuenca del Rio
Machangara, 2014)

Cabe destacar que la subcuenca del Machangara se encuentra bajo la direccion del Consejo de
la Cuenca del Machangara, la cual esté integrada por los siguientes miembros (ACOTECNIC &

Consejo de Subcuenca del Rio Machangara, 2014):
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e Ministerio del Ambiente.

o SENAGUA.

e Subsecretaria de Riego y Drenaje.

e ELECAUSTRO S.A.

e ETAPAEP.

e Universidad de Cuenca.

e Junta General de Usuarios del Sistema de Riego Machangara.

e Gobierno Provincial del Azuay.

Las alianzas interinstitucionales para asegurar la gestion y manejo adecuado de la Subcuenca
del Rio Machangara, han determinado estrategias y consensos para procurar cumplir los
siguientes objetivos (ACOTECNIC & Consejo de Subcuenca del Rio Machangara, 2014):

e Proteger el ecosistema de paramo que constituye un amplio espacio de biodiversidad,
paisaje y captacién de CO2.

e Asegurar la operacién de las centrales hidroeléctricas de Saucay y Saymirin, manteniendo
su capacidad de generacion en 38,4 MW.

e Mantener la cantidad y calidad de agua necesaria para el abastecimiento de agua potable
para la ciudad de Cuenca, a través de la Planta de Agua Potable de Tixan.

e Garantizar el riego de 660 hectareas que benefician a 4.500 regantes y productores
agropecuarios a lo largo del canal de riego Machangara, el canal Checa-Sidcay-Ricaurte y
el canal Sociedad Machangara.

e Mantener la concesion de derechos de agua para uso industrial con una captacién de 33 I/s.
3.2 Metodologia General.

Para estimar el grado de vulnerabilidad frente al cambio climatico se utiliz6 la siguiente
metodologia basada principalmente en los informes elaborados dentro del IPCC y los principios
de la gestion de riego. Primero se establecié que el grado de vulnerabilidad de la subcuenca
frente al cambio climatico se presenta como una funcion del grado de explosion, del grado de

sensibilidad y el grado de capacidad adaptativa, tal como se expresa en la siguiente ecuacion:

Ecuacion 1 Vulnerabilidad frente al cambio climatico

V = f(E,S,CA)
Donde:
V es el grado de vulnerabilidad

S es el indice de sensibilidad.
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E es el indice de exposicion.
CA es el indice de capacidad adaptativa.

Se recomienda que esta evaluacioén se la realice para cada uno de los tipos de vulnerabilidad
(Social, Fisica, Econdmica y Ambiental) y frente a cada uno de los riesgos (Deslizamientos,
Inundaciones, Sequias, Heladas, entre otros.), sin embargo, debido a la falta de informacion
especifica que se requiere para esto, se unificaron estos tipos de vulnerabilidad. Como ejemplo
de la informacién necesaria, supongamos que se desea realizar la evaluacion de la vulnerabilidad
de tipo ambiental/ecoldgica, para el calculo del indice de exposicion necesitariamos los datos de
la estimacién del riesgo de sequia, lo cual tenemos para el presente estudio, para el calculo del
indice de sensibilidad se necesita el total de las especies que se ven afectadas por este cambio
en el entorno, tomando como ejemplo que existen anfibios en la zona de estudio, dato del cual
no se dispone, y para el célculo del indice de capacidad adaptativa se necesitaria el rango de
tolerancia a la sequia, es decir, el rango de tolerancia de estos anfibios a los cambios estimados
en el indice se exposicion, lo cual tampoco tenemos. Es por esta razon que la falta de datos limita
de gran manera la metodologia propuesta, y el levantamiento de datos o generacion de los

mismos queda fuera del alcance del presente trabajo.

Teniendo esto en consideracién, se analizd la vulnerabilidad en general enfocada a los riegos
que presenta el cambio climatico, como son: variacién en el clima, deslizamientos, sequias y
heladas, que, aunque no son todos los riesgos del cambio climatico, si son los principales debido
a la intensidad y duracion de los mismos. (IPCC, 2014b; Zury et al., 2014c, 2014b)

Para estimar la vulnerabilidad de la zona de estudio, se propuso la utilizacién de indices, en el

cual la vulnerabilidad se exprese de la siguiente manera:

Ecuacion 2 Ecuacion para la estimacion de la vulnerabilidad

_S*E
T CA

Donde:

V es el indice de vulnerabilidad estimado.
S es el indice de sensibilidad.

E es el indice de exposicion.

CA es el indice de capacidad adaptativa.

De esta manera obtuvimos un indice de vulnerabilidad general de la subcuenca frente a los
riesgos que pueda presentar el cambio climéatico, el cual ha sido implementado en estudios
similares dentro del Ecuador (Hernandez, 2016). Si se analiza la ecuacion propuesta, se observa

que los factores de exposicién y sensibilidad interactiian entre si de forma directa, al resultado
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de esta interaccion podemos llamarla impacto potencial (Yaguache Ordofiez et al., 2014). Y el
indice de capacidad adaptativa en el mejor de los casos, es decir, cuando obtiene el valor de 1,
no reduce el valor del impacto potencial, simplemente no lo aumenta, por lo que el impacto del
cambio climatico siempre estara presente dentro de una zona de estudio, y la capacidad
adaptativa de la zona de estudio se muestra como la capacidad de que dicho impacto no aumente

en su valor.

En la Tabla 1 se muestra la matriz de los indicadores se exposicion, sensibilidad y capacidad
adaptativa, estos indicadores se eligieron tomando en cuenta las caracteristicas de la subcuenca,
la existencia de informacién disponible y de fécil acceso, ademas de que los mismos han sido
implementados en estudios similares dentro de Ecuador (Hernandez, 2016; Yaguache Ordofiez
et al., 2014; Zury et al., 2014b, 2014c, 2014a).

Tabla 1 Matriz de indicadores de exposicion, sensibilidad y capacidad adaptativa.

Indicadores de | Indicadores de | Indicadores de capacidad

exposicion sensibilidad adaptativa

Evolucion de indice de | Porcentaje de habitantes | Porcentaje de habitantes que aporta
aridez en un contexto de | clasificados como pobres | al IESS

cambio climéatico por necesidad basicas ) ]
o Porcentaje de habitantes que saben
. insatisfechas. o
Evolucion de la oferta leer y escribir

hidrica en un contexto | Porcentaje de habitantes

de cambio climatico cuyas actividades
) ) ) dependen del clima
Riesgo de deslizamiento )
(Agricultura, ganaderia,
Riesgo de sequias caza y silvicultura).
Riesgo de heladas Porcentaje de habitantes

cuyo abastecimiento de
agua no proviene de red

publica

Densidad poblacional

La metodologia para la evaluacion de cada indicador de forma individual se indica en el siguiente
apartado de metodologia especifica. Sin embargo, todos estos indicadores deben pasar por un

proceso de estandarizacién o normalizacion entre los valores de 0 a 1, los cuales al obtener la
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media aritmética de cada factor de vulnerabilidad (exposicién, sensibilidad, capacidad

adaptativa) se convertirian en el indice que se aplica en la Ecuacién 2.
Las férmulas para la normalizacion de los indicadores son las siguientes:

Ecuacion 3 Ecuacion para estandarizacion de indicadores

Valor observado del indicador — Mejor valor

Indlcesensibilidad/exposicién = Peor valor — Mejor valor

Valor observado del indicador — Mejor valor

IndiceCapacidad de Adaptaciéon = Peor valor — Mejor valor

Fuente: Modificado de (Hernandez, 2016)

Se eligié esta formula como metodologia para la estandarizacion de los indicadores, ya que
permite obtener valores con una menor apreciacion subjetiva de los mismos, es decir, permite la
comparacion objetiva de los diferentes componentes y facilita el célculo del indice de
vulnerabilidad, ademas es recomendada por diversas fuentes internacionales, como “Indicadores
de gobernanza sostenible 2015”. (Schraad-Tischler & Seelkopf, 2015; “SGI 2017 | Main Page”,
sff)

La definicion de los valores limites o valores de referencia, descrito por la férmula como "mejor
valor" y "peor valor", es un gran desafio para los estudios de evaluacion de la vulnerabilidad,
incluyendo el presente trabajo, ya que para la mayoria de los indicadores no se dispone de
pardmetros y / o limites claramente definidos. Generalmente se utilizan una diversidad de
metodologias que depende del indicador a tratar. Por lo que, durante el presente trabajo, se
utilizaron dos métodos diferentes segun cada indicador. El primer método se denomina del
“Sentido Comun”, mediante este método se establecen los valores limites teniendo en cuenta el
entendimiento generalizado de lo que deberia ser el mejor y el peor valor para un indicador dado.
Asi, por ejemplo, para un indicador como la mortalidad infantil, el valor 6ptimo, o mejor valor seria
0%, y el peor valor seria el 100%. El segundo método llamado de “Comparacion”, define los
limites utilizando los valores maximos y minimos obtenidos para un mismo indicador. En otras
palabras, el valor mas alto obtenido para un indicador dentro de una serie de datos, puede ser
considerado como el mejor (o peor valor en funcion del tipo de indicador) y lo mismo ocurre con
el valor mas bajo, esto se vera reflejado con mas claridad en los indices de exposicion
principalmente, donde se asigna los valores de mejor y peor valor segun los valores de maximo

y minimo de las metodologias empleadas.

Con el objetivo de mejorar la comprension del presente estudio, se planteé en esta metodologia,
evaluar el presente indice de vulnerabilidad con respecto a dos escenarios, un escenario actual
0 escenario base comprendido entre los afios 2000-2005 y en escenario futuro 2025-2035, con
esto se puede evaluar de mejor manera la influencia del cambio climatico en la vulnerabilidad de

la zona de estudio, en especial en los indicadores de exposicion.

-44 -
Autor: Stalin Jiménez



rons (VITA. !zmmmo bossooue

UNIVERSIDAD DE CUENI
El indice de vulnerabilidad se evaluo bajo los siguientes valores:

Tabla 2 Valoracion del indice de vulnerabilidad

Valor del indice | Calificativo
20 - <0.04 Muy Baja
20.04 - <0.16 Baja
20.16 - <0.36 Media
20.36 - <0.64 Alta

20.64 - <1 Muy alta

21 Extremo
Fuente: Modificado de (Hernandez, 2016)

La metodologia para la evaluacion y desarrollo de los escenarios climéticos y los indicadores de

exposicion, sensibilidad y capacidad adaptativa se detallan en el siguiente apartado.
3.3 Metodologia Especifica.

Para iniciar el analisis de vulnerabilidad primero se debe escoger un escenario climatico futuro,
luego de eso se necesita que este escenario obtenga una resolucion lo suficientemente detallada
como para realizar la metodologia de los mapas de indicadores de exposicién. Para la obtencion
de los mapas de sensibilidad y capacidad adaptativa se adopté a las parroquias como unidad de
evaluacion, y la informacién necesaria para esta evaluacién se tomo principalmente en los datos
del INEC para el afio 2001, esto debido a que la informacién para este afio se encuentra a una
escala parroquial y es la que mas se aproxima al periodo correspondiente al escenario climético
actual. A continuacion, se describe las metodologias implementadas para la elaboracién del

escenario climatico futuro, y los mapas de exposicién, sensibilidad y capacidad adaptativa.
3.3.1 Escenario Climatico futuro.

3.3.1.1 Seleccion del escenario climdtico futuro

El proceso de seleccién del escenario climatico futuro se dio en base a uno de los principios de
la gestion de riego, es decir, prepararse para el peor escenario que podria presentarse. En este
caso el peor escenario es el RCP 8.5, en el cual se considera que la emisién y concentracion de
los gases de efecto invernadero en la atmdsfera no disminuiran, asumiendo que la humanidad
no ha tomado cartas en el asunto. En este escenario se presentan los aumentos de mayor
magnitud en la variable de temperatura a nivel global y representan el mayor aumento en la
vulnerabilidad que podria esperarse. (IDEAM, PNUD, MADS, DNP, & CANCILLERIA, 2015)

Dentro de la informacion disponible y de facil acceso podemos mencionar a los modelos
climaticos globales basados en los modelos de emisiones RCP en la pagina web del IPCC, sin

embargo, estos modelos climaticos globales no se consideran aptos a implementarse en el
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presente trabajo, ya que la resolucion espacial en la que se presentan es muy grande alrededor
de 300km2 (“GCM data archive: climatologies”, 2007). Por este motivo es necesario implementar
modelos climatico regionales, es decir, escenarios climaticos que se han sometido a un proceso

de reduccién de escala o downscaling.

En la tercera comunicacion nacional del Ecuador sobre cambio climéatico se ha realizado el
proceso de reduccidon de escala a varios modelos climatico globales, los cuales han sido
sometidos a un proceso de preseleccién, tomando como base el proyecto de generacion de los
escenarios de Cambio Climatico para Colombia, dentro de la Tercera Comunicacion Nacional de
ese pais y se encontré que los modelos que mejor representan las condiciones climéticas para
Colombia y parte de la regién tropical son los 15 modelos que se listan a continuacién (Ministerio
del Ambiente de Ecuador, Instituto Nacional de Meteorologia e Hidrologia, & Universidad de
Cuenca, 2016):

Tabla 3 Listado de modelos climaticos globales

1A o
Modelo Institucion Resolucion (° de
arco)
bee-csmi-1-m BCC - Beijing Climate C_:e_nter,_Chlna Meteorological 2 8125x2. 7906
Administration
CCsM4 Climate Change Centre of Excellence 1.25x0.9424
CSIRO-QCCCE — Commonwealth Scientific and
Industrial
CSIRO-Mk3-6-0 Climate Change Centre of Excellence 1.875x1.8653
Research Organization in collaboration with
Queensland
FIO-ESM FIO — The First Institute of Oceanography, SOA, China 2.81x2.77
GEDL-CM3 NOAA-GFDL — NOAA Geophysical Fluid Dynamics 2 5x2
Laboratory
GISS-E2-H NASA-GISS — NASA God_dard Institute for Space 2 5y2
Studies
GISS-E2-R NASA-GISS — NASA God_dard Institute for Space 2 5x2
Studies
NIMR/KMA — National Institute of Meteorological
HadGEM2-AO Research/Korea Meteorological Administration 1.88x1.25
IPSL-CM5A-LR IPSL - Institut Pierre-Simon Laplace 3.75x1.8947
IPSL-CM5A-MR IPSL - Institut Pierre-Simon Laplace 2.5x2.5352
MIROC — Atmosphere and Ocean Research Institute
(The University of Tokyo), National Institute for
MIROC5 Environmental Studies, and Japan Agency for 1.40625x1.4008
MarineEarth
Science and Technology
MIROC — Atmosphere and Ocean Research Institute
MIROC-ESM- (The University of Tokyo), National Institute for
Environmental Studies, and Japan Agency for 2.8125x2.7906
CHEM X
MarineEarth
Science and Technology
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MIROC — Atmosphere and Ocean Research Institute
(The University of Tokyo), National Institute for

MIROC-ESM Environmental Studies, and Japan Agency for 2.8125x2.7907
MarineEarth
Science and Technology
MRI-CGCM3 MRI — Meteorological Research Institute 1.125x1.12148
NorESM1-ME NCC — Norwegian Climate Centre 2.5x1.8947

Fuente: Extraido de (Ministerio del Ambiente de Ecuador et al., 2016).

De los modelos climaticos listados, se procedid a realizar una evaluacién de los mismos

comparando los datos observados en las estaciones meteoroldgicas con los datos historicos

proporcionados por los modelos globales climaticos. Los datos de las estaciones fueron

proporcionados por el Instituto Nacional de Meteorologia e Hidrologia. Esta evaluacién se realizé

a las variables de temperatura media, temperatura maxima, temperatura minima y precipitacion

utilizando tres métricas de comparacion para series de valores, las mismas que son (Ministerio
del Ambiente de Ecuador et al., 2016):

e Correlacion, la cual indica la fuerza y la direccion de una relacion lineal y de proporcionalidad

entre dos variables estadisticas. Se considera que dos variables cuantitativas estan

correlacionadas cuando los valores de una de ellas varian sistematicamente con respecto a

los valores homonimos de la otra.

e BIAS, la cual es una medida de exactitud. Mide la diferencia entre el valor simulado y el valor

medido de la variable.

e RMSE que es la Raiz del Error Cuadratico Medio, es una medida de desempefio cuantitativa,

y consiste en la raiz cuadrada de la sumatoria de los errores cuadraticos. EI RMSE amplifica

y penaliza con mayor fuerza aquellos errores de mayor magnitud.

Como resultado de esta comparacion se determind que los modelos climéticos globales que se

acoplan mas a los datos observados por el Ecuador son:

Tabla 4 Ranking de los mejores modelos segun los valores de las métricas seleccionadas

Ranking Modelo
1 IPSL-CM5A-MR
2 IROC-ESM
3 GISS-E2-R
4 CSIRO-Mk3-6-0

Fuente: Modificado de (Ministerio del Ambiente de Ecuador et al., 2016)

Autor: Stalin Jiménez
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Dentro del proyecto de la Tercera Comunicacion se emple6 una reduccion de escala de tipo
dindmica, en concreto el modelo WRF (Weather Research and Forecasting) version 3.6.1. en
modo climatico. Las condiciones iniciales y de frontera se obtuvieron de los datos de los modelos
elegidos (IPSL-CM5A-MR, GISS-E2-R, GISS-E2-H y MIROC-ESM). De estos modelos, se

descargaron las siguientes variables:

Tabla 5 Variables utilizadas para las simulaciones con WRF.

Variable Definicion
] Componente Zonal del Viento
V Componente Meridional del Viento
TA Temperatura del Aire
HS Humedad Especifica
SST Temperatura Superficial del Mar
PS Presion en Superficie
PSL Presion a nivel medio del mar

Fuente: Modificado de (Ministerio del Ambiente de Ecuador et al., 2016)

Estas variables se descargaron a resolucién diaria y cada 6 horas para el periodo de referencia
1976-2005, y para los escenarios RCP 4.5y 8.5 en los periodos 2011-2040 y 2041-2070. A estas
variables se les afiadieron dos conjuntos de esquemas de parametrizacién basados en estudios
climaticos hechos anteriormente para realizar las simulaciones, los cuales se listan a

continuacion:

Tabla 6 Esquemas de parametrizacion para modelo WRF

Esquemal Esquema 2
Microfisica: WSM 3-class simple ice. Microfisica: Thompson.
Radiacién Onda Corta: rrtm. Radiacién Onda Corta: rrtm.
Radiacion Onda Larga: Dudhia. Radiacion Onda Larga: Dudhia.

Capa superficial: Monin-Obukhov. Capa superficial: Monin-Obukhov.
Superficie: Unified Noah land-surface model. Superficie: Unified Noah land-surface model.
Capa limite: YSU (Yonsei University) Capa limite: YSU (Yonsei University)
Cumulus: Kain-Fritsch (new Eta) Cumulus: Grell-Devenyi ensemble.

Fuente: (Ministerio del Ambiente de Ecuador et al., 2016)

No se profundizo mucho mas dentro de los esquemas de parametrizacion ya que no es el eje
central del presente trabajo, sin embargo, se listan con el fin de dar a conocer el proceso de
downscaling realizado por medio del modelo WRF con sus parametros y variables, con los que
se realizaron las simulaciones para el periodo 1976-2005. Con estos resultados y con los datos
observados mensuales y diarios de estaciones del INAMHI para ese mismo periodo se realizé la
verificacion y calibracion del modelo. Para el proceso de validacién de los resultados de las

simulaciones se emplearon metodologias de métricas (BIAS, MAE, RMSE, correlacién, entre
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otros.), diagramas de dispersion y técnicas estadisticas comparando series modeladas contra
series de datos observados. (Ministerio del Ambiente de Ecuador et al., 2016)

Una vez terminadas las simulaciones con el modelo calibrado y validado para el periodo futuro,
se emplearon scripts para extraer las variables necesarias tanto para la Tercera Comunicacion
Nacional (Precipitacion y Temperaturas Media, Maxima y Minima), como otras variables que se
requieran en estudios futuros (Humedad Relativa, Viento, Presién, entre otras). (Ministerio del
Ambiente de Ecuador et al., 2016)

Una vez obtenidos los datos del proceso de downscaling dinamico, se generé un ensamble de
modelos climaticos globales, también llamado ensamble multimodelo, que corresponde a la
combinacion individual de un conjunto de modelos climaticos. Esta combinacion da como
resultado un conjunto de proyecciones para una variable dada que cubren los futuros méas
probables. Se hacen ensambles multimodelo para intentar reducir la incertidumbre asociada a
las proyecciones. Con el fin de generar el ensamble multimodelo para generar las proyecciones
del cambio de la precipitacion y las temperaturas media, maxima media y minima media, se
implementé el método Reliability Ensamble Averaging (REA — Ensamble Ponderado de
Fiabilidad). Este es un método para combinar las salidas de los modelos de circulacién general,
teniendo en cuenta dos criterios: Un criterio de desempefio, el cual se basa en la capacidad de
los modelos para reproducir diferentes aspectos del clima presente. En este sentido el modelo
que tenga la mejor representacion del periodo de referencia tiende a ser el mas confiable en las
simulaciones de cambio climatico. Y un criterio de convergencia el cual se basa en los cambios
simulados a través de los modelos para un mismo escenario de emisiones, es decir que una
mayor convergencia hacia el futuro entre los modelos implica mayor confiabilidad en los valores
encontrados. (IDEAM et al., 2015)

Con estos antecedentes se justifica el por qué se seleccioné al modelo ENSEMBLE RCP8.5
desarrollado dentro del proyecto de la Tercera Comunicacion Nacional del Ecuador sobre

Cambio Climéatico para la obtencién del escenario futuro dentro del presente trabajo.

3.3.1.2 Downscaling geoestadistico.

Con el fin de contar con proyecciones climaticas a una escala adecuada para el presente trabajo,
se determind la utilizacion de un proceso de downscaling geoestadistico adicional al proceso de
downscaling dinamico que ya presentan los datos obtenidos por parte del MAE resultado del

proceso de downscaling dinamico.

Se selecciono el proceso de downscaling geoestadistico ya que la misma presenta un resultado
como un archivo raster georreferenciado, el cual es compatible para su posterior utilizacion

mediante herramientas de SIG. (Hijmans, Cameron, Parra, Peter, & Jarvis, 2005)

El proceso de downscaling geoestadistico implementa una interpolacion de tipo bilineal para

reducir el tamafio del pixel del raster de entrada (Hijmans et al., 2005), como se muestra en la
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siguiente ilustracion, en la que se interpola una superficie de una escala de pixel de 10km? a una

escala de pixel de 50m2,

llustracion 6 Proceso de interpolacion

Antes de interpolar Después de interpolar
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Con esto, los valores de los raster varian a una menor escala en el area de estudio, con lo que
se obtuvo valores con una mayor aproximacion de las estaciones meteorologicas que se

encuentren dentro del area de estudio.

El downscaling geoestadistico que se presenta a continuacién se basa en la aplicacién del
método delta para downscaling estadistico necesitando una entrada de datos georreferenciados.
Se seleccion6 este método ya que no requiere de computadoras con una gran capacidad de
procesamiento, ademas de que es uno de los mas utilizados debido a su simplicidad. (C. Navarro,

Tarapues, & Ramirez, 2015)

El método delta se basa en el principio de factor de cambio, es decir, el valor en el cual la variable
meteorolégica cambia en funcion del tiempo. Este factor de cambio o delta, se obtiene de la

siguiente ecuacion (Anandhi et al., 2011):

Ecuacion 4 Factor de cambio o delta

Aadd = Praw — Pref
Donde:
Aadd es el factor de cambio aditivo.

Praw es el valor de la variable meteoroldgica futura en un mes determinado obtenida de los

modelos climatico globales.
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Pref es el valor de la variable meteorolégica de referencia en un mes determinado obtenida de

los modelos climaticos globales.

Como la ecuacién describe, se utilizaron los datos de los modelos climaticos globales para
obtener el factor de cambio, por esto es de suma importancia que los modelos climaticos a
emplear cuenten con los datos de modelacion climatica del pasado o periodo de referencia y la

modelacién climatica futura.

Para obtener el modelo climatico final de downscaling, se debe sumar el valor de delta a los
valores observados en la estacidbn meteoroldgica segun la siguiente ecuacion (Anandhi et al.,
2011):

Ecuacion 5 Obtencién del valor meteoroldgico futuro

Pfut = Pobs + Aadd
Dénde:
Pfut es el valor de la variable meteorolégica futura en un mes determinado.

Pobs es el valor de la variable meteoroldgica en un mes determinado obtenida de las

observaciones en la estacién meteorolégica.
Aadd es el factor de cambio aditivo.

Puede darse el caso en el que los datos de los modelos globales o los datos de las estaciones
meteorolégicas pueden presentar una variacion en el sesgo con picos altos o picos bajos, para
evitar este tipo de errores, se recomienda utilizar los valores promedios tanto de los periodos de
referencia y de los periodos futuros de los modelos climaticos globales como de los datos

observados en las estaciones meteorolégicas. (Carlos Navarro, 2014)

A continuacion, se muestra un esquema en el que se ejemplifica el método delta y la relacion
entre los datos obtenidos de los modelos climéticos globales y los datos obtenidos de las

estaciones meteoroldgicas para obtener los valores meteorolégicos futuros:

llustracion 7 Esquema de downscaling por método delta

Pobs >Pfut

Pref A Praw

Fuente: Modificado de (C. Navarro et al., 2015)
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3.3.1.3 Diagrama Ombrotérmico De Gaussen.

Para realizar una evaluacion rapida de estos escenarios (actual y futuro), se empled la
metodologia del Diagrama Ombrotérmico De Gaussen. El diagrama ombrotérmico de Gaussen
permite identificar el periodo seco en el cual la precipitacion es inferior a dos veces la temperatura
media, es decir, toma como aproximacion a la sequedad estacional considerando a 2 veces la
temperatura media como una estimacién de la evapotranspiracién). Para su representacion, en
el eje X se colocan los meses del afio y en un doble eje Y se pone en un lado las precipitaciones
medias mensuales (en mm) y en el otro las temperaturas medias mensuales (en °C). Se debe
considerar que la escala de precipitaciones debe ser doble que la de temperaturas. Esto es, por
cada °C en temperatura se toma un par de mm en precipitacion. Asi a un valor de 20 ° C le
corresponde en la misma linea el valor de 40 mm. Si P<2*tm la curva de precipitaciones estara
por debajo de la curva de temperaturas y el area comprendida entre las dos curvas nos indicara

la duracion e intensidad del periodo de sequia.

Este diagrama permite, de una forma rapida, describir el clima del lugar ya que se puede observar
los periodos de sequia y excedencia hidrica. (Almorox, 2005; J. G. de A. Garcia, 1983) La
presente metodologia podria presentar un argumento de subjetividad, el cual es el por qué se
emplea la relacion entre temperatura y precipitacion. La respuesta a este argumento es que esta
relacion ha demostrado obtener buenos resultados respaldado en razones experimentales, lo

cual reafirma el caracter cientifico de la metodologia. (J. G. de A. Garcia, 1983)

llustracion 8 Ejemplo de Diagrama Ombrotérmico De Gaussen
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Fuente: Extraido de (Hajek & di Castri, 1975)
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3.3.2 Evaluaciéon de indicadores

Dentro de este apartado se detalla el proceso a seguir para realizar la evaluacién de cada uno

de los indicadores mencionados en la Tabla 1, por lo que se ve conveniente realizar una

descripcion de cada uno de los factores de vulnerabilidad a evaluar (exposicion, sensibilidad y

capacidad adaptativa). Las metodologias descritas en el siguiente apartado fueron seleccionadas

en base a los siguientes criterios:

1.

Refleja un cambio entre los escenarios presente y futuro, como ejemplo de esto podemos
mencionar a la metodologia utilizada para evaluar la amenaza de deslizamiento, es decir, la
metodologia establecida por Mora-Vahrson, la cual toma en cuenta a los factores de
precipitacion, al momento de realizar la evaluacion de amenaza por deslizamientos, mientras
que otras metodologias como la establecida por (Ordofiez, Martinez, & Lopez, 2003) solo
toman en cuenta los factores del terreno, y no asi, los climaticos, por lo que no presentarian
un cambio entre los escenarios actual y futuro.

Existe la informacion necesaria para aplicar de forma correcta la metodologia, con esto se
expresar que, los métodos seleccionados funcionan de forma correcta con la informacion
disponible. Ejemplo de esto se puede mencionar a la evaluacién de inundaciones, ya que
debido a la manipulacién antropogénica sobre los causes del rio, el caudal de estos no refleja
el caudal natural determinado por la metodologia y varia de acuerdo a los puntos donde parte
del caudal de agua es desviado para diferentes propésitos y NO se dispone de la informacion
de estos caudales en cada uno de los tramos del rio a evaluar la amenaza de inundaciones,
por lo que se optd por no aplicar la metodologia.

Requerimientos computacionales satisfechos, es decir, que las metodologias no necesiten
de computadores de grandes prestaciones, ejemplo de esto podemos destacar a que no se
pudo implementar la metodologia de downscaling estadistico de temperatura minima a
escala diaria, ya que para procesar esta gran cantidad de datos se requieren de
computadoras con una gran capacidad de procesamiento en sus especificaciones.
Metodologias utilizadas en estudios previos relacionados al tema del presente trabajo, con
esto se evita en gran medida cometer errores que por inexperiencia o falta de practica,

incrementen el grado de error o incertidumbre,

3.3.2.1 Indicadores de Exposicion

Estos indicadores estan fuertemente relacionados al riesgo que puede presentarse en un

contexto de cambio climético con un enfoque de gestion de riesgos, es decir, en estos se ve

reflejado de forma directa los efectos del cabio climéatico.
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3.3.2.1.1 Evolucién del indice de aridez en un contexto de cambio (Indice de aridez de Hare y

Ogallo.)

Existen varios indices que determinan la aridez de una region, el mas utilizado es el que relaciona

la precipitacion media anual y la evapotranspiracion potencial (Hare & Ogallo, 1993). Este indice

permite evaluar la sequia permanente de una zona o region mediante la asignacién de un valor

de aridez, es importante indicar que el presente indice depende exclusivamente de factores

climaticos y no toma en cuenta las caracteristicas del suelo. El resultado es un valor con el cual

es factible obtener una representacién espacial y temporal mediante la utilizacién de los sistemas

de informacién geogréfica. El presente indice se obtiene mediante las siguientes ecuaciones

(Hare & Ogallo, 1993):

Ecuacién 6 indice de aridez de Hare y Ogallo anual

Donde:

R = P
" ETP

R es el indice de aridez de Hare y Ogallo anual [adimensional]

P es la precipitacion media anual [mm]

ETP es la Evaporacion potencial anual [mm]

Ecuacion 7 indice de aridez de Hare y Ogallo mensual

Doénde:

Rm es el indice de aridez de Hare y Ogallo mensual [adimensional]

Rm — Pm
™= ETPm

Pm es la precipitacion media mensual [mm]

ETPm es la evaporacién potencial mensual [mm]

La clasificacion de las zonas evaluadas por este indice esta determinada por los siguientes

rangos:

Tabla 7 Clasificacion de la zona segun Hare y Ogallo

Clasificaciéon de regiones

Valor del indice de Hare y Ogallo

Hiperérido <0.05
Arido 0.05 - 0.20
Semiarido 0.20- 0.50
Sub Humedo Seca 0.50 - 0.65

De Clima Himedo >0.65

Fuente: Extraido de (Hare & Ogallo, 1993)
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Este indice requiere la evapotranspiracion potencial, por lo que de los diferentes métodos que
existen para su calculo, se eligi6é al método propuesto por Thornthwaite, ya que el mismo es muy
empleado en hidrologia para la estimacién de balances hidricos y en la obtencién de indices y
clasificaciones climaticas, ademas de emplear datos existentes dentro del presente trabajo y ser
el método de evapotranspiracion potencial que se recomienda utilizar para el calculo del presente
indice. (Almorox, 2008a; Gaiser, 2003)

La estimacion de Thornthwaite esta basado en la determinacién de la evapotranspiracién en
funcion de la temperatura media, con una correccion en funcién de la duracion astronémica del
diay el nimero de dias del mes. La estimacién de Thornthwaite emplea la siguiente ecuacion en
funcién de la temperatura media de la zona de estudio (Almorox, 2008a):

Ecuacion 8 ETP segun el método de Thornthwaite

Sitm < 0°C, entonces

Si 0°C < tm < 26°C, entonces
tm
e = 16(10 T)a

Si 26°C < tm, entonces
e = —415.85 + 32.34tm — 0.43tm?
Donde:
e es la evapotranspiracion mensual sin ajustar [mm]
tm es la temperatura media mensual en °C
| es el indice de calor anual

Los valores de | y a son calculados de la siguiente manera:

I = 2]151 ij, es decir que se calcula a partir del indice de calor mensual, i, como suma de los

. tm;
doce indices de calor mensuales. I; = (T])l'SM, siempre que tm > 0°C.

a=6.75X10""1% — 7.71X10751% + 1.7912X1072] + 0.49239

Para el calculo de ETP de un mes determinado sera preciso corregir la evapotranspiracion sin
ajustar "e" mediante un coeficiente que tenga en cuenta el nimero de dias del mes y horas de

luz de cada dia. (Almorox, 2008a)

ETP = ex L
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Donde:
ETP es la evapotranspiracion mensual ajustada [mm]
e es la evapotranspiracién mensual sin ajustar en [mm]

L es el factor de correccion del nimero de dias del mes (Ndi) y la duracion astronémica del dia
Ni (horas de sol):

Ndi  Ni
30 12

L =

Una vez empleado la estimacion de evapotranspiracion potencial mediante el método de
Thornthwaite, se obtuvo 12 valores de ETP lo cuales se promedian para obtener el valor de
evapotranspiracion potencial media anual, mismo que se emplea en la obtencion de indice de

aridez de Hare y Ogallo. (Almorox, 2008a)

3.3.2.1.2 Meétodo de Mora-Vahrson para determinar amenaza de deslizamientos

Este método se presenta como un modelo para el andlisis a priori de la amenaza de
deslizamiento, utilizando pardmetros o indicadores morfodinamicos de los cuales puede
encontrarse informacion de una manera relativamente facil, este método ha sido implementado
en otras zonas del Ecuador, por lo que es perfecto para realizar el presente analisis de
deslizamientos para clima actual y futuro. El método considera cinco factores que son: pendiente,

litologia, humedad del suelo, sismicidad y la intensidad de la lluvia. (Mora & Vahrson, 1992)

Estos indicadores o parametros se agrupan en dos categorias que son: factores de
susceptibilidad y factores de disparo. Factores de Susceptibilidad son aquellos que
intrinsecamente forman parte de las propiedades y comportamiento del medio, es decir, que
constituyen los elementos pasivos. Tal es el caso de la pendiente del terreno, su constitucién
litologica y las condiciones usuales de su humedad natural. Factores de Disparo son por su parte
los que se inducen desde el exterior, hacia un comportamiento dindmico activo que, a partir de
las condiciones iniciales generaran, con mayor o menor intensidad, los fenomenos decisivos de
movilizacion. Se trata pues de los indicadores de intensidad de los sismos y de lluvias. (Mora &
Vahrson, 1992)

Mora-Vahrson expresa a la amenaza de deslizamiento por medio de la siguiente ecuacion (Mora
& Vahrson, 1993):

Ecuacién 9 Ecuacion de Mora-Vahrson segun factores de susceptibilidad y disparo

H=EP=D
Donde

H es el grado de susceptibilidad al deslizamiento
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EP es el valor de los factores de susceptibilidad (Elementos pasivos)
D es el valor de los factores de disparo (Elementos detonantes)
Por su parte el valor de los elementos pasivos se compone de los siguientes parametros:
EP = SI * SH = SP
Donde:
SL es el valor del parametro de la susceptibilidad litolégica
SH es el valor del parametro de humedad del terreno
SP es el valor del parametro de pendiente
El facto de disparo se compone de los siguientes parametros
D = DLL + DS
Donde:
DLL es el valor del pardmetro de disparo por lluvia
DS es el valor del parametro de disparo por sismicidad
Sustituyendo los parametros apropiados, la ecuacion original se puede expresar como.

Ecuacioén 10 Ecuacion de Mora-Vahrson segun indicadores morfodinamicos

H = (SI * SH = SP) = (DLL + DS)

A continuacién, se describiran brevemente el valor de cada uno de estos parametros.

3.3.2.1.2.1  Pardmetro de susceptibilidad litologica.

Los tipos de suelos y rocas juegan un papel preponderante en el comportamiento dinamico de
las laderas. La composicion mineralégica, la capacidad de retencion de humedad, los espesores
y grado de meteorizacion, el estado de fracturamiento, el angulo de buzamiento, la posicion y
variacion de los niveles freaticos, entre otros., influyen claramente en la estabilidad o inestabilidad
de las laderas. La influencia de la composicion litolégica es quizas una de la méas relevantes y al
mismo tiempo la mas complicada de evaluar, desafortunadamente, la ausencia de datos

geotécnicos cuantitativos debe sustituirse con la aplicacién de calificativos subjetivos basados

en las descripciones disponibles del area de estudio. (Mora & Vahrson, 1993)
Para lo cual se emplean los valores mostrados en la siguiente tabla.

Tabla 8 Valoracion del parametro de susceptibilidad litologica

Litologia Calificativo | Factor SL
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Aluvidn grueso, permeable, compacto, nivel freatico bajo.
Calizas duras permeables.
Rocas intrusivas, poco fisuradas, bajo nivel freatico.
Basaltos, andesitas, ignimbritas.
Caracteristicas fisicas mecanicas: materiales sanos con poca o
ninguna meteorizacion, resistencia al corte elevado, fisuras sanas, sin
relleno

Bajo

Rocas sedimentarias no o muy poco alteradas, poco fisuradas
Calizas duras permeables
Rocas intrusivas, calizas duras caracteristicas fisico mecanicas:
resistencia al corte media a elevada

Moderado

Rocas sedimentarias, intrusivas, lavas, ingnimbritas, tobas poco
soldadas, rocas metamérficas mediana a fuertemente alteradas,
niveles freaticos relativamente altos

Medio

Aluviones fluvio lacustres, suelos piroclasticos poco compactados,
rocas fuertemente alteradas.

Alto

Materiales aluviales, coluviales de muy baja calidad mecanica, rocas
con estado de alteracion avanzado, drenaje pobre. Se incluyen los
casos 3 y 4 con los niveles freaticos muy someros, sometidos a
gradientes hidrodinamicos altos.

Muy Alto

Fuente: Extraido de (Mora & Vahrson, 1993)

3.3.2.1.2.2 Parametro de humedad del suelo.

La determinacion del estado de la humedad del suelo es un factor importante desde varios puntos

de vista:

e La humedad, en asociacién con temperaturas altas y la actividad organica, acelera

fuertemente la meteorizacion y por ende la produccion de materiales de baja resistencia al

corte.

e Por el aumento de la presion de poros, un suelo saturado posee caracteristicas de
resistencia mecanica inferiores que los suelos mas secos, por lo que eventos de disparo de
menor magnitud pueden causar una activacion mas drastica de los deslizamientos.

e En caso de suelos parcialmente saturados, en forma similar pueden actuar fenémenos,

como los de la perdida de succion, presion de poros negativa, entre otros

La mejor manera de determinar la humedad del suelo es por medio de mediciones directas en el
campo, pero desafortunadamente no se cuenta con suficientes recursos para ello. En ausencia
de estas mediciones, la humedad puede determinarse por medio de balances hidricos
estimativos. La metodologia propuesta por el presente método es una simplificacion de estos

balances y solo requiere como parametro la informacion de la precipitacion promedio mensual.

Esta determinacion consiste de los pasos siguientes:
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Se categorizan los promedios mensuales (sobre todo el registro) segun la clasificacion de la

siguiente tabla:

Tabla 9 Valoracion de la precipitacion mensual

Precipitacion mensual [mm/mes]

Valor asignado

<125 0
125-250 1
>250 2

Fuente: Extraido de (Mora & Vahrson, 1992)

Se suman los doce valores asignados a cada mes y se llega a un valor acumulado entre 0 y 24,

Este valor acumulado se clasifica en cinco grupos, segun la siguiente tabla:

Tabla 10 Valoracion del parametro de humedad del suelo

Valor acumulado | Calificativo | Factor SH
0-4 Muy bajo 1
5-9 Bajo 2
10-14 Medio 3
15-19 Alto 4
20-24 Muy alto 5

Fuente: Extraido de (Mora & Vahrson, 1992)

3.3.2.1.2.3  Parametro de pendiente del terreno.

Este parametro utiliza las clases de pendiente descritas por Zuidam, con las cuales se describen

los procesos caracteristicos y esperados, y las condiciones del terreno. Las clases de pendientes

pueden coincidir con los sectores criticos, donde los procesos de deslizamiento son dominantes.

(Zuidam, 1985)

A continuacion, se presenta la clasificacion del parametro de pendiente:

Tabla 11 Valoracion del parametro de pendiente del terreno

Autor: Stalin Jiménez

Relleye Pendiente . Calificativo | Factor
Relativo [grados] Condiciones del terreno p
[m/km?] 8
Muy bajo
0-75 0-4.29 Planicie, sin denudacién apreciable y bay 0
. . . .l Bajo
75-175 4.30-9.93 Pendiente muy baja, peligro de erosién 1
. . . y Moderada
175-300 9.94-16.70 Pendiente baja, peligro severo de erosion 2
i izami Medio
300-500 16.71-26.57 Pen.cflente moqerada, desllzamlen.tf)s 3
accidnales, peligro severo de erosion
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Pendiente fuerte, procesos denudacionales Alto
500-800 26.58 -38.66 intensos (deslizamientos), peligro extremo 4
de erosion de suelos

Pendiente muy fuerte, afloramientos Muy alto

>800 >38.66 . .
rocosos, procesos denudacionales intensos.

Fuente: Extraido de (Mora & Vahrson, 1993) y (Instituto Nicaragiiense de Estudios Territoriales,
Instituto Federal de Geociencias y Recursos Naturales, & Servicio Nacional de Estudios
Territoriales, 2005)

3.3.2.1.2.4 Parametro de lluvias.

Las lluvias de alta intensidad son una de las causas de mayor importancia para el disparo de los
deslizamientos, especialmente en regiones tropicales como es el caso de la subcuenca del
Machangara. Ahora bien, se ha notado que mientras los deslizamientos de tipo flujo regolitico
(materiales no consolidados) corresponden mas con lluvias de duraciones cortas y de altas
intensidades, y los deslizamientos mas profundos (de tipo traslacional) son activados y
reactivados por grandes cantidades de lluvias, de larga duracion. Para cubrir ambos fenémenos,
la metodologia utiliza un indice basado en la informacion de las lluvias maximas diarias (Mora &
Vahrson, 1993). Para la caracterizacion de la influencia de las lluvias, se debe seguir los pasos

siguientes:

1- Determinar, para todas las estaciones, la serie de los valores maximos diarios anuales de
precipitacion (dia mas lluvioso de cada afio).
2- Calcular el promedio aritmético.

3- Asignar el valor del parametro DLL segun la siguiente tabla.

Tabla 12 Valoracion del parametro de lluvia.

Precipitacion méxima diaria anual promedio [mm] | Calificativo | Factor DLL
<50 Muy bajo 1
50-90 Bajo 2
91-130 Medio 3
131-175 Alto 4
>175 Muy alto 5

Fuente: Extraido de (Mora & Vahrson, 1993)

3.3.2.1.25 Pardmetro de sismicidad.

El presente método realizoé un analisis retrospectivo sobre un conjunto de laderas en las que ha
ocurrido deslizamientos generados por sismos, llegando a la conclusion de que el potencial de

generacion de deslizamientos por actividad sismica puede correlacionarse con la escala de
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intensidades de Mercalli-Modificada y también con la aceleracion PGA (aceleracion maxima del

suelo) (Mora & Vahrson, 1992). Esta relacidn se establece en la siguiente tabla.

Tabla 13 Valoracion del parametro de pendiente de sismicidad.

Intensidad Mercalli | Aceleracién PGA Calificacin Factor DS
Modificada (MMI) [m/s2]
1 0.098 - 1.226 Leve 1
v 1.227-2.011 Muy bajo 2
v 2.012-2.894 Bajo 3
Vi 2.895-3.679 Moderado 4
Vil 3.680 - 4.365 Medio 5
Vil 4.366 - 5.445 Elevado 6
IX 5.446 - 6.426 Fuerte 7
X 6.427 -7210 Bastante fuerte 8
Xl 7.211-8.388 Muy fuerte 9
Xl > 8.389 Extremadamente 10
fuerte

Fuente: Extraido de (Mora & Vahrson, 1993)

3.3.2.1.2.6  Valores de los Niveles y Clases de Amenaza

Utilizando los valores paramétricos antes descritos y aplicando la Ecuacién 10 en la que se
encuentran los elementos de influencia, se obtiene una serie de rangos y clases que ilustran la
amenaza de generacion de deslizamientos en determinada localidad. La siguiente tabla muestra

la clasificacién de los niveles de amenaza:

Tabla 14 Clasificacion de los grados de amenaza de deslizamientos.

H Clase | Grado de amenaza
0-6 1 Muy bajo

6-32 2 Bajo

32-162 3 Moderada
162-512 | 4 Medio
513-1250 | 5 Alto

>1250 6 Muy alto

Fuente: Extraido de (Mora & Vahrson, 1993)

3.3.2.1.3 Evolucidn de la oferta hidrica en un contexto de cambio climdtico

Para la implementacion de esta metodologia es necesario conocer los caudales de los rios a
evaluar, por lo que se recomienda la implementacién de un modelo hidrolégico con ayuda de un
software, como ejemplo de tenemos a Hydro-BID desarrollado por el Banco Interamericano de

Desarrollo, a WEAP es desarrollado por el Stockholm Environment Institute's U.S. Center, a
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HEC-HMS desarrollado por el centro de ingenieria hidrolégica de los Estados Unidos.(Centro de
ingenieria hidrolégica de los Estados Unidos, 2017; Jack Sieber, SEI-US Center, 2017; Moreda,
Miralles-Wilhelm, & Mufoz Castillo, 2014)

Sin embargo, para el presente trabajo se optd por una metodologia de calculo mucho mas
sencilla, ya que la implementacion de un modelo hidrolégico requeriria de un estudio mucho mas
profundo y complicado, fuera del rango de estudio del presente trabajo. Por lo que se opt6 por
implementar un modelo de precipitacién-escorrentia, el cual permite calcular el valor del caudal
o0 de la oferta hidrica dentro de una cuenca especifica, estos modelos de precipitacion-
escorrentia en general se ajustan muy bien al momento de compararlos con datos reales

(Pizarro, Sanchez, Martinez, Farias, & Jordan, 2003).

En especifico emplearemos el modelo propuesto por Turc-Pike a nivel anual, el cual relaciona la
evapotranspiracion con la escorrentia. Esta relacion queda reflejada en la siguiente ecuacién
(Pizarro et al., 2003):

Ecuacion 11 Estimacion de caudal promedio anual segun Turc-Pike

P

PZ
\/0'9 + 300 + 25T + 0.05T2)2

Q=P-

Doénde:

Q es el caudal medio anual de la zona de estudio [m?/s] (Considerando el area de la cuenca

aportante)
P es la precipitacion media anual de la zona de estudio [mm/afio]
T es la temperatura media anual de la zona de estudio [mm/afio]

Como se observa en la ecuacion, las unidades pueden reemplazarse para obtener los caudales
promedio mensuales, tal como se muestra en la siguiente ecuacion:
Ecuacién 12 Estimacion de caudal promedio mensual segun Turc-Pike

Pm

Pm?
\/0'9 + 300 + 25Tm + 0.05Tm?)?

Qm = Pm —

Doénde:

Qm es el caudal medio mensual de la zona de estudio [m3/s] (Considerando el area de la cuenca

aportante)

Pm es la precipitacion media mensual de la zona de estudio [mm/afio]
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Tm es la temperatura media mensual de la zona de estudio [mm/afio]

Cabe destacar que para la aplicacion de esta metodologia es importante tener el area aportante

de la zona de estudio, la cual es igual al area de la cuenca de estudio.

Una vez obtenidos estos valores, se podria realizar una simulacion de inundaciones con el caudal
medio anual de la cuenca, por medio de la metodologia propuesta por (Nania & Moler, 2007),
Modelacién de Rios con HEC-RAS y ArcGIS. Esta metodologia ha sido implementada en otros
casos de estudio para la modelacion de inundaciones. (“Modelado Hidraulico de Cauces e
Inundaciones con HEC RAS y HEC GeoRAS”, 2016)

Sin embargo, debido a la alta intervencién antrépica en los caudales presentes dentro de la
subcuenca del rio Machangara, esto no es posible ya que se estaria sobreestimando los caudales
presentes y obtendriamos resultados erréneos, los cuales no reflejan la realidad como para

implementarse dentro del presente trabajo.

3.3.2.1.4 Estimacion de sequia temporal mediante un balance de agua en suelos.

El estudio del balance de suelos se basa en el principio de la conservacion de la materia. Es
decir, el agua que entra a un suelo, es igual al agua que se almacena en el suelo, mas el agua
que sale de él. Las entradas son debidas a la infiltracion del agua hacia el suelo, y las salidas se
deben a la evapotranspiracién de las plantas, méas la descarga de los acuiferos. Dentro de este
balance de suelos se encuentra la opcion de calcular el déficit de capacidad de campo, es decir,
la cantidad de agua que hace falta para que el suelo se encuentre en su capacidad de campo y
permita el correcto desarrollo de los cultivos y de la vegetacion. Este proceso se puede resumir
en las siguientes etapas: en primer lugar, la fraccién de lluvia que es interceptada por el follaje.
En segundo lugar, se requiere conocer la infiltracion del agua de lluvia hacia el suelo, generada
por la precipitacion que llega a su superficie. En tercer lugar, se debe realizar un balance hidrico
a nivel del suelo, este punto se realiza principalmente para estimar el agua que drena del suelo
hacia el acuifero, sin embargo, también permite conocer el déficit de capacidad de campo y por

ende estimar la sequia que se pueda presentar. (Schosinsky, 2006)

A continuacién, se detalla los pasos a seguir para realizar este balance de suelos, basado en la

metodologia establecida por Schosinsky:

3.3.2.1.4.1  Fraccién de lluvia interceptada por el follaje

Dentro de este apartado se considera que lluvias menores de 5 mm mensuales, no van a generar
infiltracion ya que se considera que, en un mes con lluvia, al menos 5mm son retenidos por el
follaje sin llegar al suelo, también se considera que la retencion de la lluvia en follajes, es del
12% (Butler, 1957) de la precipitacion mensual. Sin embargo, en bosques muy densos, la
retencion de la lluvia se considera en un 20% (Linsley, Kohler, & Paulus, 1958). Se define como

coeficiente de follaje (Cfo) el porcentaje de la lluvia mensual que es retenida en el follaje,
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expresado en tanto por uno. Para el 12% de retencion Cfo = 0,12. Para el 20% de retencion Cfo
= 0,20. Para calcular la retenciéon de lluvia mensual interceptada por el follaje (Ret), se aplicara

la siguiente ecuacién (Schosinsky, 2006):

Ecuacion 13 Retencion de lluvia en el follaje

Si P es menor o igual a 5 mm/mes, entonces:
Ret = P
Si el producto (P)(Cfo) es mayor o igual de 5 mm/mes, entonces:

Ret = (P)(Cfo)

Si P es mayor de 5mm/mes y el producto (P)(Cfo) menor de 5, entonces:
Ret = 5
Donde:
P = Precipitacion mensual del mes [mm/mes].
Ret = Retencién de lluvia en el follaje [mm/mes].
Cfo = Coeficiente de retencién del follaje, para bosques muy densos Cfo = 0,20, otros Cfo = 0,12
[adimensional].

3.3.2.1.4.2 Infiltracion

Uno de los factores que mas influyen en la infiltracion de la lluvia en el suelo, es el coeficiente de
infiltracion debido a la textura del suelo (kfc), que esta dado tentativamente por la siguiente

ecuacion (Schosinsky & Losilla, 1999):

Ecuacion 14 Coeficiente de infiltracién segun textura de suelo.

kfc = 0.267In(fc) - 0.000154fc - 0.723
Donde:
kfc [adimensional] = Coeficiente de infiltracion (fraccién que infiltra por textura del suelo);

fc [mm/dia] = Infiltracion basica del suelo. Para aplicar esta ecuacion, el rango de fc ha de
encontrarse entre 16 a 1568 mm/dia. Para valores de fc menores a 16 mm/dia, kfc = 0.0148fc/16.

Para valores de fc mayor a 1568 mm/dia, kfc = 1.

El valor de fc corresponde a la permeabilidad del suelo saturado, en los primeros 30 centimetros

de profundidad, ya que se considera que este es el espesor que esta en contacto directo con el
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agua de lluvia. Dicho valor se obtiene en el campo, con la prueba de anillos aplicada en la
superficie del terreno, el permeametro de Guelph o con la prueba de Porchet, sin embargo,
pueden existir diferencias entre los métodos utilizados (Schosinsky, 2006). En términos practicos
el valor de fc también puede obtenerse de tablas que relacionan la textura del suelo con el valor
de fc (Yaguache Ordofiez et al., 2014).

Tabla 15 Valores de fc segun textura de suelo

Permeabilidad | Permeabilidad
) ] Valor de fc
Textura de suelo | media en | media en | Textura general i
i [mm/dia]

cm/hora mm/dia
Arenosos 5 1200 Gruesa 1200
Franco arenosos | 2.5 600 Moderadamente gruesa | 600
Franco 1.3 312 Mediana 312
Franco arcillosos | 0.8 192 Moderadamente fina 192
Arcilloso limosos | 0.25 60

Fina 36

Arcilloso 0.05 12

Fuente: Modificado de (FAO, s/f-a) y (FAO, s/f-b)

Por lo tanto, la fraccion que infiltra debido a la textura del suelo, permite obtener la infiltracion
mensual debido a este concepto. Ademas del coeficiente de infiltracion debido a la textura del
suelo, influye la pendiente del terreno y la vegetacion. Estos coeficientes, vienen a conformar el

coeficiente de infiltracién del suelo (Ci), basado en la siguiente ecuacion:

Tabla 16 Coeficiente de infiltracion del suelo

Si kp+kv+kfc es mayor de 1, entonces:
Ci =1

Si kp+kv+kfc es menor o igual a 1, entonces:

Ci = kp + kv + kfc
Donde:
Ci = Coeficiente de infiltracion [adimensional].
kp = Fraccién que infiltra por efecto de pendiente[adimensional].
kv = Fraccién que infiltra por efecto de cobertura vegetal [adimensional].

kfc = Fraccién que infiltra por textura del suelo [adimensional].
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El coeficiente de infiltracion es el factor por el cual hay que multiplicar la precipitacion mensual

para obtener el agua que se infiltra mensualmente hacia el suelo. En una zona dada, entre menor

sea la pendiente del terreno y mayor sea su cobertura vegetal, la velocidad de escurrimiento se

retrasa, generando una mayor infiltracién. Los valores sugeridos de estos componentes, que

conforman el coeficiente de infiltracion, se muestran a continuacion:

Tabla 17 Coeficientes del componente de infiltracion kp y kv

Componentes del coeficiente de

infiltracion Pendiente Kp
Por pendiente:

Muy plana 0.02%-0.06% | 0.30

Plana 0.3%-0.4% 0.20

Algo plana 1%-2% 0.15

Promedio 2%-7% 0.10

Fuerte mayor de 7% | 0.06

Por cobertura vegetal: Kv

Cobertura con zacate menos del 50% 0.09

Terrenos cultivados 0.10

Cobertura con pastizal 0.18

Bosques 0.20

Cobertura con zacate més del 75% 0.21

Fuente: (Schosinsky & Losilla, 1999)

3.3.2.1.4.3  Cdlculo de infiltracién pluvial mensual

En el calculo de la precipitacion que infiltra mensualmente, se han de considerar los siguientes

factores: la precipitacion mensual, la retencion pluvial mensual en el follaje y el coeficiente de

infiltracion, todos revisados en apartados previos. El célculo de la precipitacion que infiltra

mensualmente (Pi) al suelo, estd dado por la siguiente ecuacion:

Ecuacioén 15 Célculo de la precipitacion que infiltra mensualmente

Pi = (Ci)(P — Ret)

Doénde:

Pi = Precipitacidn que infiltra mensualmente al suelo en [mm/mes].

Ci = Coeficiente de infiltraciéon [adimensional]

P = Precipitacién mensual en [mm/mes] (dato meteoroldgico).

Autor: Stalin Jiménez
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Ret = Retencion de lluvia mensual por follaje en [mm/mes].
En ningln caso el coeficiente de infiltracion (Ci) ha de ser mayor de 1, si asi fuese, se le asigna
a Ci el valor de 1.

3.3.2.1.4.4  Escorrentia superficial

La escorrentia superficial generada por la lluvia mensual, corresponde a la precipitacion mensual
menos la retencion de lluvia en el follaje menos la infiltracion. La escorrentia mensual se calcula

con la siguiente ecuacion:
Ecuacion 16 Escorrentia superficial
ESC = P - Ret- Pi
Dénde:
ESC = Escorrentia superficial en mm/mes.
P = Precipitacion en mm/mes (dato meteoroldgico).
Ret = Retencién de lluvia mensual por follaje en mm/mes.

Pi = Precipitacion que infiltra mensualmente al suelo en mm/mes.

3.3.2.1.45 Balance del suelo

Para el balance del suelo, en primer lugar, se requiere el valor de la infiltracion mensual al suelo,
generada por la lluvia. Dicho célculo se obtiene de acuerdo con el apartado de “Infiltracién”
descrito anteriormente. Posteriormente, es necesario conocer la capacidad de campo y punto de
marchitez del suelo. Estos valores, se obtienen directamente del laboratorio de suelos o se
estiman mediante el siguiente cuadro:

Tabla 18 Punto de marchitez permanente y capacidad de campo en porcentaje por peso de suelo seco de
diferentes texturas de suelos

Porcentaje por peso de suelo seco
TEXTURA DEL SUELO

PMP% | CC% | Densidad aparente (g/cm”3)
Arenoso 2-6 | 6-12 1.55-1.8
Franco-arenoso 4-8 |10-18 1.40-1.60
Franco 8-12 |18-26 1.35-1.50
Franco- arcilloso 42309 | 23-31 1.30-1.40
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Arcillo-arenoso 13-17 | 27-31 1.25-1.35

Arcilloso 15-19 [ 31-39 1.20-1.30

Fuente: (Grassi, 1976)

También es necesario conocer la profundidad aproximada de las raices extractoras de agua, en
la zona donde se ha de realizar el balance. O sea, el balance se realizara en un prisma
rectangular, que tiene en la cara superior un cuadrado de 1 metro de lado y de profundidad, la
de las raices, con capacidad de absorcién del agua en el suelo. A continuacion, se muestran las
profundidades de las raices de diferentes cultivos y la profundidad de las raices segun la

cobertura vegetal de la zona.

Tabla 19 Profundidad de raices de diferentes cultivos

Cultivo Metros
Alfalfa (pastos) 1-2
Algodén 1-1.7
Banano 0.5-0.8
Cafa de azucar 1.20-2
Frijol 0.5-0.7
Cebolla 0.3-0.5
Citricos 1.20-2.0
Zacate 0.3-0.5
Bosques 2.0-3.0

Fuente: (Grassi, 1976)

La forma natural de extraccion de agua del suelo es mediante la transpiracion de las plantas.
Dicha extraccion se realiza mediante las raices; por lo tanto, la extraccion de agua se realizara
en una franja de suelo que tiene una profundidad igual a la profundidad de las raices. La maxima
humedad que puede tener un suelo que no se encuentre saturado, es igual a la capacidad de
campo, es entonces cuando la planta tiene la méaxima capacidad de transpiracion. La minima
humedad que puede tener un suelo es aproximadamente igual al punto de marchitez, pues con
humedades menores la planta muere. De lo anterior se deduce que un suelo, no saturado, a

profundidades mayores que la profundidad de raices se encuentra a capacidad de campo.

3.3.2.1.4.6  Evapotranspiracion

La evapotranspiracion en una zona de cultivo se define como la transpiracion de la planta, cuando
el suelo se encuentra a capacidad de campo, mas la evaporacién del suelo. La mayor capacidad

de evapotranspiracion de un cultivo es cuando el suelo se encuentra a capacidad de campo. Sin

- 68 -
Autor: Stalin Jiménez



rons (VITA. !zmmmo bossooue

e
UNIVERSIDAD DE CUEN!

embargo, cuando la humedad del suelo es menor que la capacidad de campo, las hojas de las

plantas van cerrando las estomas, con el propdsito de transpirar menos y asi economizar el agua.

Cuando la humedad del suelo llega al punto de marchitez permanente, la planta no transpira y
muere(Heras, 1972). Esta metodologia asume que la evapotranspiraciéon potencial real va a ser
proporcional a la humedad del suelo, comparada con la diferencia de humedad entre la
capacidad de campo y el punto de marchitez. Por lo que la evapotranspiracion potencial real

(ETPR) de la planta se da por la siguiente ecuacion:

Ecuacion 17 Evapotranspiracion potencial real

ETPR = (HS — PM) (ET)/ (CC — PM)
Donde:
ETPR [mm/dia] = Evapotranspiracién potencial real
HS [%] = humedad del suelo
ET [mm/dia] = Evapotranspiracion de la planta a capacidad de campo
CC [%] = Capacidad de campo
PM [%] = Punto de marchitez permanente

Cada planta tiene una evapotranspiracion diferente y va a depender de la temperatura de
ambiente, humedad relativa, radiacion solar, velocidad de viento y grado de desarrollo de la
planta (Heras, 1972).

En una cuenca o en una zona de la misma es casi imposible determinar la evapotranspiracion
de la vegetacion, debido a la gran variedad de vegetacion y grado de desarrollo de las plantas
existentes en una cuenca o en una zona de la misma. Por este motivo la metodologia asume una
evapotranspiracion, que se estima como promedio de la cuenca. Esta evapotranspiracion la
considerara como evapotranspiracion potencial (ETP), para el calculo de la misma se puede
utilizar la ecuacion de Blaney & Criddle (ONU, 1972):

Ecuacién 18 Evapotranspiracion potencial

ETP (mm/mes) = (8.10 + 0.46T) Ps
Donde:
ETP = Evapotranspiracion potencial en [mm/mes]
T = Temperatura media mensual en [grados centigrados] (dato meteorolégico)

Ps = Porcentaje de horas de luz solar mensual, con respecto al afio [%]
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Los valores de Ps pueden obtenerse mediante tablas, o mediante el célculo del % de horas de
luz solar mensual con respecto al total de horas luz en el afio. Para esto igualmente se utilizan
tablas con el numero de horas de luz solar al dia como se muestra en la siguiente tabla, en la

que se utilizé el nimero de horas luz al dia correspondientes a la latitud 0° (Almorox, 2008a):

Tabla 20 Valores de Ps

Mes Enero Febrero | Marzo Abril Mayo Junio

# dias 31 28 31 30 31 30

# horas luz/dia | 12.1 12.1 12.1 12.1 12.1 12.1

# horas luz/mes | 375.1 338.8 375.1 363 375.1 363

Ps 8.5639% | 7.7352% | 8.5639% 8.2877% | 8.5639% 8.2877%
Mes Julio Agosto | Septiembre | Octubre | Noviembre | Diciembre
# dias 31 31 30 31 30 31

# horas luz/dia | 12.1 12.1 12.1 12.1 12.1 12.1

# horas luz/mes | 375.1 375.1 363 375.1 363 375.1

Ps 8.5639% | 8.5639% | 8.2877% 8.5639% | 8.2877% 8.5639%

Fuente: Elaboracion de Autor

Sin embargo, para el célculo de la ETP en el presente trabajo de titulaciéon se considerara la
ecuacion propuesta por Turc, ya que la misma ha sido utilizada en estudios similares dentro de
cuencas y subcuencas dentro de Ecuador. Este céalculo se da mediante la siguiente ecuacion
(Pizarro et al., 2003):

Ecuacion 19 Evapotranspiracion media anual segun Turc

P

PZ
\/0'9 + 300 + 25T + 0.0572)2

ETP =

Donde:

ETP es la evapotranspiracion potencial media anual de la zona de estudio [mm/afio]
P es la precipitacion media anual de la zona de estudio [mm/afio]

T es la temperatura media anual de la zona de estudio [mm/afio]

También se puede utilizar la siguiente ecuacion para determinar la ETP mes a mes:

Ecuacién 20 Evapotranspiracion media mensual segun Turc

Pm

Pm?
\/0'9 + 300 + 25Tm + 0.05Tm?)?

ETPm =
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Donde:

ETPm es la evapotranspiracion potencial media mensual de la zona de estudio [mm/mes]
Pm es la precipitacion media mensual de la zona de estudio [mm/afio]

Tm es la temperatura media mensual de la zona de estudio [mm/afio]

Cabe mencionar que, dentro de esta metodologia, el autor recomiendo que el método de

estimacion de la evapotranspiracion potencial sea calculado dependiendo de la zona de estudio.

3.3.2.1.4.7 Balance hidrico

Para evitar complicaciones con las unidades de los parametros que se utilizaron de este punto
en adelante, la capacidad de campo, punto de marchitez, humedad del suelo, precipitacion y
evapotranspiracion se expresan en unidades de milimetros [mm]. Para poder convertir la
humedad del suelo, punto de marchitez y capacidad de campo a milimetros de porcentaje por
peso de suelo seco a porcentaje por volumen, se emplea la siguiente ecuacién (Schosinsky,
2006):

Ecuacion 21 Conversién de unidades [% por volumen]

% por volumen = (% por peso de suelo seco) (densidad aparente)

Considerando que la planta hara uso de la humedad del suelo, en una franja igual a la
profundidad de raices. Para convertir la humedad de porcentaje por volumen a milimetros de
agua existentes en la franja de profundidad de raices, se utiliza la siguiente ecuacion
(Schosinsky, 2006):

Ecuacion 22 Conversién de unidades [mm]

Milimetros de agua = (% de humedad por volumen) (profundidad de raices en mm)

Al iniciar un mes cualquiera, el suelo tendra una humedad inicial (HSi). Si no existiese
evapotranspiracion, la precipitacion que infiltra (Pi) vendria a aumentar la humedad en el suelo,
permitiendo una mayor evapotranspiracion. Si no consideramos la evapotranspiracion, el

coeficiente de humedad, al final del mes, seria (C1) (Schosinsky, 2006):

Ecuacién 23 Coeficiente de humedad al final del mes, antes de que ocurra la evapotranspiracion

C1 = (HSi- PM + Pi)/(CC — PM)
Donde:
C1 = Coeficiente de humedad al final del mes, antes de que ocurra la evapotranspiracion.

HSi = humedad al inicio del mes, humedad de suelo inicial en [mm].
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PM = Punto de marchitez en [mm].
Pi = Precipitacion que infiltra en [mm/mes].
CC = Capacidad de campo en [mm].

Si consideramos que ocurre la evapotranspiracion, una vez ocurrida la infiltracion, el coeficiente

de humedad, al final del mes seria (Schosinsky, 2006):

Ecuacion 24 Coeficiente de humedad al final del mes, después de que ocurra la evapotranspiracion
C2 = (HSi- PM + Pi- ETR1)/(CC —PM)

A su vez:

ETR1 = (C1) (ETP)

Donde:

C2 = Coeficiente de humedad al final del mes, después de que ocurra la evapotranspiracion.
ETR1 = Evapotranspiracion potencial real [mm/ mes], considera la humedad correspondiente al

coeficiente C1.
ETP = Evapotranspiracién potencial [mm/mes].

El valor de C1 corresponde al coeficiente de humedad maximo, ya que considera la humedad
del suelo al inicio del mes, mas la infiltracion de la lluvia, sin ocurrir la evapotranspiracion. El valor
de C2, corresponde al coeficiente de humedad minimo, ya que esta calculado considerando la
humedad del suelo anterior, restandole la evapotranspiracion mensual, estimada con el
coeficiente de humedad maximo, C1. Por lo tanto, el coeficiente C2 se aproxima al coeficiente
de humedad al final del mes. Como la infiltracién y la evapotranspiracion ocurre durante el mes,
se estima que el coeficiente de humedad del mes corresponde al promedio de C1 y C2; o sea,
(C1+C2) /2; esto quiere decir que la evapotranspiracién potencial real ocurrida en un mes dado
es (Schosinsky, 2006):

Ecuacién 25 Evapotranspiracion real tentativa

ETPR = ((C1+ C2) /2) ETP
Donde:

ETPR= Evapotranspiracion real tentativa promedio, en una zona, ocurrida durante el mes

[mMm/mes]
C1 = Coeficiente de humedad méaximo, sin considerar la evapotranspiracion.
C2 = Coeficiente de humedad minimo considerando evapotranspiracion calculada con C1.

ETP = Evapotranspiracién potencial [mm/mes]
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Ninguno de los coeficientes de humedad, C1 y C2, pueden ser superiores a 1, ni menores a 0.
En caso que C1 o C2, sea mayor de 1, se tomara igual a 1. Si C1 o C2 son negativos se tomaran

con valor de 0.

Definiremos como humedad disponible (HD), aquella humedad que pueden tomar las raices de
las plantas, para poder evapotranspira. La humedad disponible estd dada por la siguiente

ecuacion:

Ecuacion 26 Humedad disponible

HD = HSi + Pi-PM
Donde:
HD = humedad disponible [mm/mes].
HSi = humedad de suelo inicial (al inicio del mes) [mm].
Pi = Precipitacion que infiltra [mm/mes].
PM = Punto de marchitez [mm].

Si la humedad disponible es menor que la ETPR de la ecuacién antes mencionada, la planta no
podra evapotranspirar dicha cantidad, sino que evapotranspirard Unicamente la humedad
disponible. Sin embargo, si la humedad disponible (HD) es mayor que la cantidad de agua
indicada en la ETPR, la planta evapotranspirard la cantidad expresada en dicha ecuacién. Por lo

tanto, la evapotranspiracion real (ETR) sera (Schosinsky, 2006):

Ecuacion 27 Evapotranspiracion real

Si ((C1+C2) /2) ETP es menor o igual a HD, entonces:
ETR = ((C1+ C2) /2) ETP
Si ((C1+C2) /2) ETP es mayor que HD, entonces:
ETR = HD
Donde:
ETR = Evapotranspiracion real promedio de la zona, ocurrida durante el mes [mm/mes].
C1 = Coeficiente de humedad méaximo, sin considerar la evapotranspiracion [adimensional].

C2 = Coeficiente de humedad minimo considerando evapotranspiracion calculada con C1,

[adimensional].
ETP = Evapotranspiracion potencial [mm/ mes].

HD = humedad disponible [mm/mes].
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Para poder realizar el balance hidrico a nivel del suelo, se requiere conocer la humedad del suelo
al final del mes o humedad de suelo final (HSf), la cual no puede ser mayor que la capacidad de

campo y se obtiene con la siguiente ecuacion (Schosinsky, 2006):

Ecuacion 28 Humedad del suelo al final del mes

Si (HD + PM — ETR) es menor que la capacidad de campo, entonces:
HSf = HD + PM - ETR.
Si (HD + PM — ETR) es mayor o igual que la capacidad de campo, entonces:
HSf = cC
La HSf en ningln momento puede ser mayor a la CC.
Dénde: HSf = humedad del suelo final (final de mes) [mm].
HD = humedad disponible [mm/mes].
PM = Punto de marchitez [mm].
ETR= Evapotranspiracion real [mm/mes].
CC = Capacidad de campo [mm].

Ademas del calculo de la ecuacién para la humedad del suelo al final del mes, es necesario la
humedad de suelo al inicio del mes o humedad inicial (HSi). La humedad inicial de un mes dado

es la siguiente (Schosinsky, 2006):

Ecuacion 29 Humedad del suelo al inicio del mes

HSi = Esigual a la humedad de suelo final del mes anterior (HSf)

3.3.2.1.4.8 Estimacion de la humedad inicial en un mes seleccionado

Dentro de las humedades conocidas, que se pueden encontrar en un suelo, estan la capacidad
de campo o el punto de marchitez. Para el presente método se asume que, generalmente al final
de la época de mayor precipitacién, el suelo se encuentra a capacidad de campo. Uno de los
criterios para seleccionar el mes, en el que vamos a considerar que el suelo se encuentra a
capacidad de campo, es seleccionar meses consecutivos, en que la precipitacién que infiltra
mensualmente supere la evapotranspiracion potencial mensual, asignando al mes siguiente, de
los meses consecutivos seleccionados, una humedad inicial igual a la capacidad de campo.
Conocida la humedad inicial de un mes, podemos calcular la humedad final de dicho mes, la que
serd igual a la humedad inicial del mes siguiente y asi sucesivamente. Al final del ciclo, la
humedad final calculada para el Gltimo mes, ha de coincidir con la humedad inicial del mes de

partida, o sea, la del mes con humedad conocida. Puede darse el caso que exista solo un mes,
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en que se dé la condicién de que la precipitacion que infiltra supere a la evapotranspiracion
potencial; en este caso, se asume la capacidad de campo como la humedad inicial del suelo, en
el mes siguiente al mes que cumple con la condicién mencionada y luego se verifica, mediante
el célculo de las humedades en los meses siguientes. De tal forma, que, al cerrar el ciclo, el mes
anterior al mes que se le asigné la humedad inicial igual a la capacidad de campo, tenga una

humedad final, igual a la capacidad de campo.

3.3.2.1.4.9  Déficit de capacidad de campo

El déficit de capacidad de campo (DCC), es la humedad en mm que falta, para que la humedad
del suelo, alcance la capacidad de campo. Este déficit se refiere al final del mes (Schosinsky,
2006).

Ecuacion 30 Déficit de capacidad de campo

DCC = CC - HSf
Donde:
DCC = Déficit de capacidad de campo, al final del mes [mm].
CC = Capacidad de campo en [mm].
HSf = humedad del suelo al final del mes [mm].

Se debe tener presente que en base a los objetivos de estudio se esta considerando como sequia
a la falta de humedad del suelo para que esté en su capacidad de campo, con el propésito de
identificar zonas de estrés hidrico que pongan en riesgo los cultivos de ciclo corto con los que la
mayoria de los pobladores de las comunidades sobreviven. Para esto se utilizé a la duracion de
déficit de capacidad de campo, es decir se toma como una alta amenaza de sequia cuando se
presenta el déficit de capacidad de campo por 3 meses 0 mas, estos criterios de la valoracion se

presentan en la siguiente tabla:

Tabla 21 Rangos de amenaza frente a sequias

Duracion de déficit de capacidad de campo Grado de amenaza
>= 3 mese Alta

2 meses Media

1 mes Baja

No hay presencia de déficit de capacidad de campo | Nula

Fuente: Extraido de (Yaguache Ordofiez et al., 2014)

Se debe tener mucha precaucion en la interpretacion de estos resultados, ya que generalmente
es comun encontrar en coberturas como pastos y bosques meses con estrés hidrico iguales o

mayores a 3 meses debido a la estacionalidad climéatica, lo cual segun el rango adoptado estaria
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dentro de amenaza alta, por lo tanto, al combinar las coberturas pastos y cultivos y homogenizar
sus parametros se estaria ubicando en un riesgo alto a una condicion “normal” de la cobertura
pasto (mayores a 3 meses de déficit hidrico). En este sentido se recomienda para estudios
posteriores realizar un analisis por cada cobertura (aunque el area de cultivo sea muy pequefia
para su caracterizacion a nivel parroquial) o ubicar nuevos rangos de amenaza. (Yaguache
Ordofiez et al., 2014)

3.3.2.1.5 Estimacion de ocurrencia de heladas

En la literatura se puede encontrar dos conceptos principales de heladas los cuales dependen
Unicamente del clima y del elemento expuesto (por ejemplo, cultivos). Segun la Organizacién
Mundial de Meteorologia (OMM) considera la existencia de helada cuando la temperatura del
aire es de 0°C. En cambio, para los agrometeorélogos el concepto de helada es distinto ya que
consideran la resistencia de los vegetales a las temperaturas minimas extremas. Por ejemplo, el
trigo es resistente a temperaturas bajo cero, pero a medida que cumple su ciclo vegetativo se
hace mas sensible, donde las temperaturas bajo cero en su etapa final causan dafios fatales. La
helada se la puede clasificar en heladas de adveccion, radiacién, evaporacién y mixtas.
(Yaguache Ordofiez et al., 2014)

e Heladas de adveccion, su ocurrencia se da en regiones con masas de aire frio, con
temperaturas inferiores a los 0°C, velocidades de vientos mayores o iguales a los 15 Km/h'y
su gradiente de temperatura es negativo.

e Heladas de radiacion: Se producen por enfriamientos de las capas bajas de la atmosfera y
de los cuerpos que se encuentran en ella debido a la irradiacion en las noches. En este tipo
de heladas ocurre el proceso de inversién térmica ya que las capas mas bajas son mas frias
y las altas son mas calidas. Las condiciones bajo el cual se produce dicho fendbmenos son:
vientos escasos (el cual impide mezclar las capas) y cielo despejado que permite una mayor
pérdida de calor desde la superficie terrestre, el lugar propicio para su ocurrencia son los
fondos de los valles ya que el relieve del suelo, por sus diversos accidentes, determina la
direccion e intensidad del flujo de aire frio nocturno, por lo tanto, si el suelo tiene pendiente
el aire frio mas denso buscard niveles méas bajos donde se estacionard y continuara
enfriandose.

e Heladas de evaporacion: Se produce por la evaporacion del agua desde la superficie vegetal
(rocio) por casusa de la disminucion de la humedad relativa atmosférica. La planta pierde
calor ya que parte de éste lo sede para el paso del estado liquido a gaseoso que requiere la
evaporacion.

e Heladas mixtas: Son aquellas que se producen tanto por la pérdida de calor de suelo por

irradiacion y por la presencia de aires frios.
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Como se puede notar, evaluar las heladas que pueden ocurrir dentro de una zona de estudio se
ve como un proceso muy complicado, debido principalmente a la poca informacién meteoroldgica
disponible. Por lo que se presenta la siguiente metodologia para la evaluacion de ocurrencia de
heladas de tipo de adveccion, mediante el régimen de helada de Emberger. El presente método
podria decirse que es una modificacion del método presentado por (Yaguache Ordofiez et al.,
2014), el cual se sustenta en la relacién de la temperatura y la altura, el cual es llamado gradiente
térmico vertical o gradiente altotérmico y se basa en que la temperatura del aire en la troposfera
desciende con la altura, es decir son inversamente proporcionales. En promedio el descenso
térmico es de 0.65°C por cada 100m de elevacion sobre el terreno, pero esto se ve alterado por

las condiciones atmosféricas y de la influencia de la superficie terrestre. (Diaz, 2003; Osés, 2006)

Con esto en mente, se propone un procedimiento para la extrapolacion de datos de temperatura
minima diaria, desde una estacion base a la zona de interés, y sobre los cuales se realizara la
caracterizacion de heladas en la zona de estudio, se debe aclarar que el procedimiento propuesto
de ninguna manera pretende remplazar las metodologias que la comunidad cientifica
recomienda (como modelos de difusion de calor o modelos de radiativos), pero debido a la falta
de informacién (datos de radiacién, entre otros)no se pueden implementar, se debe considerar
que por la metodologia de extrapolacion que aplica el método, éste Ginicamente logra caracterizar
las heladas de adveccién, por lo tanto, para el analisis de resultados, se debe considerar todas
la limitantes sobre las cuales se basa el procedimiento. A continuacién, se detalla el

procedimiento aplicado:

e Obtencién de la ecuacion lineal de la temperatura minima multianual, obtenida de las
estaciones meteoroldgicas con respecto a la altura, es decir, obtener la ecuaciéon del
gradiente térmico.

e Extrapolar los datos de temperatura minima de una de las estaciones meteorolégicas a toda
la zona de estudio, basandose en el modelo digital del terreno.

e Establecer los regimenes de heladas segin Emberger dentro de la zona de estudio.

Segun los regimenes de heladas segun el criterio de Emberger, se divide el afio en 4 periodos

con distinto riesgo de heladas, utilizando las temperaturas medias de minimas (Almorox, 2008b):

Tabla 22 Regimenes de heladas segun Emberger

Periodo Rango

Periodo de heladas seguras t<0°C

Periodo de heladas muy probables | 0°C<t<3°C
Periodo de heladas probables 3°C t<7°C
Periodo libre de heladas t>7°C
Fuente: (Almorox, 2008b)
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3.3.2.2 Indicadores de Sensibilidad.

Para la evaluacion de los indicadores de sensibilidad se utiliz6 como principal herramienta a la
pagina del INEC con los datos del censo realizado a nivel nacional del afio 2001, a un nivel de
detalle o “quiebre” parroquial, no se utiliza con datos de diferentes fechas, debido a que este

censo es el que mas se aproxima al periodo correspondiente al escenario climatico actual.

Como se puede observar, en este punto se toma a la poblacién sensible al cambio climatico,
considerando que solo tomaremos parametros sociales, y no asi parametros ambientales,
econdmicos o de infraestructura / fisicos, ya que la informacidn necesaria para realizar esta
evaluacion no esta disponible y es necesario realizar un levantamiento que esta fuera del alcance

del presente estudio.

Cabe mencionar que ya han sido evaluada la relacién entre el cambio climatico y la salud humana
en menor o mayor profundidad en diversos estudios, como ejemplo de estos estudios podemos
citar al trabajo “Los posibles efectos del cambio climatico sobre la salud humana”, en la que ya
se ha mencién al incremento de las afecciones alérgicas, enfermedades transmitidas por
vectores, entre otras afecciones a la salud humana provocada por los efectos del cambio

climatico en una zona determinada. (L. Garcia et al., 2009)
Teniendo esto en cuenta, se eligieron los siguientes indicadores a evaluar:

e Porcentaje de habitantes clasificados como pobres por necesidad basicas insatisfechas.

e Porcentaje de habitantes cuyas actividades dependen del clima (Agricultura, ganaderia, caza
y silvicultura).

e Porcentaje de habitantes cuyo abastecimiento de agua no proviene de red publica

e Densidad poblacional

3.3.2.3 Indicadores de Capacidad Adaptativa.

Este apartado es uno de los mas dificiles de evaluar debido a la poca informacion de la que se
dispone, ya que la mayoria de las fuentes recomiendan que la evaluacién de la capacidad
adaptativa sea sobre el conocimiento de los habitantes de la zona de estudio sobre el cambio
climatico, por lo que, debido a la falta de informacién, no se evaluara este aspecto. Y se evaluara
la tasa de alfabetismo de los habitantes de las parroquias, ya que refleja de cierta manera la
capacidad de la poblacion para informarse y prepararse ante los efectos adversos del cambio

climéatico.

Los indicadores de capacidad adaptativa se centraran en pardmetros del sector social y no
parametros politicos administrativos, ya que para esto se realizé la investigacion de los datos
necesarios dentro de los PDOT (Planes De Desarrollo Y Ordenamiento Territorial), y los mismos
no cuentan con la informaciéon necesaria. Como ejemplo de esta informacion faltante o no
disponible, podemos citar a los planes enfocados a la mitigacién y adaptacion de la parroquia

frente al cambio climatico, asi como un referente de las instituciones gubernamentales y no
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gubernamentales que tienen proyectos dentro de la parroquia que afectan de forma directa o

indirecta al aumento o disminucion del grado de capacidad adaptativa de la zona.
Teniendo esto en cuenta, se eligieron los siguientes indicadores a evaluar:

e Porcentaje de habitantes que aporta al IESS (Instituto Ecuatoriano de Seguridad Social)

e Porcentaje de habitantes que saben leer y escribir.

Como se puede evidenciar, a diferencia de los indicadores de exposicién, los indicadores de
capacidad adaptativa y sensibilidad no requieren de la implementacion de un método de
evaluacion, ya que, en estos no tiene influencia los escenarios climaticos ni sus variables

(precipitacién, temperatura media, entre otros.)
3.3.3 Estandarizacién de indices sobre los indicadores.

Para esto se evaluara a cada indicador utilizando los criterios expresados en la Ecuacién 3, la
cual se repite a continuacion, los cuales se evaluaran mediante “sentido comun” o “comparacion”
segun se elija como método mas efectivo para obtener los valores de los indices de sensibilidad,

exposicién y capacidad adaptativa.

Valor observado del indicador — Mejor valor

IndlCesensibilidad/exposicién = Peor valor — Mejor valor

Valor observado del indicador — Mejor valor

Indlcesensibilidad/exposici(m = Peor valor — Mejor valor
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Capitulo 4 Resultados.

4.1 Escenario climatico futuro.

Se utilizo el modelo Ensemble RCP 8.5 proporcionada por el Ministerio del Ambiente de Ecuador
para realizar el proceso de downscaling geoestadistico basado en el método delta.

Para esto se utilizaron los datos de las estaciones meteorologicas de Chanlud, Labrado y
Aeropuerto, con el periodo de datos de los valores de precipitacion y temperatura media de los
afios 2000 — 2005 al cual llamaremos clima observado o datos observados, de la misma manera
se tomaron los datos de los valores de precipitacién y temperatura media de los datos histéricos
del modelo Ensamble RCP 8.5 correspondientes al periodo 2000 — 2005 al cual llamaremos clima
histérico o clima de referencia y a los valores correspondientes al periodo 2025-2030 al cual

llamaremos datos futuros de modelo WRF o datos crudos.

Para realizar el proceso de downscaling geoestadistico se necesita que los datos estén en
formato raster, lo cual se cumple por parte de los datos del modelo Ensamble RCP 8.5 tanto de
los datos de referencia o histéricos como de los datos futuros, no siendo asi por los datos
observados de las estaciones meteorolégicas. Por lo que utilizando los promedios de los valores
de precipitacion y temperatura media mensual multianual de los afios 2000-2005, se procedi6 a
realizar una interpolacién mediante distancia inversa ponderada con ayuda del programa
ARCGIS 10.5, la cual determina los valores de celda a través de una combinaciéon ponderada
linealmente de un conjunto de puntos de muestra. La ponderacién es una funcion de la distancia
inversa. La superficie que se interpola debe ser la de una variable dependiente de la ubicacion.
Este método presupone que la variable que se representa cartograficamente disminuye su
influencia a mayor distancia desde su ubicacién de muestra. (“Cémo funciona IDW—Ayuda |
ArcGIS for Desktop”, 2017)

Resultado de este proceso, es decir desde que los datos se representan como puntos dentro de
la subcuenca, hasta la obtencién de 12 imagenes tipo raster con los promedios mensuales
multianuales correspondientes al periodo 2000-2005 de los valores de precipitacion y

temperatura media, se muestran en las siguientes ilustraciones:

1. Ubicacién geogréfica con las estaciones meteorolégicas, en la cuales se ingreso los datos
correspondientes a los valores de precipitacién y temperatura media mensual multianual

para el periodo base o clima actual 2000-2005.
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llustracion 9 Ubicacion de las estaciones meteoroldgicas con los datos de precipitacion y temperatura media

mensual multianual (1981-2005)
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2. Aplicacion de IDW para las variables escogidas, en este caso temperatura media y

precipitacion mensual multianual. Para esto se realizo6 el proceso de interpolacién tomando

como extension a la subcuenca del Machangara, incluyendo al punto correspondiente a la

estacion meteoroldgica de Aeropuerto.

Autor: Stalin Jiménez
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llustracion 10 IDW del valor mensual multianual de precipitacion para el mes de llustracion 11 IDW del valor mensual multianual de temperatura media para el mes
enero (2000-2005) de enero (2000-2005)
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3. Obtencion de raster con los resultados de IDW para los 12 meses del
afio, tomando la misma extension de raster explicada en el paso

anterior.

llustracion 12 IDW del valor mensual multianual de precipitacion observados en
las estaciones meteoroldgicas para los meses de enero a diciembre (2000-2005)
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llustracion 13 IDW del valor mensual multianual de temperatura media para los
meses de enero a diciembre (2000-2005)
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Una vez que se obtuvieron todos los datos en formato raster, se procedio
con la aplicacién del downscaling geoestadistico con ayuda del programa
RStudio 1.0.143, a continuacion, se muestra el resultado de cada uno de

los pasos que son necesarios para obtener el escenario climatico futuro:

1. Se obtiene el promedio mensual multianual para los valores de
precipitacion y temperatura media de los archivos histérico o de
referencia obtenida de los datos proporcionados por el modelo
Ensamble RCP 8.5 para el periodo 2000-2005, estos raster se
recortaron a la misma extensién de los raster que dieron como
resultados del proceso de IDW, tal como se muestra en las siguientes

ilustraciones:

Autor: Stalin Jiménez

llustracion 14 Valor mensual multianual de precipitacién histérica para los meses
de enero a diciembre (2000-2005).
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llustraciéon 15 Valor mensual multianual de temperatura media histérica para los 2. Se obtiene el promedio mensual multianual para los valores de
meses de enero a diciembre (2000-2005) L . .
precipitacion y temperatura media de los archivos futuros o WRF

Temperatura media mensual multianual historica obtenida de los datos proporcionados por el modelo Ensamble RCP
[Ensamble] l2000'2005] [uc] 8.5 para el periodo 2025-2035, estos raster se recortaron a la misma
_ extension de los raster presentados en el paso anterior, tal como se
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llustracion 16 Valor mensual multianual de precipitacion de modelo Ensamble para llustracion 17 Valor mensual multianual de temperatura media para los meses de
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3. Se obtiene el valor de delta aditivo o factor de cambio aditivo, esto se llustracion 19 Factor de cambio o delta para temperatura media

lo realizd6 mediante la resta de los valores de precipitacion y Factor de cambio o Delta de temperatura media

temperatura media del escenario futuro del modelo ENSEMBLE [Clima futuro - Clima actual] [“C]

RCP8.5 menos los valores de precipitacion y temperatura media del

o , Enero Febrero Marzo Abril
escenario histérico o de referencia del modelo ENSEMBLE RCP8.5, 9710000 - 20
tal como indica la Ecuacion 4. El valor hallado se encuentra en las gzggggg N '
siguientes ilustraciones: 9695000 —
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llustracion 20 Escenario climético futuro de precipitacion (2025-2035) [mm] llustracion 21 Escenario climético futuro de temperatura media (2025-2035) [°C]
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Como se pueden apreciar en las ilustraciones anteriores, es muy dificil determinar mediante

simple observacién como varia realmente los valores de precipitacion y temperatura media, por

lo que en las siguientes ilustraciones se presenta los valores medios de precipitacién y

temperatura para el escenario actual y futuro de la subcuenca, tomados de la Tabla 23.

Tabla 23 Datos de precipitacion, temperatura y delta de los escenarios actuales y futuros

Autor: Stalin Jiménez

Precipitacion s L,
observada Temperatura Precipitacion Temperatura
MES (2000-2005) observada futura (2025- futura (2025-
[mm] (2000-2005)[°C] 2035) [mm] 2035) [°C]
Enero 73.67 10.71 87.04 13.14
Febrero 104.53 10.51 135.48 12.68
Marzo 134.66 10.46 146.28 12.95
Abril 144.68 10.29 166.03 12.68
Mayo 140.41 10.23 141.72 12.69
Junio 105.57 9.36 103.76 11.49
Julio 71.66 9.16 74.69 12.17
Agosto 53.84 8.84 53.49 11.75
Septiembre 86.49 9.56 94.06 12.08
Octubre 81.1 10.65 77.9 12.44
Noviembre 100.2 10.83 113.34 12.76
Diciembre 113.97 10.82 144.58 12.89
Media ANUAL 100.9 10.12 111.53 12.48
Delta de Delta de
MES precipitacion temperatura
[mm] [°cl
Enero 13.37 2.43
Febrero 30.95 2.16
Marzo 11.62 2.5
Abril 21.35 2.39
Mayo 1.31 247
Junio -1.81 2.13
Julio 3.03 3.02
Agosto -0.34 291
Septiembre 7.58 2.53
Octubre -3.2 1.79
Noviembre 13.14 1.93
Diciembre 30.61 2.07
Media ANUAL 10.63 2.36
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llustracion 22 Variacion de los valores de temperatura media y precipitacion en los escenarios actual y
futuro.

Variacidén en la precipitaciéon [mm]
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Como se puede observar en la Tabla 23, el escenario climatico futuro presenta un incremento de
2.36°C en su valor de temperatura media anual, siendo los meses de julio y agosto en los que
se presenta el mayor aumento de temperatura media con incrementos de 3.02°C y 2.91°C
respectivamente. En el valor de precipitacion anual, esta presenta un incremento de 10.63mm,
siendo los meses de febrero y diciembre los que presentan el mayor aumento en la precipitacion
con incrementos de 30.95mm y 30.61mm respectivamente, sin embargo, a diferencia de los
valores de temperatura, la precipitacion presenta descensos en los valores de precipitacion de
los meses de junio, agosto y octubre con una reducciéon de 1.81mm, 0.34mm y 3.20mm
respectivamente. Esto podria significar una variacion en la intensidad y duracion de las
estaciones de verano e invierno presentes en la subcuenca del Machangara, sin embargo, no se
profundizara mas acerca de esta variacion estacional debido a que no es el eje central del
presente estudio. Estos resultados seran empleados en las metodologias para el andlisis de

vulnerabilidad explicadas en los siguientes apartados.
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Todo el proceso de la realizacién del método de downscaling geoestadistico se encuentra semi-
automatizado en el script ejecutable por RStudio en el Anexo 1, Anexo 2 y Anexo 3.

De ahora en adelante consideraremos a las imagenes raster que contienen los datos de
precipitacion y temperatura media de las estaciones meteorolégicas como clima actual (2000-
2005) y a las imagenes raster con los datos de precipitacion y temperatura media resultado del

método de downscaling como clima futuro (2025-2035).
Diagrama Ombrotérmico de Gaussen.

Para la elaboracion de estos diagramas se emplearon los datos de precipitaciéon y temperatura
media del escenario climatico actual o base (2000-2005) y del escenario climatico futuro (2025-

2035) de la Tabla 23, obteniéndose los siguientes resultados:

llustracion 23 Diagrama Ombrotérmico de Gaussen. Clima actual (2000-2005)
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== Temperatura observada (2000-2005) === Precipitacion observada (2000-2005)

llustracion 24 Diagrama Ombrotérmico de Gaussen. Clima futuro (2025-2035)

Diagrama Ombrotérmico de Gaussen
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== Temperaruta futura (2025-2035)
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== Precipitacion futura (2025-2035)
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Como se puede observar en la llustracion 23 e llustracioén 24, en ninguno de los meses la linea
representativa se encuentra por debajo de la linea representativa de temperatura media, por lo
que podemos concluir que en la subcuenca del Machangara no hay ni existira periodos de sequia
como estima el presente método, sin embargo, es cierto que estas lineas de precipitaciéon y
temperatura se acercan en el periodo de clima futuro. Por lo que basandonos en la diferencia
entre los valores de la linea representativa de precipitacion menos la linea representativa de
temperatura media tanto del escenario actual como futuro, podemos calcular la variacion en la
distancia entre las lineas de precipitacion y temperatura media entre el escenario climético futuro
y el escenario climatico actual. Esto se muestra en la siguiente tabla:

Tabla 24 Variacién de la distancia de las lineas representativas de precipitacion y temperatura media, entre
el escenario actual y futuro

Clima actual (2000- Clima futuro (2025-
Mes 2005) 2035) Variacion
Precipitacion - Precipitacion -

Temperatura media Temperatura media
Enero 62.95 73.9 10.94
Febrero 94.02 122.81 28.79
Marzo 124.21 133.33 9.12
Abril 134.39 153.35 18.96
Mayo 130.19 129.03 -1.16
Junio 96.21 92.27 -3.94
Julio 62.5 62.51 0.01
Agosto 45 41.74 -3.26
Septiembre 76.93 81.98 5.05
Octubre 70.46 65.47 -4.99
Noviembre 89.37 100.58 11.21
Diciembre 103.15 131.69 28.54

Basandonos en la Tabla 24, se puede decir que, los meses con valores positivos en la variacion
seran menos secos en comparacién a los meses actuales, y que, los meses con valores
negativos en la variacion serdn mas secos en comparacion a los meses actuales. Es decir, los
meses de enero, febrero, marzo, abril, mayo, julio, septiembre, noviembre y diciembre seran
menos secos que los mismos meses en el clima actual, y los meses de mayo, junio, agosto y

octubre, seran mas secos que los mismos meses en el clima actual.
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4.2 Evaluacion de indicadores.

4.2.1 Indicadores de Exposicién

4.2.1.1 Indice de aridez de Hare y Ogallo.

Para esto se emplearon las imagenes raster con los datos de precipitacién y temperatura media
de clima actual y futuro, los cuales se procesaron con ayuda de RStudio 1.0.143, sin embargo,
por limitaciones del software, es establecieron valores numéricos a las clasificaciones de la zona
segun el indice de aridez de Hare y Ogallo, tal como se muestra en la siguiente tabla:

Tabla 25 Clasificacion climatica de la zona segun indice de aridez de Hare y Ogallo

Clasificacién de zonas | Valor en raster
Hiperarido 5
Arido 4
Semidrido 3
Sub Humedo Seca 2
De Clima Himedo 1

Una vez explicado esto, se presentan las clasificaciones de la zona a escala anual y mensual
para clima actual y futuro, las cuales fueron calculadas por la Ecuacion 6 y Ecuacion 7, bajo la
condicién que la temperatura media mensual en el escenario climatico actual y futuro esta en

entre 0°C y 26°C, resultado de este proceso se muestra en las siguientes ilustraciones:
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llustracion 25 Clasificacion climética segun indice de aridez de Hare y Ogallo anual. llustracién 26 Clasificacion climatica segun indice de aridez de Hare y Ogallo
mensual. Clima Actual (2000-2005)

Clima Actual (2000-2005)
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llustracion 27 Clasificacion climética segun indice de aridez de Hare y Ogallo anual. llustracién 28 Clasificacién climatica segun indice de aridez de Hare y Ogallo

Clima Futuro (2025-2035) mensual. Clima Futuro (2025-2035)
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Como se ve en la llustracidn 25 e llustracion 27, la subcuenca en toda su extension presenta una
clasificacion zonal de tipo de clima hiimedo en promedio al afio tanto en el escenario climatico

actual como futuro, sin embargo, esto no es asi en escala mensual.

En escala mensual, especificamente los meses de julio y agosto del escenario climatico actual,
presentan zonas de tipo sub hiumedo seco, semiarida y sub himedo seco, semiarida y arida
respectivamente ademas de la zona de clima humedo. Estas variaciones en la clasificacién
segun el indice se aridez de Hare y Ogallo respecto al promedio anual, se presenta en la zona
baja de subcuenca del Machangara y puede atribuirse a la presencia de mayores valores de
temperatura media y menores valores en la precipitacion mensual. En cambio, en el escenario
climatico futuro esta variacion se presenta desde el mes de junio, en la que aparece una zona
de clima sub hiimedo seco, y en los meses de julio y agosto una clasificacion zonal igual a la del

escenario climatico actual en los mismos meses.

Estos resultados proponen la existencia de un movimiento de las zonas climaticas segun el indice
de Hare y Ogallo, para comprobar esto se realiz6 una comparacién entre la clasificacién del clima
futuro y actual mediante una resta entre los valores de los mismos, en los que si existe una
variacion espacial en la clasificacion climatica de la zona segun el indice de Hare y Ogallo, se
presentaran valores positivos o negativos diferentes de cero. Resultado de esta comparacién se

muestra en la siguiente ilustracion:
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llustracion 29 Variacion en la clasificacion segun indice de aridez entre clima actual y futuro.
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Como se observa en la llustracion 29, hay un incremento del valor de 1 en los meses de junio,
julio y agosto, lo que significa que hay un incremento en el valor de la clasificacién segin el indice
de Hare y Ogallo (ver Tabla 25), es decir, que si antes la zona presentaba una clasificacion de
tipo humedo, ahora la zona presentara una clasificacion de tipo sub humedo seco. Por lo que
podemos suponer que hay un desplazamiento de los pisos climaticos considerando la

precipitacion y temperatura media entre los escenarios climaticos actual y futuro. Todo este

Variacion en la clasificaciéon segun
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proceso se encuentra automatizado en el script ejecutable descrito en el Anexo 4.

4.2.1.2 Método de Mora-Vahrson para determinacion de amenaza de deslizamientos

Para la realizacion de este método son necesarios los raster con los datos de litologia, pendiente,

precipitacion mensual y precipitacion maxima diaria anual promedio. Por lo que la informacion
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de litologia fue obtenida de (SNI, 2017) a escala 1:25000 en formato shape y convertida a raster
utilizando la herramienta “Polygon to Raster” de ArcGIS 10.5. La informacién de pendiente
expresada en grados fue derivada del raster del modelo digital de elevacién o modelo digital del
terreno obtenida de (SNI, 2017) con un tamafio de pixel de 3m*3m a través de la herramienta
“slope” de ArcGIS 10.5. La informacién de intensidad sismica fue obtenida de (SNI, 2017) dentro
del Cdédigo Ecuatoriano de la Construccion 2011, en este shape se encuentra el valor de PGA
como el valor z expresada como fraccion de la aceleracién de la gravedad, por lo que al valor de
z se sebe multiplicar por el valor de la gravedad. Asi mismo este shape fue convertido a raster
utilizando la herramienta “Polygon to Raster” de ArcGIS 10.5. La informacion de la precipitacion
mensual fue obtenida de los escenarios climéticos actual y futuro desarrollados en etapas
anteriores del presente trabajo. Los valores de precipitacién maxima diaria anual promedio para
el escenario actual, fueron obtenidos de (Instituto Nacional de Meteorologia e Hidrologia, 2017),

como se presenta en la siguiente tabla:
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Estacion meteorolégica Labrado
Precipitacion maxima diaria mensual [mm] Preci’pitacién
ANO maxima
ENE | FEB | MAR|ABRI|MAY | JUN | JUL |AGO | SEP | OCT |NOV | DIC | diaria anual
[mm]
2000 321 | 169 | 16.7 | 206 | 21.1 | 11.2 | 93 | 67.3 | 10.5 12 8.7 67.3
2001 20.7 | 15.9 21 12.7 | 21.6 | 304 | 129 | 25.2 | 16,5 | 15.1 30.4
2002 | 14.7 | 16.8 | 23.5 | 20.6 | 16.7 | 6.7 9 8.7 16.5 | 17.4 | 14.5 23.5
2003 | 153 | 14.5 | 11.4 | 344 | 187 | 114 | 122 | 46 | 82 | 26.2 | 31.6 | 16.5 34.4
2004 24.1 | 20.3 14 376 | 165 | 144 | 143 | 23.6 | 193 | 11.6 | 22.2 | 22.8 37.6
2005 14 | 303|327 | 12.2 | 16.8 | 23.1 | 8.2 5 [10.7 | 142 | 139 | 35 35
Promedio | 17.76 | 21.65 | 19.92 | 22.37 | 18.48 | 17.85|11.30 | 12.73 | 24.40 | 15.68 | 19.42 | 19.50 38.03
Estacion meteorolégica Chanlud
Precipitacion maxima diaria mensual [mm] Precipitacién
ANO maéxima
ENE | FEB | MAR |ABRI|MAY | JUN | JUL |AGO | SEP | OCT | NOV | DIC | diaria anual
[mm]
2000 33.70|27.10{19.00| 25.50 {42.40|22.00 [ 19.00| 9.10 |30.00 8.00 | 7.20 42.40
2001 |29.20(18.30|19.40 | 14.90 |21.00 | 23.50 | 12.90 | 19.90 | 16.00 | 12.00 | 19.60 29.20
2002 10.60 | 15.70|14.30| 5.60 | 20.80(16.90|14.70 20.80
2003 19.00 [ 19.30|22.30 | 24.00 | 26.60 | 14.10 8.30 (11.90|17.30|18.20|19.10 26.60
2004 13.80 | 20.00|16.70 | 33.90 | 15.20{30.90|17.70|17.00 | 17.10 | 20.90 | 20.40 | 24.00 33.90
2005 8.60 |18.70|36.00| 16.60 {17.10|29.00|11.00| 5.90 |14.20|16.50 | 40.50|19.80 40.50
Promedio | 20.86 | 20.68 | 22.68 | 22.98 | 24.46 | 21.68 | 15.26 | 12.42 | 15.80 | 17.50 | 20.60 | 16.96 32.23
Estacion meteoroldgica Aeropuerto
Precipitacion maxima diaria mensual [mm] Precipitacion
ANO maxima
ENE | FEB | MAR|ABRI|MAY | JUN | JUL |AGO | SEP | OCT | NOV | DIC | diaria anual
[mm]
2000 9.2 199 | 12.2 | 280 | 24.2 | 214 | 127 | 7.2 | 439 | 54 | 10.3 | 16.6 43.9
2001 236 | 159 | 278 | 104 | 10.1 | 6.8 3.2 6.3 | 244 | 219 | 26.6 | 26.2 27.8
2002 138 | 58 | 143 | 354 | 26.8 | 7.2 8.6 7.9 6.3 | 64.8 | 27.1 | 38.2 64.8
2003 13.2 | 284 | 27.2 | 299 | 11.8 | 13.2 | 8.2 3.1 | 455 | 13.7 | 72.0 | 244 72.0
2004 156 | 380 | 54 309 | 123 | 41 | 127 | 1.7 | 228 | 73 | 280 | 171 38.0
2005 18.1 | 47.6 | 32.7 | 224 | 229 | 16.8 | 5.6 3.7 1.8 | 47.7 | 83 | 51.8 51.8
Promedio | 15.58 | 25.93 | 19.93 | 26.17 | 18.02 | 11.58 | 8.50 | 4.98 |24.12 | 26.80 | 28.72 | 29.05 49.72

Fuente: Modificado de (Instituto Nacional de Meteorologia e Hidrologia, 2017)

Con los valores de precipitacibn maxima diaria anual promedio para el escenario actual se realiz6

un IDW con ayuda de ArcGIS 10.5, resultado de esto se muestra en la siguiente ilustracion:

Autor: Stalin Jiménez
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llustracion 30 IDW del valor del promedio de precipitacion méxima diaria anual (2000-2005).
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Los valores de precipitacién maxima diaria anual promedio para el escenario futuro, se obtuvieron
mediante un nuevo proceso de downscaling estadistico realizado para los valores de
precipitacion maxima diaria anual del registro histérico y futuro del modelo ENSAMBLE RCP8.5,

este proceso se resume en los siguientes pasos:

1- Obtencién de los raster con la precipitacion maxima diaria anual, tanto del registro histérico
(2000-2005) como futuro (2025-2035) del modelo Ensamble RCP 8.5

2- Promediar los 6 raster para el registro historico.

3- Promediar los 11 raster para el registro futuro.

4- Obtener el factor de cambio o delta entre los promedios (Futuro-Histérico).

5- Afadir el factor de cambio al raster IDW del valor del promedio de precipitacion maxima
diaria anual (2000-2005).

Para desarrollar estos pasos se utilizé RStudio 1.0.143, el script de este proceso se encuentra
en el Anexo 5. El resultado se muestra en la siguiente ilustracién, la que si comparamos con el
promedio de precipitacion maxima diaria anual para el escenario futuro podemos encontrar que
no existe un cambio significativo en este valor al momento de implementar la metodologia de

Mora-Vahrson, al menos en sus valores maximos y minimos
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llustracion 31 Promedio de precipitacion maxima diaria anual (2025-2035).
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Con esto se consiguié todos los datos para iniciar con el procesamiento de datos para la
evaluacion de deslizamientos segun Mora-Vahrson, para lo cual con ayuda de RStudio 1.0.143
se procedi6 a asignar los siguientes valores a los rasters de los parametros, segun se indica a

continuacion:

4.2.1.2.1 Pardmetro de susceptibilidad litoldgica.

Para la ponderacion del factor litoldgico se tomé en cuenta la categorizacion realizada por Mora
— Vahrson (1993) y se la relacion6é con las formaciones geoldgicas detalladas raster de
clasificaciéon litolégica. Este factor requiere una valoracion del profesional para ubicarlo y
categorizarlo de la mejor forma posible dentro de las descripciones del cuadro referencial, por lo
que se baso6 en estudios previos en Ecuador para asignar un valor al parametro de susceptibilidad
litolégica, tal y como se muestra a continuacion:

Tabla 26 Parametro de susceptibilidad litolégica para la subcuenca.

Formacion Litologia Valor en raster | SL

Depdsitos aluviales Arenas, limos, arcillas y conglomerados 1 5

Formacion Tarqui | Tobasy aglomerados (daciticos, rioliticos y andesiticos) 2 3
caolinizados, con bajo porcentaje de lava
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Depositos Depositos superficiales indiferenciados 3 3

superficiales

Depdsitos Till, tillita. Depdsitos pobremente clasificados con 4 4
glaciares ausencia de estratificacion y ordenamiento interno, con

fragmentos de tamaio bloque empastados en matriz de

grano fino
Depdsitos de Mezcla heterogénea de materiales finos y fragmentos 5 4
ladera (coluvial) angulares rocosos, con ausencia de estratificaciéon y

estructuras de ordenamiento interno

Otros Otros 6 NA
Depésitos aluviales | Limos, arcillas, arenas, gravas y bloques en proporciones 7 5
(cono de variables
deyeccion)
Depdsitos fluvio Bloques y gravas en matriz de grano fino, con 8 5
glaciares ocasionales niveles de arenas
No aplica No aplica 9 NA
Formacion Celica Tobas andesiticas verdes muy meteorizadas y lavas 10 4

andesiticas a andesito-basalticas

Depdsitos coluvio Limos, arcillas, arenas, gravas y bloques 11 5
aluviales
Depdsitos aluviales Conglomerado, limo arenoso, arcilla limosa 12 5
(terrazas)
Depdsitos aluviales Limos y arcillas (predominantes en la zona distal) y 13 5
(abanico aluvial) arenas, gravas y bloques (predominantes en la zona

apical), en proporciones variables y con acusados

Formacién Turi Conglomerados andesiticos gruesos y brechosos, con 14 3
intercalaciones de areniscas y limolitas tobaceas;

escasamente litificados y consolidados

Formacion Santa Alternancia de arcillas rojas con areniscas y 15 3
Rosa conglomerados
Formacion Limolitas, lutitas y areniscas de grano fino 16 2
Mangan interestratificadas; lutitas con vetas de carbdn;

areniscas de grano grueso y conglomeraticas

Depdsitos de Mezcla heterogénea de materiales finos y fragmentos 17 5

ladera (derrumbe) angulares rocosos de muy diverso tamafio
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Fuente: Adaptado de (IEE & MAGAP, 2013a), (IEE & MAGAP, 2013b),(Instituto Nicaragiense

de Estudios Territoriales et al., 2005) y (Mora & Vahrson, 1993)

4.2.1.2.2 Parametro de humedad del suelo.

Para asignarle el valor a este parametro se utilizé los raster con el clima actual y clima futuro, y

se les asigno el valor de SH segun la clasificacion de Mora-Vahrson mostrado en las siguientes

tablas:

Tabla 27 Parametro de humedad de suelo para la subcuenca.

Para la precipitacion en cada uno de los meses del afio:

Precipitacion mensual [mm/mes]

Valor en raster

Valor asignado

<125 0
125-250 1
>250 2

Para la suma del valor asignado de todos los meses del afio:

Valor acumulado del valor asignado Factor SH
0-4 1
5-9 2
10-14 3
15-19 4
20-24 5

Fuente: Adaptado de (Mora & Vahrson, 1992)

Como resultado de implementar este parametro para dos escenarios climaticos, se obtendran dos rasters
con la determinacién de amenaza de deslizamientos.

4.2.1.2.3 Pardmetro de pendiente del terreno.

A este parametro, se le asignaron los siguientes valores:

Tabla 28 Parametro de pendiente para la subcuenca.

Pendiente [grados] Valor en raster | Factor SP
0-4.29 0
4.30-9.93 1
9.94-16.70 2
16.71-26.57 3
26.58 -38.66 4
>38.66 5

Fuente: Adaptado de (Mora & Vahrson, 1992)
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4.2.1.2.4 Pardmetro de lluvias.

Al contar ya con los raster de precipitacion méxima diaria anual promedio, tanto para clima actual
como para clima futuro, simplemente se procedié a asignarles los siguientes valores:

Tabla 29 Parametro de lluvias para la subcuenca.

Precipitacion maxima diaria anual promedio [mm] Factor DLL
<50 1
50-90 2
90-130 3
130-175 4
>175 5

Fuente: Adaptado de (Mora & Vahrson, 1992)

4.2.1.2.5 Pardametro de sismicidad.

Para este parametro se vio la necesidad de convertir el “factor z” a un valor de aceleracion PGA,
esto lo logramos multiplicando el valor de z por el valor de la aceleracién de la gravedad tal y
como especifica el documento del Codigo Organico De La Construccién de 2011.(Universidad
San Francisco de Quito, 2011)

Tabla 30 Parametro de sismos para la subcuenca.

Aceleracién pico Valor factor
Cadigo Valor en raster | en latierra PGA DS
[¢] ’
] 1 2.943 0.30 4
1] 2 2.452 0.25 3

Fuente: Adaptado de (Mora & Vahrson, 1992) y (Universidad San Francisco de Quito, 2011)

Una vez asignados todos estos valores se obtuvo los datos necesarios para aplicar la Ecuacion
10 obteniendo la evaluacién del grado de amenaza a deslizamientos, esto se ve resumido en la

siguientes ilustraciones:
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llustracion 32 Parametros evaluados por Mora-Vahrson Escenario Actual
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llustracion 33 Grado de amenaza a deslizamiento segun Mora-Vahrson Escenario

Actual
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llustracion 34 Parametros evaluados por Mora-Vahrson Escenario Futuro

Parametros evaluados por Mora-Vahrson Escenario Futuro
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llustracion 35 Grado de amenaza a deslizamiento segin Mora-Vahrson Escenario

Futuro
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Si examinamos los parametros evaluados por Mora-Vahrson, podemos apreciar un cambio en
los valores de los parametros de humedad de suelo y disparo por lluvia, esto debido a que los
escenarios climaticos presentan diferentes valores de precipitacion, sin embargo, este aumento
NO representa un aumento del grado de amenaza de deslizamiento, al menos de manera
significativa entre los escenarios actual y futuro, ya que el valor de la amenaza de deslizamiento

predominante en ambos escenarios es de grado 3, es decir, de un grado de amenaza moderado.

Esto se ve claramente reflejado en la tabla mostrada a continuacion, en la que se realizé una
comparacion del area que ocupa cada uno de los grados de amenaza de los dos escenarios

evaluados.

Tabla 31 Andlisis del grado de amenaza de la subcuenca.

A Escenario
Valor en raster Grado de amenaza
Actual | Futuro
1 0.63% | 0.64% Muy bajo
2 28.49% | 12.80% Bajo
3 70.88% | 86.44% Moderado
4 0.00% | 0.11% Mediano

Los demés parametros (Litologia, pendiente y sismos), no se ven alterados al compararse entre

los escenarios climéticos, ya que los mismos no depende del clima y por ende no varian.
Este proceso se encuentra automatizado en el script ejecutable disponible en el Anexo 6.

4.2.1.3  Evolucion de la oferta hidrica en un contexto de cambio climdtico

Utilizando el programa RStudio 1.0.143 se procesaron los raster de los escenarios de
precipitacion y temperatura tanto actual como futura, se calculd la oferta hidrica de la cuenca
como el caudal medio mensual y caudal medio anual dentro de la subcuenca empleando la

Ecuacién 11y Ecuacion 12. Los resultados de este proceso se muestran en las siguientes tablas:

Tabla 32 Oferta hidrica de la subcuenca expresada en m3/S

Mes Oferta Hidrica [m3/s] Variacién [m?/s]
Actual Futura

Enero 3.79 241 -1.38
Febrero 8.42 8.74 0.32
Marzo 11.31 8.54 -2.77
Abril 13.26 11.82 -1.44
Mayo 12.63 8.96 -3.67
Junio 9.68 6.90 -2.79
Julio 5.39 2.72 -2.67
Agosto 3.56 1.42 -2.14
Septiembre 6.56 4.26 -2.29
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Octubre 4.46 2.20 -2.26
Noviembre 6.65 5.23 -1.42
Diciembre 8.04 8.19 0.15
ANUAL 7.81 5.95 -1.86

Como se puede observar la oferta hidrica que se presentaria en el escenario climatico futuro es
menor que oferta hidrica que se presentaria en el escenario climatico actual, esto se cumple en
los valores promedios tanto anual como mensual, excepto en los meses de febrero y diciembre
donde la oferta hidrica del escenario futuro supera a la oferta hidrica del escenario actual. Sin
embargo, con fines practicos para el presente estudio se realizd la estimacion de la oferta hidrica
media anual sobre el terreno, cuyos resultados podemos observar en la llustracién 36. Para la
conversion de unidades se utilizé la siguiente ecuacion, en ddénde cabe recordar que la

mm l

precipitacion mensual expresada en ————es igual a — :
me*xmes mesmes

Ecuacion 31 Cambio de unidades [mm a m"3/s]

1 mes 1dia 1h Val m3
* * =
# de dias del mes 24h 3600s alor|

!
Valor [— —]
m mes S

o ] * Area de la zona[m?]

Como se puede observar en la Ecuacion 31, se utiliza el nimero de dias del mes a evaluar, es
decir, si el mes a evaluar es febrero, el nimero de dias del mes se toma como 28 dias, si el mes

a evaluar es enero, el nimero de dias del mes se toma como 30 dias.

llustracion 36 Oferta hidrica de la subcuenca [mm]

Oferta hidrica [mm]
Actual
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La llustracion 36 muestra como se presenta una disminucion de la oferta hidrica entre los
escenarios actual y futuro, y su distribucién geogréfica, lo cual nos facilita la valoracion del indice
de exposicion a realizarse posteriormente. Con el fin de apreciar con mayor claridad esta
variacion se obtuvieron los promedios de la oferta hidrica, tanto para el escenario actual como
para el escenario futuro, siendo los valores de 62.83mm y 47.74mm para los escenarios antes
mencionados respectivamente. Todo este proceso se encuentra automatizado en el script

presente en el Anexo 7.

4.2.1.4  Estimacion de sequia temporal mediante un balance de suelos.

Al aplicar este método dentro de la subcuenca del Machangara, se conté con los shapefiles de
cobertura vegetal y textura de suelo a escala 1:50000, raster de temperatura media y
precipitacion con un tamafio de pixel de 50 metros para el periodo 2025-2035 obtenido del
proceso anterior de downscaling, ademas de los raster de pendiente obtenidos del modelo digital
de terreno con un tamario de pixel de 50 metros (SNI, 2017). Como un paso antes de la aplicacién
del método se procedioé a normalizar todos los archivos de informacion geogréfica a tipo raster

con una resolucién de pixel de 50m.

4.2.1.4.1 Fraccion de lluvia interceptada por el follaje

En base al mapa de cobertura vegetal, se asigné el valor del porcentaje de la lluvia mensual que

es retenida en el follaje de acuerdo a los siguientes valores:

Tabla 33 Valores de Cfo asignados a raster de cobertura vegetal

VALUE DESCRIPCIO Cfo
1 BOSQUE NATURAL 0.2
2 MAIZ 0.12
3 70% MAIZ / 30% BOSQUE PLANTADO 0.12
4 NIEVE Y HIELO NA
5 PASTO CULTIVADO 0.12
6 PARAMO 0.16
7 AREA URBANA NA
8 70% VEGETACION ARBUSTIVA / 30% PASTO CULTIVADO | 0.12
9 CUERPO DE AGUA NATURAL NA

en base a (Schosinsky, 2006) y (Yaguache Ordofiez et al., 2014)

Utilizando el raster resultante de este proceso y los raster de precipitacion, se obtuvo la retencion

de lluvia en el follaje, segun la Ecuacion 13.

4.2.1.4.2 Infiltracion.

En base al mapa de textura de suelo, se asignoé el valor de permeabilidad del suelo saturado de

acuerdo a los siguientes valores:
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Ecuacion 32 Valores de fc asignados a raster de textura de suelo

VALUE TEXTURA fc
1 FINA 36
2 MEDIA 312
3 MODERADAMENTE GRUESA | 600
4 NO APLICABLE NA

en base a (FAO, s/f-b, s/f-a)

De la misma manera, se aplicé los siguientes valores para la fraccion que infiltra por efecto de
pendiente y la fraccion que infiltra por efecto de cobertura vegetal, es decir, los valores de kp y
kv respectivamente:

Ecuacion 33 Valores de kp asignados a raster de pendientes

Pendiente % kp
0 0.02 |0.312903
0.02 | 0.06 0,30
0.06 | 0.3 |0.254839
03 | 04 0,20

0.4 1 ]0.184783
1 2 0,15
2 7 0,10
> 7 0,06

en base a (Schosinsky & Losilla, 1999)

Ecuacion 34 Valores de kv asignados a raster de cobertura vegetal

VALUE DESCRIPCIO kv
1 BOSQUE NATURAL 0.2
2 MAIZ 0.1
3 70% MAIZ / 30% BOSQUE PLANTADO 0.1
4 NIEVE Y HIELO NA
5 PASTO CULTIVADO 0.09
6 PARAMO 0.18
7 AREA URBANA NA
8 70% VEGETACION ARBUSTIVA / 30% PASTO CULTIVADO 0.16
9 CUERPO DE AGUA NATURAL NA

en base a (Schosinsky, 2006) y (Yaguache Ordofiez et al., 2014)

Como se describio en el apartado de metodologia especifica, se necesita realizar el cambio de
unidades de porcentaje por peso de suelo seco a porcentaje por volumen, por lo que se

emplearon los siguientes valores:
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Ecuacion 35 Conversion de unidades [% por volumen] para raster de textura de suelo

Porcentaje por peso de Densidad Porcentaje por volumen
VALUE TEXTURA suelo seco aparente

PMP [%] cclw] | (8/emn3) PMP [%] cC [%]

FINA 16 32 1.275 20.4 40.8
2 MEDIA 10 22 1.425 14.25 31.35

MODERADAMENTE
3 GRUESA 6 14 1.5 9 21
4 NO APLICABLE NA NA NA NA NA

en base a (Grassi, 1976)

4.2.1.4.3 Profundidad de raices segtin cobertura vegetal.

Uno de los valores necesarios para aplicar la presente metodologia es la profundidad de raices,

por lo que en el rster de cobertura vegetal se asignaron los siguientes valores:

Ecuacion 36 Profundidad de las raices para raster de cobertura vegetal

VALUE DESCRIPCIO mm
1 BOSQUE NATURAL 2000
2 MAIZ 450
3 70% MAIZ / 30% BOSQUE PLANTADO 450
4 NIEVE Y HIELO NA
5 PASTO CULTIVADO 500
6 PARAMO 800
7 AREA URBANA NA
8 70% VEGETACION ARBUSTIVA / 30% PASTO CULTIVADO 1500
9 CUERPO DE AGUA NATURAL NA

Fuente: Modificado de (Yaguache Ordofiez et al., 2014) y (Molina, 2010)

4.2.1.4.4 Estimacion de la humedad inicial en un mes seleccionado

Para esto debemos considerar que se trabaja con informacion geografica, por lo que el resultado
del promedio de la subcuenca puede que no se presente de igual forma en areas especificas
dentro de la misma. Por este motivo no se puede emplear el criterio que establece esta
metodologia de forma directa, por lo que se empleé un método de iteraciones en el que se le
asigné a la humedad en el suelo al inicio de mes de abril igual a la capacidad de campo calculada
en los apartados anteriores. Se asigné un niumero de iteraciones igual a 50 repeticiones, ya que
con este nimero de repeticiones se encontraba una variacién o error en el tercer decimal del

valor iterado.

4.2.1.4.5 Presentacion de resultados:
Una vez asignados los valores ya mencionados y aplicando el procedimiento descrito por
(Schosinsky, 2006), se obtuvo los resultados de sequia tanto para el escenario climatico actual

como futuro. En las siguientes tablas se presentan los valores promedio de la subcuenca:

-111-
Autor: Stalin Jiménez



oS vw&‘:wmn bossooms

Tabla 34 Valores promedio de los valores del método de Schosinsky de la subcuenca para el clima actual

Variable MES

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
P 72.2| 102.5| 133.1| 143.0| 137.5| 102.3| 69.2| 51.6| 85.4| 80.8| 99.6| 113.4
T 11.1| 109| 10.8| 10.7| 10.6 9.7 9.5 9.2 9.9| 11.0| 11.2| 11.2
Ret 11.3| 16.1| 20.6| 22.2| 21.7| 16.4| 11.2 8.7| 13.2| 12.4| 153| 17.4
Pi 56.1| 79.3| 101.6| 109.3| 107.7| 81.7| 55.6| 42.0| 65.1| 60.9| 753| 85.1
ESC 6.3 9.3| 12.5| 13.2| 11.2 7.6 4.9 3.2 8.2 7.8 9.6| 11.5
ETP 449| 46.3| 46.7| 44.2| 41.1| 319| 29.6| 259| 38.0| 47.8| 51.3| 52.7
HSi 207.9| 207.8 | 207.9| 207.9| 208.0 | 208.1 | 208.1 | 208.0 | 207.9 | 207.9 | 207.9| 207.9
C1 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0
c2 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 1.0 1.0 0.9 0.9 0.9 0.9
HD 155.7| 178.8 | 201.2| 209.0 | 207.4 | 181.5| 155.4| 141.7 | 164.7 | 160.6 | 174.9 | 184.8
ETR 358| 34.0| 33.5| 31.6| 29.3| 23.0| 229| 21.2| 275| 36.6| 38.7| 38.8
HSf 207.8 | 207.9| 207.9| 208.0| 208.1| 208.1 | 208.0 | 207.9| 207.9| 207.9 | 207.9| 207.9
DCC 28.1| 28.0| 28.0| 27.9| 27.8| 27.8| 279| 28.0| 28.0| 28.0| 28.0| 28.0

Tabla 35 Valores promedio de los valores del método de Schosinsky de la subcuenca para el clima futuro

Variable MES

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
P 85.4| 133.2| 144.5| 164.2| 138.7 | 100.5| 72.3| 51.2| 93.0| 77.5| 112.6| 143.8
T 13.5| 13.1| 13.3| 13.0| 13.1| 119| 12.,5| 121 12.5| 12.8| 13.1| 133
Ret 13.4| 20.8| 22.4| 255| 21.9| 16.1| 11.7 8.6| 14.4| 11.9| 173| 221
Pi 66.2 | 102.5| 110.4| 125.4| 108.7| 80.3| 579| 41.7| 70.7| 58.6| 85.2| 108.1
ESC 75| 122 13.5| 153]| 11.2 7.4 5.2 3.2 8.9 74| 109| 144
ETP 68.7| 75.6| 81.4| 78.1| 725| 51.9| 53.3| 41.7| 63.5| 62.0| 75.5| 829
HSi 203.6| 203.1| 203.6 | 203.7 | 203.9| 203.9 | 203.9| 203.4 | 202.7 | 203.2 | 202.9| 203.1
Cc1 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0
c2 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 1.0 0.9 0.9 0.9 0.9
HD 161.6 | 197.3 | 205.7 | 220.8 | 204.4 | 176.0| 153.5| 136.9| 165.2 | 153.5| 179.8 | 203.0
ETR 58.1| 58.7| 63.3| 59.3| 57.3| 415| 46.1| 37.6| 50.3| 50.8| 60.2| 63.9
HSf 203.1| 203.6 | 203.7 | 203.9| 203.9| 203.9 | 203.4| 202.7 | 203.2 | 202.9 | 203.1| 203.6
DCC 32.8| 32.3| 32.2| 32.0| 32.0| 32.1| 32.5| 33.2| 32.7| 33.0| 32.8| 323

A continuacion, se realiza un listado con los conceptos de las variables utilizadas en la Tabla 34
y Tabla 35:

Autor: Stalin Jiménez
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Tabla 36 Concepto de variables de la metodologia

Variable P T Ret Pi ESC
Concepto | Precipitacion Temperatura | Retencion de lluvia Precipitacion que | Escorrentia
mensual media infiltra superficial
mensual
Variable ETP HSi C1l Cc2 HD
Concepto | Evapotranspiraciéon | Humedad de | Factor de ETP o | Factor de ETP o | Humedad
potencial suelo inicial Coeficiente de | Coeficiente de | disponible
humedad méaximo, sin | humedad minimo
considerar la | considerando
evapotranspiracion evapotranspiracion
Variable ETR HSf DCC

Concepto | Evapotranspiracion | Humedad de | Déficit de capacidad
real suelo final de campo

Como se puede observar en la Tabla 34 y Tabla 35, existe un incremento en el valor promedio
en el valor de déficit de campo en la subcuenca del Machangara, lo que se traduce como un

aumento de la sequia entre los escenarios climaticos actual y futuro.

Con estos datos se procedio a aplicar los criterios de déficit de campo, para determinar el grado
de amenaza frente a sequias de acuerdo a la duracion temporal de la presencia de déficit de

campo, estos criterios se establecen en la Tabla 21, la cual se repite a continuacion:

Duracion de déficit de capacidad de campo Grado de amenaza | Valor en raster
>= 3 mese Alta 3
2 meses Media 2
1 mes Baja 1
No hay presencia de déficit de capacidad de campo | Nula 0

Los resultados de aplicar estos criterios de evaluacién se pueden observar en la llustracion 37 e
llustracién 38, en las que se puede apreciar de manera clara un aumento en el grado de amenaza
frente a la sequia, tomando como base el déficit de capacidad de campo tomando en cuenta
tanto las caracteristicas climéticas de los escenarios actual y futuro, como las caracteristicas del

terreno presente dentro de la zona de estudio.

Sin embargo, para una mayor facilidad de andlisis de resultados, en la Tabla 37 se puede
apreciar el aumento del grado de amenaza frente a sequias dentro de la subcuenca, por lo que
en teoria, zonas que antes no presentaban un grado amenaza frente a sequias se ha reducido
cerca de un 16.5%, y las zonas que presentaban grados de amenaza baja, media y alta han
aumentado un valor de 7.3%, 2.4% y 6.7% respectivamente, esto entre los escenarios climaticos

actual y futuro.
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Tabla 37 Variacion en el grado de amenaza frente a sequias dentro de la subcuenca

Autor: Stalin Jiménez

Grado de amenaza | Valor % Porcentaje del area de la subcuenca Variacion
en Clima actual Clima Futuro
raster
Nula 0 77.37% 60.81% -16.56%
Baja 1 1.70% 9.07% 7.37%
Media 2 0.51% 2.97% 2.46%
Alta 3 20.42% 27.15% 6.73%
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llustracion 37 Grado de amenaza frente a sequias en escenario climatico actual llustracion 38 Grado de amenaza frente a sequias en escenario climatico futuro
Evaluacion de sequia en clima actual Evaluacion de sequia en clima futuro
9710000 ~ 3.0 9710000 3.0
9705000 25 9705000 ﬁ 25
2.0 20
700000 ~ 9700000
~1.5 - 15
9695000 ~ 9695000
~1.0 1.0
9690000 ~ 9690000
0.5 05
9685000 9685000
0.0 - 0.0
T T T T - T T T T -
710000 715000 720000 725000 710000 715000 720000 725000
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4.2.1.5 Estimacion de ocurrencia de heladas

Previo a la realizacion de la estimacion de ocurrencias de heladas a través del régimen de
heladas de Emberger se necesitan los datos temperatura media minima media mensual, tanto
del escenario climatico actual como del escenario climatico futuro, por lo que para el escenario
climatico actual se tomaron los datos meteorolégicos de temperatura media minima media
mensual de las estaciones de Chanlud, Labrado y Aeropuerto, estos datos se muestran en la
siguiente tabla:

Tabla 38 Datos obtenidos de las estaciones meteorolégicas Labrado, Chanlud y Aeropuerto de temperatura
minima diaria mensual

Estacion meteorolégica Labrado

5 Temperatura minima diaria mensual [°C] Temperatura
ANO media minima
ENE | FEB | MAR | ABRI | MAY | JUN | JUL | AGO | SEP | OCT | NOV | DIC | ultianual [°cl
2000 0 2 3 4 2 35 15 2.5 0.2 0.2 0.2 1.74
2001 0.1 1 0.3 0.2 0.3 0.3 1 0.3 0.3 0.4 0.42
2002 2 0.5 3 3 3 1.8 2.5 0.5 2 1.1 1.5 1.90
2003 15 1.8 1 2.5 2.5 1.8 0 1.4 0.5 15 2.2 1.2 1.49
2004 0.2 0.8 2.8 2.5 3.2 1 15 0 1 1.9 1.4 0.2 1.38
2005 2.2 3.5 4.2 4 2.5 1 0 0 1.4 1 0 13 1.76
Promedio | 1.20 | 1.27 | 2.22 | 2.53 | 258 | 1.32 | 142 | 0.62 | 1.14 | 1.17 | 0.98 | 0.88 1.45
Estacion meteoroldgica Chanlud
5 Temperatura minima diaria mensual [°C] Temperatura
ANO media minima

ENE | FEB | MAR | ABRI | MAY | JUN | JUL | AGO | SEP | OCT | NOV | DIC | myitianual [°C]

2000 0.00 | 0.20 | 1.00 | 0.10 | 1.00 | 1.60 -0.60 | 0.00 0.41
2001 1.00 2.50 | 2.00 | 2.50 | 0.00 | 0.50 | 0.20 | 1.50 | 0.50 | 1.00 1.17
2002 -4.20 | -4.50 | -4.40 -4.00 | -4.20 | -4.00 -4.22
2003 |-3.90| 5.40 0.50 | 0.00 | 2.50 | 0.10 | 2.60 1.03
2004 0.50 | 1.40 | 450 | 3.00 | 3.60 | 4.40 | 1.00 | 0.00 | 1.80 | 3.00 | 2.80 | 2.00 2.33
2005 1.00 | 2.00 | 3.00 | 3.00 | 1.00 | 0.70 | 0.50 | 0.10 | 2.40 | 4.00 | 6.20 2.17
Promedio | -0.28 | 2.25 | 2.75 | 2.03 | 2.03 | 0.50 |-0.63 | -0.72 | 1.43 | 1.20 | 0.88 | 0.15 0.48
Estacion meteorolégica Aeropuerto
5 Temperatura minima diaria mensual [°C] Temperatura
ANO media minima
ENE | FEB | MAR | ABRI | MAY | JUN | JUL | AGO | SEP | OCT | NOV | DIC | nultianual [°cl
2000 70 |10.0| 7.4 9.0 8.0 7.0 3.8 6.0 5.0 5.0 2.0 4.5 6.2
2001 9.2 7.2 8.4 8.5 8.2 5.4 4.6 5.0 6.8 7.0 5.0 7.8 6.9
2002 88 | 84 | 101 | 7.8 70 | 40 | 80 | 40 | 37| 6.2 | 70 | 9.8 7.1
2003 6.8 | 11.0| 7.8 8.2 10.6 | 6.2 3.0 4.2 50 | 48 3.7 6.1 6.5
2004 30 | 95 | 11.1 | 84 76 | 6.0 | 52 | 27 | 56 | 6.7 | 51 | 3.9 6.2
2005 50 | 84 | 104 7.8 4.0 5.6 3.0 3.9 6.6 7.7 0.0 5.6 5.7
Promedio | 6.63 | 9.08 | 9.20 | 8.28 | 7.57 | 5.70 | 4.60 | 4.30 | 5.45 | 6.23 | 3.80 | 6.28 6.43
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Para obtener los valores de temperatura media minima media mensual para el escenario

climatico futuro, se implement6 un proceso de downscaling a través del método delta para las

estaciones, el principio es el mismo que el explicado anteriormente, es decir, primero se obtiene

un factor de variacion o delta entre el promedio de los datos histéricos y el promedio de los datos

futuros de modelo Ensamble RCP8.5, y luego este valor se le afiade a los valores observados

en las estaciones meteorolégicas, por lo que en este caso se obtendra un resultado en forma de

series de datos y ya no un archivo raster como es el caso anterior. Todo este procedimiento se

puede encontrar en el script ejecutable disponible en el Anexo 9.

Resultado de este procedimiento se puede observar en la siguiente tabla:

Tabla 39 Temperatura media minima mensual multianual [°C] en los escenarios climaticos actual y futuro.

Clima Actual Clima Futuro
Mes | Aeropuerto Chanlud Labrado Aeropuerto Chanlud Labrado
1 6.63 -0.28 1.20 9.09 2.13 3.61
2 9.08 2.25 1.27 11.59 4.74 3.75
3 9.20 2.75 2.22 11.70 5.17 4.64
4 8.28 2.03 2.53 10.73 4.45 4.96
5 7.57 2.03 2.58 9.77 4.22 4.76
6 5.70 0.50 1.32 7.66 2.44 3.26
7 4.60 -0.63 1.42 8.34 3.14 5.18
8 4.30 -0.72 0.62 7.54 2.51 3.86
9 5.45 1.43 1.14 8.00 4.00 3.71
10 6.23 1.20 1.17 8.05 2.96 2.93
11 3.80 0.88 0.98 5.46 2.54 2.63
12 6.28 0.15 0.88 7.89 1.67 241

Ahora con todos los datos disponibles, se procedié a obtener la ecuacioén lineal con los datos de

temperatura media minima multianual del escenario presente y los datos de elevacion para cada

una de las estacione meteorolégicas, resultado de esto se puede observar en la siguiente

ilustracion:

Autor: Stalin Jiménez
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llustracion 39 Obtencion de la ecuacion del gradiente térmico

Temperatura media minima multianual [°C]
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Elevacion [m.s.n.m]

Cabe destacar que los valores de la elevacién correspondientes a cada una de las estaciones
meteorolégicas se obtuvo a partir del modelo digital de elevaciones obtenidos de (SNI, 2017),
estos valores obtenidos se muestran a continuacion:

Tabla 40 Valores de elevacion y temperatura media minima multianual correspondientes a las estaciones
meteoroldgicas de la subcuenca.

Estacion Elevacion [m.s.n.m.] Temperatura media minima multianual [°C]
Chanlud 3562.72 0.48
Labrado 3477.35 1.45

Aeropuerto 2525.33 6.43

Como se observa en la llustracion 39, se obtiene una ecuacion lineal de la forma y = mx + b,
con un coeficiente de determinacion cercano a 1, por lo que la ecuacion de la recta posee una
muy buena bondad de ajuste, es decir, el modelo se ajusta casi de manera perfecta al relacionar
los valores de temperatura media minima multianual con los valores de elevacién de las

estaciones meteoroldgicas.

Ahora se procedio a extrapolar los datos de temperatura minina mensual multianual, para esto
se emplea la ecuacién (y —y;) = m(x — x;) , donde los valores de x corresponde a los valores
de elevacion y los valores de y a los valores de la temperatura media minima mensual multianual
determinada para cada uno de los valores de celda del raster de la zona de estudio, en este

caso, de la subcuenca. Despejando el valor de y de la ecuacién obtenemos:
y=mlx—x)+y

Donde:
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y es el valor de la temperatura media minima mensual multianual de cada una de las celdas del

raster de la zona de estudio.

m es el valor de la pendiente, la cual se obtiene de la ecuacion lineal de gradiente térmico.
x es el valor de elevacién de cada una de las celdas del raster de la zona de estudio.

x1 es el valor de la elevacion de la estacidn meteoroldgica seleccionada.

y1 es el valor de la temperatura media minima mensual multianual de la estacion meteoroldgica
seleccionada.

Ya que el valor del coeficiente de determinacion es cercano a 1, da igual la estacion
meteorolégica que seleccionemos, ya que, en teoria, cualquiera de las estaciones
meteorolégicas que seleccionemos presentara el mismo resultado final. Por lo que se seleccion6
a la estacion de Labrado como estacion base para realizar la extrapolacion de datos. Obteniendo

los siguientes resultados para cada uno de los meses de los escenarios tanto actual como futuro.

Como se observa en la llustracion 40 e llustracién 41, en las que se presentan los resultados de
la temperatura media minima mensual multianual, existe un incremento en su valor al contrastar
los escenarios climéticos tanto actual como futuro, lo que se traduce como una disminucion en
la ocurrencia de heladas segun la valoracién de Emberger, este aspecto de la clasificacion de
heladas seguin Emberger se analiza a continuacion y se presentan en la llustracion 42 e
llustracién 43.

-119 -
Autor: Stalin Jiménez



llustracion 40 Temperatura minima media mensual multianual Clima Actual
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llustracion 41 Temperatura minima media mensual multianual Clima Futuro
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llustracion 42 Regimenes de Heladas segin Emberger para clima actual llustracion 43 Regimenes de Heladas segin Emberger para clima futuro
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Los valores presentados en la llustracion 42 e llustracion 43, corresponden a los valores

presentados en la siguiente tabla:

Tabla 41 Valores asignados al raster de temperatura media minima mensual multianual para escenarios
actual y futuro.

Periodo de Heladas Rango Valor en raster
Periodo de heladas seguras t<0°C 3
Periodo de heladas muy probables 0°C<t<3°C 2
Periodo de heladas probables 3°Ct<7°C 1
Periodo libre de heladas t>7°C 0

Con fines de implementar la evaluacién de heladas segun el régimen de Emberger en el presente
estudio, se obtuvo un raster final en el cual se contempla el maximo valor que se puede presentar
sobre el terreno, ya que, a diferencia de la evaluacién de sequias no se evalla sobre la duracion
del riesgo, si no, sobre la intensidad del mismo. Para aclarar este punto, cabe mencionar que el
rdster que se obtiene no es un raster correspondiente a un mes en especifico dentro del
escenario climatico a evaluar, sino que es, el maximo valor que se puede presentar sobre el
terreno, ejemplo de esto supongamos en la microcuenca alta de la zona de estudio se obtiene
un valor de 3 en el mes de enero, el cual seria un periodo de heladas seguras, sin embargo, en
el mismo mes en la microcuenca media no se presenta el valor de 3, si no de 2, es decir un
periodo de heladas muy probables, pero si presenta un valor de 3 en el mes de diciembre,
entonces el raster final presentaria un valor de 3 tanto para la microcuenca alta, como para la
microcuenca media considerando la mayor probabilidad de ocurrencia de heladas sobre la zona
de estudio independientemente del mes en el que se presentan las mismas, claro esta que, estos

resultados pueden coincidir en su totalidad con el raster de un mes en especifico.

Resultado de esto se puede observar en la llustracion 44 e llustracién 45, en las que se puede
apreciar de manera clara que existe una disminucion en los periodos con presencia de heladas,
lo que se traduce en una disminucion en el grado de amenaza de heladas entre los escenarios
climaticos actual y futuro. Esta variacion se puede apreciar en la siguiente tabla, en la que se
expresa en porcentaje el area correspondiente al régimen de periodo de heladas segun

Emberger.
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Tabla 42 Variacion del periodo de heladas segun Emberger dentro de la subcuenca

Porcentaje del area de la subcuenca
Valor en raster Periodo de Heladas
Actual Futuro
0 Periodo libre de heladas 0.00% 4.74%
1 Periodo de heladas probables 18.24% 25.36%
2 Periodo de heladas muy probables 24.55% 47.68%
3 Periodo de heladas seguras 57.21% 22.22%

Todo este proceso de estimacion de heladas segun régimen de Emberger se encuentra

automatizado en el script ejecutable descrito en el Anexo 10.
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llustracion 44 Regimenes de Heladas segun Emberger Clima Actual llustracion 45 Regimenes de Heladas segin Emberger Clima Futuro
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Clima Actual Clima Futuro
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4.2.2 Indicadores de Sensibilidad

Como habria de esperarse, una divisibn por cuencas no necesariamente coincide con una
division politico administrativa, tal y como es el caso de la subcuenca del Machangara. Debido a
gue para la elaboracion del presente trabajo se utilizé informacién a nivel parroquial, se ve
necesario realizar una seleccién de las parroquias a ser evaluadas, para lo que se utilizo el
criterio del area de la subcuenca que le corresponde a cada una de las parroquias presentes
dentro de la misma, despreciandose a aquellas cuya extension geografica sea minima. Para esto

se utilizé la informacién del SNI, y se procesaron los datos con ArcGIS 10.5, resumiéndose los

resultados en la siguiente tabla:

Tabla 43 Seleccion de las parroquias a ser evaluadas dentro de la subcuenca

Area de !a Area de la Area total de | Porcentaje de la
Parroquia parroquia cuenca ocupad.a la parroquia | parroquia dentro
dentro de la por la parroquia [kmA2] de la cuenca [%]
cuenca [kmA~2] [%]
CHIQUINTAD 92.58 28.45% 93.01 99.54%
CHECA (JIDCAY) 62.60 19.24% 62.71 99.83%
GUALLETURO 61.80 18.99% 299.76 20.62%
NAZON (CAB. EN
PAMPA DE 56.43 17.34% 86.81 65.00%
DOMINGUEZ)
SININCAY 17.72 5.44% 24.65 71.89%
SAYAUSI 11.42 3.51% 365.50 3.13%
CUENCA 9.00 2.77% 75.72 11.89%
OCTAVIO
PAEA(‘)CT{I(I?)ER(STA. 4.52 1.39% 20.73 21.80%
ROSA)
RICAURTE 4.03 1.24% 13.93 28.97%
SIDCAY 3.90 1.20% 16.73 23.30%
JERUSALEN 0.87 0.27% 63.57 1.37%
SAN ANTONIO 0.53 0.16% 348.05 0.15%
DELEG 0.03 0.01% 61.08 0.06%

Como se puede observar en la Tabla 43, se excluyen del presente andlisis (tanto de sensibilidad
como de capacidad adaptativa) a las parroquias de Jerusalén, San Antonio y Déleg, ya que las
mismas no presentan una extension geogréfica lo suficientemente representativa como para

indicar su presencia dentro de la subcuenca. Esto se puede verificar en la siguiente llustracion:
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llustracion 46 Parroquias presentes en la subcuenca del Machangara

Parroquias presentes en la subcuenca del Machangara
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Una vez determinadas las parroquias a ser evaluadas se procedi6 con la obtencion de los valores

de los indicadores de:

e Porcentaje de habitantes clasificados como pobres por necesidad basicas insatisfechas.

e Porcentaje de habitantes cuyas actividades dependen del clima (Agricultura, ganaderia, caza

y silvicultura).

e Porcentaje de habitantes cuyo abastecimiento de agua no proviene de red publica

e Densidad poblacional

Estos datos fueron extraidos directamente de (INEC, 2001), y se presentan en la siguiente tabla:
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Tabla 44 Resultado de los valores de sensibilidad de las parroquias presentes en la subcuenca

Porcentaje
Porcentaje de de
habitanjtes habitantes | Porcentaje de
clasificados cuyas habitantes
- Nombre de como pobres actividades cuyo. #de Area Densidad
Cdbdigo . dependen | abastecimiento . :
parroquia por ) habitantes | Km”2 | Poblacional
necesidad del_ clima de aguano
basicas (Agricultura, | proviene de
insatisfechas ganaderia, red publica
' cazay
silvicultura).
10150 CUENCA 22.33 3.2 4.21 278995 75.72 3684.63
10154 (%E(/ié) 67.46 53.04 44.66 2431 62.71 38.77
10155 CHIQUINTAD 63.56 30.73 36.23 3652 93.01 39.27
OCTAVIO
10159 CORDERO 82.81 79.14 41.76 1952 20.73 94.17
PALACIOS
10162 RICAURTE 41.69 13.05 11.35 12407 13.93 890.86
10165 SAYAUSI 74.69 27.83 36.12 5842 365.5 15.98
10166 SIDCAY 74.17 47.62 45.21 3170 16.73 189.44
10167 SININCAY 62.26 16.27 29.95 11181 24.65 453.61
30251 NAZON 89.08 75.02 57.78 2501 86.81 28.81
30354 | GUALLETURO 87.09 81.22 44.59 3468 299.76 11.57

Con ayuda de ArcGIS 10.5, se procedié a afadir esta tabla de valores en el shape de las

parroquias presentes dentro de la subcuenca del Machangara, las cuales se transformaron a

archivos raster para su posterior andlisis. El resultado de este procedimiento se puede observar

en las siguientes ilustraciones:

llustracion 47 Indicadores de sensibilidad
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4.2.3 Indicadores de Capacidad Adaptativa

Siguiendo el mismo procedimiento para los indicadores de sensibilidad, se obtuvieron los datos

para para los indicadores de capacidad adaptativa de (INEC, 2001):

e Porcentaje de habitantes que aporta al IESS (Instituto Ecuatoriano de Seguridad Social)

e Porcentaje de habitantes que saben leer y escribir.
Cuyos valores se resumen en la siguiente tabla:

Tabla 45 Resultado de los valores de sensibilidad de las parroquias presentes en la subcuenca

Cédigo Nombre d_e la Porcentaje de habitantes | Porcentaje de habitan_te_s que
parroquia gue aporta al IESS saben leer y escribir
10150 CUENCA 68.8084948 93.518
10154 CHECA (JIDCAY) 80.0829876 84.039
10155 CHIQUINTAD 82.6725404 88.938
10159 OCTAA(BA%?ORgERO 77.7777778 79.764
10162 RICAURTE 71.5065999 89.949
10165 SAYAUSI 74.9579832 86.477
10166 SIDCAY 86.3261944 84.795
10167 SININCAY 70.3663793 85.547
30251 NAZON 76.4705882 75.29
30354 GUALLETURO 50.8196721 74.452

Con ayuda de ArcGIS 10.5, se procedié a afadir esta tabla de valores en el shape de las
parroquias presentes dentro de la subcuenca del Machangara, las cuales se transformaron a
archivos raster para su posterior andlisis. El Resultado de este procedimiento se puede observar

en la siguiente ilustracién:

llustracion 48 Indicadores de capacidad adaptativa
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4.3 Estandarizacion de indices sobre indicadores

Este es el Ultimo paso para la estimacion de la vulnerabilidad de la zona de estudio, en este punto

se utilizé la Ecuacién 3, la cual se muestra a continuacion:

Valor observado del indicador — Mejor valor

Indlcesensibilidad/exposicién = Peor valor — Mejor valor

Valor observado del indicador — Mejor valor

Indlce(?apacidad de Adaptaciéon = Peor valor — Mejor valor

Tomando en cuenta esto determinaremos el mejor valor y el peor valor de cada uno de los

indicadores de exposicién, sensibilidad y capacidad adaptativa en los siguientes aparatados.

4.3.1 Indice de Exposicién.

Para establecer los criterios de mejor y peor valor se utilizaron los rangos de valoracion
establecidos por las metodologias utilizadas para la evaluaciéon de cada uno de los indicadores
de exposicidn, es decir se utiliza la metodologia de “comparacion” en caso de no existir estos
rangos, se valoraran segun la metodologia de “sentido comun”. Cabe destacar que, para el caso
del indice de exposicion se obtendra dos resultados correspondientes a los escenarios climéticos

actual y futuro. Esto se detalla a continuacién:

4.3.1.1 Indice de aridez de Hare y Ogallo.

Para el indice de aridez de Hare y Ogallo, se establecié al clima hiperarido como el peor valor
del indicador, ya que este valor no aparece en el escenario climatico actual a escala anual y en
general la subcuenca presenta un valor de clima himedo, y es por esta misma razén que
establecemos que es el mejor valor del indicador. Como se puede observar se utiliza la

metodologia de “Comparacién” para establecer los criterios de estandarizacién de los valores.

Tabla 46 Criterio de estandarizacion para el indice de aridez de Hare y Ogallo

Valor en raster | Clasificacion de zonas | Criterio de estandarizacion
5 Hiperérido Peor
4 Arido -
3 Semiérido -
2 Sub Himedo Seca -
1 De Clima Hiumedo Mejor

4.3.1.2 Método de Mora-Vahrson para determinacion de amenaza de deslizamientos

Para el método de Mora- Vahrson, se estableci6 al grado de amenaza de muy bajo como el mejor
valor del indicador y al grado de amenaza de muy alto se establece como el peor valor para el
indicador. Como se puede observar se utiliza la metodologia de “Sentido Comun” y

“Comparacion” para establecer los criterios de estandarizacion de los valores.
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Tabla 47 Criterio de estandarizacién para el método de Mora-Vahrson

Clase | Grado de amenaza | Criterio de estandarizacion

Muy bajo Mejor

Bajo -

Moderada -
Medio -
Alto -

o O | W N|

Muy alto Peor

4.3.1.3  Evolucion de la oferta hidrica en un contexto de cambio climdtico

En este indicador no se empled una categorizacion como tal, si no, se utilizé6 a los valores
obtenidos directamente de la oferta hidrica sobre el terreno para la determinacion de los valores
mejor y peor, para esto se calculé los mayores y peores valores de los raster resultantes de este
analisis, tanto del clima actual como del clima futuro, y se establece que al mayor valor de oferta
hidrica sobre el terreno se lo considere como el mejor valor y al menor valor de la oferte hidrica
sobre el terreno se lo considera como el peor valor. Como se puede observar se utiliza la

metodologia de “Sentido Comun” para establecer los criterios de estandarizacion de los valores.

Tabla 48 Criterio de estandarizacion para evolucion de oferta hidrica

Clima Actual Clima Futuro
Valor en raster | Criterio de estandarizacion | Valor en raster | Criterio de estandarizacion
92.23026 Mejor 78.40779 -
-2.241719 - -4.710274 Peor

4.3.1.4  Estimacion de sequia temporal mediante un balance de suelos

Para el indicador de estimacion de sequia temporal, se utilizé los criterios propuestos por la
misma metodologia y se establecio al valor del grado de amenaza muy bajo como el mejor valor
del indicador y al valor del grado de amenaza muy alto como el peor valor del indicador. Como
se puede observar se utiliza la metodologia de “Sentido Comun” y “Comparacién” para establecer

los criterios de estandarizacion de los valores.

Tabla 49 Criterio de estandarizacion para sequia temporal

Valor en raster | Grado de amenaza Criterio de

estandarizacion

0 Muy bajo Mejor
1 Bajo -
2 Moderado -
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3 Muy alto Peor

4.3.1.5 Estimacion de ocurrencia de heladas

Para el indicador de estimacion de ocurrencia de heladas, se utiliz6 los criterios propuestos por
la misma metodologia y se estableci6 al valor de periodo libre de heladas como el mejor valor
del indicador y al periodo de heladas seguras como el peor valor del indicador. Como se puede
observar se utiliza la metodologia de “Sentido Comun” y “Comparacion” para establecer los

criterios de estandarizacion de los valores.

Tabla 50 Criterio de estandarizacién para ocurrencia de heladas

Valor en raster Periodo de Heladas Criterio de

estandarizacion

Periodo libre de heladas Mejor

Periodo de heladas probables -

Periodo de heladas muy probables -

w| N[ | O

Periodo de heladas seguras Peor

Todo este proceso se encuentra detallado en el Anexo 11, y los resultados de los indices de
exposicién para cada uno de los indicadores y el indice de exposiciéon para los escenarios

climaticos actual y futuro se muestran en las siguientes ilustraciones:
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llustracion 49 indice de exposicion de cada indicador para escenario climatico llustracion 50 indice de exposicion de cada indicador para escenario climatico futuro
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llustracion 51 indice de exposicion de la subcuenca para escenario climatico actual  llustracion 52 indice de exposicion de la subcuenca para escenario climéatico futuro
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Como se puede apreciar en las anteriores ilustraciones, el indice de exposicién es el Gnico que
varia a escala temporal, a diferencia de los indicadores de sensibilidad y capacidad adaptativa,
esto se debe a que, principalmente los indicadores utilizados dentro del indice de exposicién
dependen de los valores climaticos establecidos en los escenarios tanto actual como futuro, esto
se lo realizo con la finalidad de realizar una comparacion de la variacion entre el indice de

vulnerabilidad del escenario actual y el indice de vulnerabilidad del escenario futuro.

4.3.2 indice de Sensibilidad.

Para determinar los valores de mejor y peor valor se utilizdé principalmente la metodolégica
conocida como “Sentido Comun”, es decir, estableciendo como mejor valor aquellos en los que
tedricamente no exista poblacién que se encuentre afectada por los riesgos que trae consigo el
cambio climatico. Teniendo esto en cuenta, se presenta los criterios de estandarizacién de los

indicadores en la siguiente tabla:

Tabla 51 Criterio de estandarizacién para indicadores de sensibilidad

Indicador Mejor Valor Peor Valor
Porcentaje de habitantes clasificados como pobres por 0 100
necesidad bésicas insatisfechas.

Porcentaje de habitantes cuyas actividades dependen del

. . . I 0 100
clima (Agricultura, ganaderia, caza y silvicultura).

Porcentaje de habitantes cuyo abastecimiento de agua no

. . 0 100
proviene de red publica

En el caso de densidad poblacional se utilizé un criterio de umbra basados en la metodologia de
“Sentido Comun”, es decir se tomo6 como el mejor valor a la densidad poblacional de la parroquia
dentro de la subcuenca con el menor nimero de habitantes por kildmetro cuadrado, y al peor
valor a la densidad poblacional de la parroquia dentro de la subcuenca con el mayor nimero de
habitantes por kilometro cuadrado, siendo los valores de 11.56 hab/km? y 3684.63 hab/km? los

valores seleccionados como mejor y peor respectivamente.

Todo este proceso se encuentra automatizado en el script disponible en el Anexo 12, cuyos

resultados se muestran en las siguientes ilustraciones:
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llustracion 53 indice de sensibilidad para cada indicador

indice de sensibilidad de cada indicador

Pobreza

Actividades

9710000

9705000

9700000

9695000

9650000

9685000

Abastecimiento agua

Densidad Poblacional

04

F02

0.0

T T T T
710000 715000 720000 725000

Autor: Stalin Jiménez

llustracién 54 indice de sensibilidad de la subcuenca

9710000

9705000

8700000

9695000

9690000

9685000

indice de Sensibilidad

0.45

0.40

035

030

025

T T T T
710000 715000 720000 725000
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4.3.3 Indice de Capacidad Adaptativa.

Para determinar los valores de mejor y peor valor se utilizé principalmente la metodoldgica
conocida como “Sentido Comun”, es decir, estableciendo como mejor valor aquellos en los que
tedricamente toda la poblacion se encuentra preparada frente a los riesgos que trae consigo el
cambio climatico. Teniendo esto en cuenta, se presenta los criterios de estandarizacion de los

indicadores en la siguiente tabla:

Tabla 52 Criterio de estandarizacion para indicadores de capacidad adaptativa

Indicador Mejor Valor Peor Valor

Porcentaje de habitantes que aporta al IESS (Instituto 100 0
Ecuatoriano de Seguridad Social)

Porcentaje de habitantes que saben leer y escribir. 100 0

Todo este proceso se encuentra automatizado en el script disponible en el Anexo 12, cuyos

resultados se muestran en las siguientes ilustraciones:

llustracion 55 indice de capacidad adaptativa para cada indicador

indice de capacidad adaptativa de cada indicador

IESS Alfabetismo 0.95
9710000 0.90
9705000 0.85
0.80

9700000
0.75
9695000 - 0.70
- 065

9690000
- 060
9685000 ~ 0.55
- 0.50

[ [ [ I _
710000 715000 720000 725000
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llustracion 56 indice de capacidad de la subcuenca

indice de Capacidad Adaptativa

9710000
0.85

9705000
0.80

9700000
0.75

9695000
- 0.70

9690000
9635000 - 0.65

T T T T
710000 715000 720000 725000

4.4 indice de vulnerabilidad de la subcuenca

Una vez obtenidos los indices de exposicién, sensibilidad y capacidad adaptativa, se procedié
con la obtencion del indice de vulnerabilidad, tanto para el escenario climatico actual como futuro.
Se decidié implementar esta comparacion para obtener una idea de la situacion que en teoria se
presenta dentro del escenario climatico actual y cémo este evoluciona influenciado

principalmente por el cambio climético en el escenario climatico futuro.

Para esto se implemento la Ecuacion 2, cuyos resultados se muestran en la siguiente ilustracion:
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llustracion 57 indice de vulnerabilidad de la subcuenca del Machangara

indice de Vulnerabilidad

Escenario Climatico Futuro

Escenario Cliético Actual

045
9710000

0.40
9705000 0.35
9700000 0.30
025

9695000
L 0 20
9690000 - 0.15
. < - 0.10

9685000 —
L 0 05

T T T T T T T
710000 715000 720000 725000

A simple viste se podria decir que existe un incremento del valor del indice de vulnerabilidad
entre los diferentes escenarios, sin embargo, para un mejor analisis se procede a establecer el
grado de vulnerabilidad de la subcuenca, tanto para el escenario climatico actual como futuro.

Resultado de este proceso se presenta en la siguiente ilustracion:
llustracion 58 Estimacion de vulnerabilidad de la subcuenca del Rio Machangara

Estimacion de Vulnerabilidad de la Subcuenca del Machangara

Escenario Climatico Actual Escenario Climatico Futuro 40
9710000 | _
o ‘#'f
9705000 — : 35
t 1
9700000 — k
- 3.0
9695000 —
9690000 — 2.5
9685000 —
-20
I I I I N
710000 715000 720000 725000
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Para facilitar aln mas la apreciacion de la variacion de la vulnerabilidad de la subcuenca en los
diferentes escenarios climaticos, se procedi6 a establecer los porcentajes del area

correspondiente a cada uno de los calificativos del indice de vulnerabilidad:

llustracion 59 Porcentaje de la superficie de la subcuenca segun el calificativo de vulnerabilidad

% de superficie de subcuenca

Valor del indice Calificativo

Actual Futuro
20 - <0.04 Muy Baja 0.002%
20.04 - <0.16 Baja 44.914% 35.874%
>0.16 - <0.36 Media 55.082% 62.385%
20.36 - <0.64 Alta 0.002% 1.741%
20.64 - <1 Muy alta
21 Extremo

Como se puede observar, el grado de vulnerabilidad predominante tanto para el escenario
climatico presente como futuro es medio, sin embargo, no puede negarse el aumento del
porcentaje de superficie con este calificativo de vulnerabilidad entre los escenarios climaticos. Es
por esto que podemos decir que, en general, el calificativo de vulnerabilidad presente en la
subcuenca del Machéngara no aumentara entre los escenarios climaticos, lo que si aumentara
sera la extensién geogréfica que ocupa cada uno de los calificativos del grado de amenaza, es
decir, que en zonas que actualmente presentan un grado de vulnerabilidad bajo, en el futuro
presentaran un grado de vulnerabilidad medio. Cabe destacar que el indice de vulnerabilidad
actual esta calculado para el periodo temporal correspondiente a los afios 2000-2005 y el indice
de vulnerabilidad futuro esta calculado para el periodo temporal correspondiente a los afios 2025-
2035, en los que se puede estimar un aumento de la vulnerabilidad a escala espacial el cual
puede mantenerse con una linea de tendencia ascendente, por lo que podemos asumir que,
dependiendo de los escenarios climaticos, el grado de vulnerabilidad frente al cambio climético

seguira ascendiendo conforme el transcurso del tiempo.

El valor de la vulnerabilidad estimado contempla solamente a la poblacién sensible dentro de la
subcuenca, sin embargo, se recomienda ampliar este enfoque a los sectores: econdémico,
ambiental y fisico, para lo cual, se requiere de levantamiento de la informacion necesaria para

realizar esta nueva valoracion.
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Capitulo 5 Conclusiones y Recomendaciones

El presente trabajo de investigacion tuvo como objetivo el desarrollo e implementacion de una
metodologia para la evaluacion de la vulnerabilidad de los riesgos frente al cambio climatico en
una cuenca de montafia, de lo que se puede concluir que:

La metodologia desarrollada es muy versatil ya que se puede adaptar a los diferentes enfoques
gue puede adoptar la amenaza frente al cambio climatico, es decir, enfoques sociales,
econdmicos, agroproductivos, entro otros, tanto de forma individual como de forma conjunta,
ademas de esto, la metodologia se puede adaptar a la informacion disponible dentro de la zona
de estudio y a los escenarios de cambio futuros como son cambio de uso de suelo, variacion

poblacional, entre otros.

La presente metodologia se encuentra fuertemente limitada a la fiabilidad y nivel de detalle de la
informacién geografica que se utilizd, ademas de las restricciones que se presentan de forma

intrinseca en cada método de valoracion de los indicadores.

El resultado presentado por los indicadores de exposicion, sensibilidad y capacidad adaptativa
dentro de la zona de estudio, se encuentran limitados a la informacion disponible de las fuentes
estatales, es decir, no existe informacién especifica para el presente trabajo, por lo que
indudablemente puede realizarse una valoracion mas profunda implementado los criterios no

solo sociales, si no también criterios ambientales, fisicos (de infraestructura) y econémicos.

Se puede establecer en base a los resultados mostrados que la subcuenca del Machangara
presenta un valor predominante de vulnerabilidad medio, el cual se amplia geograficamente al
largo de la subcuenca con el transcurso del tiempo, esto tomando en consideracion que se evalué
principalmente al sector social de las parroquias presentes dentro de la subcuenca. Sin embargo,
puede dar una percepcion bastante clara de la vulnerabilidad presente y fututa de la subcuenca,
esto con el fin de tomar medidas dentro de los gobiernos parroquiales para hacer frente al cambio
climatico y estableciendo una linea base para la realizacion de futuros estudios de similar

enfoque dentro de la subcuenca.

Durante le elaboracidon del presente trabajo, se evidencio que una de las variables criticas para
el desarrollo de los escenarios climaticos tanto actual como futuro es el valor de la
evapotranspiracién que se da en la zona, por lo que se recomienda realizar un proceso de
verificacion y validacién de esta variable, ya que la misma condiciona de forma drastica los
indicadores de aridez, oferta hidrica y sequia. De la misma manera se recomienda realizar un
proceso de verificacion y validacién de los escenarios climaticos (modelos climatico globales o
modelos climaticos regionales), ya que, si estos no son los escenarios que se presentan en la
zona de estudio, los valores de vulnerabilidad estimados seran extremadamente incorrectos, es

decir, podria darse el caso de que en el escenario proyectado muestre un aumento en el grado

- 140 -
Autor: Stalin Jiménez



ons | VITA. ‘men bossooms

de vulnerabilidad de la zona, mientras que utilizando otro escenario muestre una reduccion en el
grado de vulnerabilidad de la zona. Esta verificacion se la puede realizar comparando los datos
de las variables meteoroldgicas tomadas en las estaciones dentro de la zona de estudio, con los
datos obtenidos de los escenarios climatico que podrian presentarse y determinando el grado de

incertidumbre que presenta dicha comparacion.

Se recomienda que al presente método se lo complemente con una modelacion hidrolégica de
la zona, la cual tome en consideracién a los usos que se le da al recuro hidrico (agua para
consumo, agua de uso industrial, agua para riego, agua para generacion hidroeléctrica, entre
otros.) asi como los escenarios climaticos futuros. Una de las ventajas de aplicar esta modelacién
hidroldgica es que permite la estimacién del grado de vulnerabilidad de: plantas de tratamiento
de agua para consumo humano, hidroeléctricas, agua disponible para riego, entre otros servicios
que sean afectados directamente por el caudal presente dentro de la cuenca de estudio, de la
misma manera podria realizarse una estimacién del grado de vulnerabilidad frente a
inundaciones que, como es el caso del presente estudio no se pudo realizar debido a la alto

grado de intervencién antrépica especialmente en los lechos de rios.
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Capitulo 7 Anexos

7.1 Scripts Ejecutables

Anexo 1 Script Downscaling geoestadistico para precipitacion.

## Script de reduccion de escala por método delta aditivo para precipitacion

## Se toma como escenario futuro al RCP8.5.

## Se trabaja como archivos observados a los datos proporcionados por las
estaciones meteoroldgicas de

## Chanlud, Labrado y Aereopuerto, los cuales fueron previamente procesados por
el método IDW, dando

## como resultado 12 archivos .tif correspondientes a los promedios de los meses de
Enero a Diciembre

## de los afios 2000-2005

## Se trabaja con los archivos historicos y futuros de la metodologia REA

proporcionados por el MAE

## Limpiar todo el entorno de trabajo
rm(list=Is())

## Cargar las librerias*
library(sp)
library(raster)
library(ncdf4)
library(ncdf.tools)
library(rasterVis)

library(RColorBrewer)

## Definir entorno de trabajo
setwd(getwd())

## Cargar datos historicos

## Unir los archivos historicos
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hist_prec <-stack

("pr_day_Ecuador_Ensamble_2000.nc","pr_day_Ecuador_Ensamble_2001.nc",

"pr_day_Ecuador_Ensamble_2002.nc","pr_day_Ecuador_Ensamble_2003.nc",
"pr_day_Ecuador_Ensamble_2004.nc","pr_day_Ecuador_Ensamble_2005.nc")
## Extraer guia de referencia

anios_a<-names(hist_prec)

mes_a<-rep(1:12,times = 6)

bands_a<-c(1:72)

guia_a<-data.frame(ANOS=anios_a, MES=mes_a, BANDA=bands_a)

## Obtencion de promedios de cada mes en todo afios

hist_prec_mean<-stackApply(hist_prec, mes_a, fun = mean)

## Cargar datos de afio a evaluar WRF

## Unir datos del 2025 a 2035

pr_rcp8.5 2030 <-stack
("pr_day_Ecuador_Ensamble_rcp85_2025.nc","pr_day_Ecuador_Ensamble_rcp85_20
26.nc",

"pr_day_Ecuador_Ensamble_rcp85_2027.nc","pr_day_Ecuador_Ensamble_rcp85_ 202
8.nc",

"pr_day_Ecuador_Ensamble_rcp85_ 2029.nc","pr_day_Ecuador_Ensamble_rcp85 203

"

0.nc",
"pr_day_Ecuador_Ensamble_rcp85_2031.nc","pr_day_Ecuador_Ensamble_rcp85_203
2.nc",
"pr_day_Ecuador_Ensamble_rcp85_2033.nc","pr_day_Ecuador_Ensamble_rcp85_ 203
4.nc",

"pr_day_Ecuador_Ensamble_rcp85_2035.nc")
## Extraer guia de referencia
anios_b<-names(pr_rcp8.5_2030)
mes_b<-rep(1:12,times = 11)
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bands_b<-c(1:132)

guia_b<-data.frame(ANOS=anios_b, MES=mes_b, BANDA=bands_b)
## Obtencion de promedios de cada mes en todo afios
pr_rcp8.5_2030_mean<-stackApply(pr_rcp8.5_2030,mes_b, fun = mean)

## Obtencién del factor de cambio aditivo (CFmul=GCMf-GCMb)
CF_pr_rcp8.5_2030 <- pr_rcp8.5_2030_mean - hist_prec_mean

## Cargar los datos observados y reproyectarlos
obs_prec <-

stack("prec_1.tif","prec_2.tif","prec_3.tif","prec_4.tif","prec_5.tif","prec_6.tif",
"prec_7.tif","prec_8.tif","prec_9.tif","prec_10.tif","prec_11.tif","prec_12.tif")
WGS84<-"+proj=longlat +datum=WGS84 +ellps=WGS84 +towgs84=00,00,00"

obs_prec <-projectRaster(obs_prec, crs=WGS84)

## Interpolar el factor de cambio en base al clima actual y su resolucion
CF_pr_rcp8.5_2030 <- resample(CF_pr_rcp8.5_2030, obs_prec)

## Obtencién de valores futuros utilizando el factor de cambio (LSfmul=LOb+CFmul)
prec_2030 <-obs_prec + CF_pr_rcp8.5 2030

## Reproyeccion y escritura de valores futuros

UTM17S<-"+proj=utm +zone=17 +south +ellps=WGS84 +datum=WGS84 +units=m
+no_defs"

prec_2030 <-projectRaster(prec_2030, crs=UTM17S)

writeRaster(prec_2030, filename = "prec_add_85 2030.tif", format="GTiff",

overwrite=T)

## FIN DE METODO DE REDUCCION DE ESCALA

## Extraccion de datos frente a puntos

## Cargar los puntos referentes a las estaciones metereoldgicas en coordenadas
metricas y geograficas

estaciones<-read.table("estaciones.csv”, sep = ";",stringsAsFactors = FALSE, header =
TRUE)
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stations_UTM17S <- SpatialPoints(cbind(estaciones$x,estaciones$y),CRS("+proj=utm
+zone=17 +south
+ellps=WGS84 +datum=WGS84
+units=m +no_defs"))
stations_WGS84 <- spTransform(stations_UTM17S, CRS("+proj=longlat
+datum=WGS84 +ellps=WGS84
+towgs84=00,00,00"))

## Extraer los datos del raster.

## De los historicos del REA

hist_prec_mean_pt<- extract(hist_prec_mean,stations WGS84)

## De los futuros del REA

pr_rcp8.5 2030 pt<- extract(pr_rcp8.5 2030 _mean,stations_ WGS84)
## De los observados

obs_prec_pt<- extract(obs_prec, stations WGS84)

## De los archivos downscaling futuros

prec_2030_pt<- extract(prec_2030, stations_UTM17S)

## Escribir todos los datos
write.csv(precipitacion<-
data.frame(estaciones$Estacion,stations_ UTM17S,stations_ WGS84,hist_prec_mean_
pt,
pr_rcp8.5 2030_pt,obs_prec_pt,prec_2030_pt),
file="precipitacion_add(2000_2005-2025 2035).csv")

## Recortar mapas en forma de la subcuenca y dibujar mapas resultado
forma<-stack("shape_mach.tif")

mypalette<-colorRampPalette(brewer.pal(9,"Blues™))(100)

obs_prec<-projectRaster(obs_prec, crs=UTM17S)
obs_prec<-resample(obs_prec,forma)

obs_prec<-mask(obs_prec,forma)

levelplot(obs_prec,col.regions = (mypalette),main="Precipitacion mensual multianual
observada (2000-2005) [mm]",
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names.attr=c("Enero","Febrero","Marzo","Abril","Mayo","Junio","Julio","Agosto","Septie
mbre"

,"Octubre”,"Noviembre","Diciembre"))

hist_prec_mean<-projectRaster(hist_prec_mean, crs=UTM17S)
hist_prec_mean<-resample(hist_prec_mean,forma)
hist_prec_mean<-mask(hist_prec_mean,forma)
levelplot(hist_prec_mean,col.regions = (mypalette),main="Precipitacién mensual
multianual histérica

(Ensamble) (2000-2005) [mm]",

names.attr=c("Enero","Febrero","Marzo","Abril","Mayo","Junio","Julio","Agosto","Septie
mbre"

,"Octubre","Noviembre","Diciembre"))

pr_rcp8.5_2030_mean<-projectRaster(pr_rcp8.5_2030_mean, crs=UTM17S)
pr_rcp8.5_2030_mean<-resample(pr_rcp8.5_2030_mean,forma)
pr_rcp8.5 2030_mean<-mask(pr_rcp8.5 2030_mean,forma)
levelplot(pr_rcp8.5_2030_mean,col.regions = (mypalette),main="Precipitacion mensual
multianual futura

(Ensamble) (2025-2035) [mm]",
names.attr=c("Enero”,"Febrero","Marzo","Abril","Mayo","Junio”,"Julio","Agosto","Septie
mbre"

,"Octubre”,"Noviembre","Diciembre"))

CF_pr_rcp8.5_2030<-projectRaster(CF_pr_rcp8.5_2030, crs=UTM17S)
CF_pr_rcp8.5_2030<-resample(CF_pr_rcp8.5_2030,forma)
CF_pr_rcp8.5_2030<-mask(CF_pr_rcp8.5_2030,forma)
levelplot(CF_pr_rcp8.5_2030,col.regions = (mypalette),main="Factor de cambio o
Delta de precipitacion

(Clima futuro - Clima actual) [°mm]",
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names.attr=c("Enero","Febrero","Marzo","Abril","Mayo","Junio","Julio","Agosto","Septie
mbre"
,"Octubre”,"Noviembre","Diciembre"))

prec_2030<-projectRaster(prec_2030, crs=UTM17S)
prec_2030<-resample(prec_2030,forma)
prec_2030<-mask(prec_2030,forma)
levelplot(prec_2030,col.regions = (mypalette),main="Precipitacibn mensual multianual
futura

(2025-2035) [mm]",

names.attr=c("Enero","Febrero","Marzo","Abril","Mayo","Junio","Julio","Agosto","Septie
mbre"

,"Octubre","Noviembre","Diciembre"))
writeRaster(prec_2030, filename = "prec_add 85 2030.tif", format="GTiff",

overwrite=T)
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Anexo 2 Script Downscaling geoestadistico para temperatura media.

## Script de reduccion de escala por método delta aditivo para temperatura

## Se toma como escenario futuro al RCP8.5.

## Se trabaja como archivos observados a los datos proporcionados por las
estaciones metereoldgicas de

## Chanlud, Labrado y Aereopuerto, los cuales fueron previamente procesados por
el método IDW, dando

## como resultado 12 archivos .tif correspondientes a los promedios de los meses de
Enero a Diciembre

## de los afios 2000-2005

## Se trabaja con los archivos historicos y futuros de la metodologia REA
proporcionados por el MAE

## Limpiar todo el entorno de trabajo
rm(list=Is())

## Cargar las librerias*
library(sp)
library(raster)
library(ncdf4)
library(ncdf.tools)

## Definir entorno de trabajo
setwd(getwd())

## Cargar datos historicos
## Unir los archivos historicos
hist_temp <-stack

("tas_day_Ecuador_Ensamble_2000.nc","tas_day_ Ecuador_Ensamble_2001.nc",
"tas_day_Ecuador_Ensamble_2002.nc","tas_day_ Ecuador_Ensamble_2003.nc",
"tas_day_ Ecuador_Ensamble_2004.nc","tas_day Ecuador_Ensamble_2005.nc")

## Extraer guia de referencia

anios_a<-names(hist_temp)
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mes_a<-rep(1:12,times = 6)

bands_a<-c(1:72)

guia_a<-data.frame(ANOS=anios_a, MES=mes_a, BANDA=bands_a)
## Obtencion de promedios de cada mes en todo afios
hist_temp_mean<-stackApply(hist_temp, mes_a, fun = mean)

## Transformar de °K*10 a °C
hist_temp_mean<-((hist_temp_mean-273.15)/10)

## Cargar datos de afio a evaluar WRF

## Unir datos del 2025 a 2035

temp_rcp8.5 2030 <-stack
("tas_day_Ecuador_Ensamble _rcp85 2025.nc","tas_day_ Ecuador_ Ensamble _rcp85 2
026.nc",

"tas_day_ Ecuador_Ensamble_rcp85 2027.nc","tas_day Ecuador_Ensamble rcp85 2
028.nc",

"tas_day_Ecuador_Ensamble_rcp85_2029.nc","tas_day_Ecuador_Ensamble_rcp85_2
030.nc",

"tas_day_Ecuador_Ensamble_rcp85_2031.nc","tas_day_Ecuador_Ensamble_rcp85 2
032.nc",
"tas_day_Ecuador_Ensamble_rcp85_2033.nc","tas_day_Ecuador_Ensamble_rcp85_ 2
034.nc",

"tas_day_Ecuador_Ensamble_rcp85_2035.nc")
## Extraer guia de referencia
anios_b<-names(temp_rcp8.5_2030)
mes_b<-rep(1:12,times = 11)
bands_b<-c(1:132)
guia_b<-data.frame(ANOS=anios_b, MES=mes_b, BANDA=bands_b)
## Obtencion de promedios de cada mes en todo afios
temp_rcp8.5_2030_mean<-stackApply(temp_rcp8.5_2030,mes_b, fun = mean)
## Transformar de °K*10 a °C
temp_rcp8.5 2030 _mean<-((temp_rcp8.5 2030 _mean-273.15)/10)
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## Obtencién del factor de cambio aditivo (CFmul=GCMf-GCMb)
CF_temp_rcp8.5_2030 <- temp_rcp8.5_2030_mean - hist_temp_mean

## Cargar los datos observados y reproyectarlos
obs_temp <-
stack("temp_1.tif","temp_2.tif","temp_3.tif","temp_4.tif","temp_5.tif","temp_6.tif",

"temp_7.tif","temp_8.tif","temp_9.tif","temp_10.tif","temp_11.tif","temp_12.tif")
WGS84<-"+proj=longlat +datum=WGS84 +ellps=WGS84 +towgs84=00,00,00"
obs_temp <-projectRaster(obs_temp, crs=WGS84)

## Interpolar el factor de cambio en base al clima actual y su resolucion

CF_temp_rcp8.5 2030 <- resample(CF_temp_rcp8.5 2030, obs_temp)

## Obtencién de valores futuros (LSfmul=LOb+CFmul)
temp_2030<-obs_temp+CF_temp_rcp8.5 2030

## Reproyeccion y escritura de valores futuros

UTM17S<-"+proj=utm +zone=17 +south +ellps=WGS84 +datum=WGS84 +units=m
+no_defs"

temp_2030 <-projectRaster(temp_2030, crs=UTM17S)

writeRaster(temp_2030, filename = "temp_add_85_ 2030.tif", format="GTiff",

overwrite=T)

## FIN DE METODO DE REDUCCION DE ESCALA

## Extraccion de datos frente a puntos

## Cargar los puntos referentes a las estaciones metereoldgicas en coordenadas
metricas y geograficas
estaciones<-read.table("estaciones.csv", sep = ";",stringsAsFactors = FALSE, header =
TRUE)
stations_UTM17S <- SpatialPoints(cbind(estaciones$x,estaciones$y),CRS("+proj=utm
+zone=17 +south

+ellps=WGS84 +datum=WGS84
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+units=m +no_defs"))
stations_WGS84 <- spTransform(stations_UTM17S, CRS("+proj=longlat
+datum=WGS84 +ellps=WGS84
+towgs84=00,00,00"))

## Extraer los datos del raster.

## De los historicos del REA

hist_temp_mean_pt<- extract(hist_temp_mean,stations WGS84)

## De los futuros del REA

temp_rcp8.5_2030_pt<- extract(temp_rcp8.5 2030 _mean,stations WGS84)
## De los observados

obs_temp_pt<- extract(obs_temp, stations WGS84)

## De los archivos downscaling futuros

temp_2030_pt<- extract(temp_2030, stations_ UTM17S)

## Escribir todos los datos
write.csv(precipitacion<-
data.frame(estaciones$Estacion,stations_ UTM17S,stations_ WGS84,hist_temp_mean_
pt,
temp_rcp8.5_2030_pt,obs_temp_pt,temp_2030_pt),
file="temperatura_add(2000_2005-2025_2035).csv")

## Recortar mapas en forma de la subcuenca y dibujar mapas resultado
forma<-stack("shape_mach.tif")
mypalette<-colorRampPalette(brewer.pal(9,"YIOrRd"))(100)

obs_temp<-projectRaster(obs_temp, crs=UTM17S)
obs_temp<-resample(obs_temp,forma)
obs_temp<-mask(obs_temp,forma)
levelplot(obs_temp,col.regions = (mypalette),main="Temperatura media mensual
multianual observada

(2000-2005) [°C]",

names.attr=c("Enero","Febrero”,"Marzo","Abril","Mayo","Junio","Julio","Agosto","Septie

mbre"
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,"Octubre”,"Noviembre","Diciembre"))

hist_temp_mean<-projectRaster(hist_temp_mean, crs=UTM17S)
hist_temp_mean<-resample(hist_temp_mean,forma)
hist_temp_mean<-mask(hist_temp_mean,forma)
levelplot(hist_temp_mean,col.regions = (mypalette),main="Temperatura media
mensual multianual histérica

(Ensamble) (2000-2005) [°C]",

names.attr=c("Enero","Febrero","Marzo","Abril","Mayao","Junio","Julio","Agosto","Septie
mbre"

,"Octubre”,"Noviembre","Diciembre"))

temp_rcp8.5_ 2030 _mean<-projectRaster(temp_rcp8.5 2030_mean, crs=UTM17S)
temp_rcp8.5 2030 _mean<-resample(temp_rcp8.5 2030 _mean,forma)
temp_rcp8.5_2030_mean<-mask(temp_rcp8.5 2030 _mean,forma)
levelplot(temp_rcp8.5_2030_mean,col.regions = (mypalette),main="Temperatura
media mensual multianual futura

(Ensamble) (2025-2035) [°C]",

names.attr=c("Enero","Febrero","Marzo","Abril","Mayao","Junio","Julio","Agosto","Septie
mbre"

,"Octubre”,"Noviembre","Diciembre"))

CF_temp_rcp8.5_2030<-projectRaster(CF_temp_rcp8.5 2030, crs=UTM17S)
CF_temp_rcp8.5_2030<-resample(CF_temp_rcp8.5_2030,forma)
CF_temp_rcp8.5_2030<-mask(CF_temp_rcp8.5_2030,forma)
levelplot(CF_temp_rcp8.5_2030,col.regions = (mypalette), main="Factor de cambio o
Delta de temperatura media

(Clima futuro - Clima actual) [°C]",

names.attr=c("Enero","Febrero”,"Marzo","Abril","Mayo","Junio","Julio","Agosto","Septie
mbre"

,"Octubre”,"Noviembre","Diciembre"))
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temp_2030<-projectRaster(temp_2030, crs=UTM17S)
temp_2030<-resample(temp_2030,forma)
temp_2030<-mask(temp_2030,forma)
levelplot(temp_2030,col.regions = (mypalette),main="Temperatura media mensual
multianual futura

(2025-2035) [°C]",

names.attr=c("Enero","Febrero","Marzo","Abril","Mayo","Junio","Julio","Agosto","Septie
mbre"

,"Octubre","Noviembre","Diciembre"))
writeRaster(temp_2030, filename = "temp_add_85 2030.tif", format="GTiff",
overwrite=T)
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Anexo 3 Script para extraer promedios de precipitacion, temperatura y delta de
clima actual y futuro.

library(openxisx)
resul<-data.frame(cellStats(obs_prec,mean),cellStats(obs_temp,mean),
cellStats(prec_2030,mean),cellStats(temp_2030,mean))
row.names(resul)<-
c("Enero","Febrero","Marzo","Abril","Mayao","Junio”,"Julio","Agosto","Septiembre"
,"Octubre”,"Noviembre","Diciembre")

write.xIsx(resul,file="resultados_subcuenca.xIsx",rowNames = TRUE)
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Anexo 4 Script para el célculo de indice de aridez Segu Hare y Ogallo

## Limpiar entorno
rm(list=Is())

## Definir directorio
setwd(getwd())

## Cargar las librerias
library(sp)
library(raster)
library(ncdf4)
library(ncdf.tools)
library(rasterVis)
library(RColorBrewer)

# Andlisis sequia permanente

# A continuacion se detalla el script para la obtencion de el indice de Aridez Hare y
Ogallo,

# mismo que se realiza en 3 pasos: 1. Calculo de la precipitacion promedio,

# 2. Calculo de la evapotranspiracion potencial segun Thornthwaite. 3 Obtencién del

?2?indice de aridez

# Paso 1: Célculo de la precipitacion promedio en funcién del modelo climatico futuro.
Pmensual<-stack("obs_prec.tif")

P<-calc(Pmensual, fun = mean,na.rm =T)

# Paso 2: Célculo de la evapotranspiracion potencial segun Thornthwaite.
#Temperatura media mensual

tm_1<-raster("obs_temp.tif", band=1)

tm_2<-raster("obs_temp.tif", band=2)

tm_3<-raster("obs_temp.tif", band=3)

tm_4<-raster("obs_temp.tif", band=4)

tm_5<-raster("obs_temp.tif", band=5)

tm_6<-raster("obs_temp.tif", band=6)

tm_7<-raster("obs_temp.tif", band=7)

tm_8<-raster("obs_temp.tif", band=8)
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tm_9<-raster("obs_temp.tif", band=9)
tm_10<-raster("obs_temp.tif", band=10)
tm_11<-raster("obs_temp.tif", band=11)
tm_12<-raster("obs_temp.tif", band=12)
#?ndice de calor anual
i1<-(tm_1/5)"1.514

i2<-(tm_2/5)"1.514

i3<-(tm_3/5)"1.514

i4<-(tm_4/5)"1.514

i5<-(tm_5/5)"1.514

i6<-(tm_6/5)"1.514

i7<-(tm_7/5)"1.514

i8<-(tm_8/5)"1.514

i9<-(tm_9/5)"1.514
i10<-(tm_10/5)"1.514
i11<-(tm_11/5)*1.514
i12<-(tm_12/5)"1.514
I<-(I1+i2+i3+i4+i5+i6+i7+i8+i9+i10+i11+i12)
#Par?metro a
a<-(0.000000675*(1"3))-(0.0000771*(1"2))+(0.01792*)+0.49239
#Evapotranspiracion mensual sin ajustar
e1<-16*((10*(tm_1/1))"a)
€2<-16*((10*(tm_2/1))"a)
e3<-16*((10*(tm_3/1))"a)
e4<-16*((10*(tm_4/))"a)
e5<-16*((10*(tm_5/1))"a)
€e6<-16*((10*(tm_6/1))"a)
e7<-16*((10*(tm_7/1))"a)
e8<-16*((10*(tm_8/1))"a)
€9<-16*((10*(tm_9/))"a)
e10<-16*((10*(tm_10/1))"a)
e11<-16*((10*(tm_11/))"a)
e12<-16*((10*(tm_12/))"a)

#Factor de correcci?n
L1<-(31/30)*(12/12)
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L2<-(28/30)*(12/12)
L3<-(31/30)*(12/12)
L4<-(30/30)*(12/12)
L5<-(31/30)*(12/12)
L6<-(30/30)*(12/12)
L7<-(31/30)*(12/12)
L8<-(31/30)*(12/12)
L9<-(30/30)*(12/12)
L10<-(31/30)*(12/12)
L11<-(30/30)*(12/12)
L12<-(31/30)*(12/12)
#Evapotranspiracion mensual ajustada
ETP1<-el1*L1

ETP2<-e1*L2

ETP3<-e1*L3

ETP4<-el*L4

ETP5<-el1*L5

ETP6<-e1*L6

ETP7<-el1*L7

ETP8<-e1*L8

ETP9<-e1*L9

ETP10<-e1*L10

ETP11<-el1*L11

ETP12<-e1*L12

ETPmensual<-
stack(ETP1,ETP2,ETP3,ETP4,ETP5,ETP6,ETP7,ETP8,ETP9,ETP10,ETP11,ETP12)
crs(ETPmensual)<-"+proj=utm +zone=17 +south +ellps=WGS84 +datum=WGS84
+units=m +no_defs"

writeRaster(ETPmensual filename="ETP_actual.tif",format="GTiff",overwrite=T)

#Evapotranspiraci?n media anual

ETP<-calc(ETPmensual, fun = mean,na.rm =T)

#Paso 3: Obtencion del ??ndice de aridez
R_act<-P/ETP
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Rmensual_act<-Pmensual/ETPmensual

## Se repiten los pasos de 1 a 3 para el clima futuro
# Paso 1: Célculo de la precipitacion promedio en funcién del modelo climatico futuro.
Pmensual<-stack("'prec_add_85_ 2030.tif")

P<-calc(Pmensual, fun = mean,na.rm =T)

# Paso 2: Calculo de la evapotranspiracién potencial segun Thornthwaite.

#Temperatura media mensual

tm_1<-raster("temp_add_85 2030.tif", band=1)
tm_2<-raster("temp_add_85 2030.tif", band=2)
tm_3<-raster("temp_add_85 2030.tif", band=3)
tm_4<-raster("temp_add_85 2030.tif", band=4)
tm_5<-raster("temp_add_85 2030.tif", band=5)
tm_6<-raster("temp_add_85 2030.tif", band=6)
tm_7<-raster("temp_add_85 2030.tif", band=7)
tm_8<-raster("temp_add_85 2030.tif", band=8)
tm_9<-raster("temp_add_85 2030.tif", band=9)
tm_10<-raster("temp_add_85 2030.tif", band=10)
tm_11<-raster("temp_add_85 2030.tif", band=11)
tm_12<-raster("temp_add_85 2030.tif", band=12)
#?ndice de calor anual

i1<-(tm_1/5)*1.514

i2<-(tm_2/5)"1.514

i3<-(tm_3/5)"1.514

i4<-(tm_4/5)"1.514

i5<-(tm_5/5)"1.514

i6<-(tm_6/5)"1.514

i7<-(tm_7/5)"1.514

i8<-(tm_8/5)"1.514

i9<-(tm_9/5)"1.514

i10<-(tm_10/5)"1.514

i11<-(tm_11/5)*1.514
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i12<-(tm_12/5)*1.514
|<-(I1+i2+i3+i4+i5+i6+i7+i8+i9+i10+i11+i12)
#Par?metro a
a<-(0.000000675*(1"3))-(0.0000771*(1"2))+(0.01792*1)+0.49239
#Evapotranspiracion mensual sin ajustar
e1<-16*((10*(tm_1/1))"a)
€2<-16*((10*(tm_2/1))"a)
€3<-16*((10*(tm_3/))"a)
e4<-16*((10*(tm_4/1))"a)
e5<-16*((10*(tm_5/1))"a)
€6<-16*((10*(tm_6/1))"a)
e7<-16*((10*(tm_7/1))"a)
€8<-16*((10*(tm_8/))"a)
€9<-16*((10*(tm_9/))"a)
€10<-16*((10*(tm_10/1))"a)
e11<-16*((10*(tm_11/1))"a)
e12<-16*((10*(tm_12/1))"a)

#Factor de correcci?n
L1<-(31/30)*(12/12)
L2<-(28/30)*(12/12)
L3<-(31/30)*(12/12)
L4<-(30/30)*(12/12)
L5<-(31/30)*(12/12)
L6<-(30/30)*(12/12)
L7<-(31/30)*(12/12)
L8<-(31/30)*(12/12)
L9<-(30/30)*(12/12)
L10<-(31/30)*(12/12)
L11<-(30/30)*(12/12)
L12<-(31/30)*(12/12)
#Evapotranspiracion mensual ajustada
ETP1<-el1*L1

ETP2<-e1*L2

ETP3<-e1*L3

ETP4<-el1*L4

Autor: Stalin Jiménez

- 165 -



ons | VITA. ‘(wmn bossooms

s
UNIVERSIDAD DE CUEN

ETP5<-e1*L5

ETP6<-e1*L6

ETP7<-el1*L7

ETP8<-e1*L8

ETP9<-e1*L9

ETP10<-e1*L10

ETP11<-el*L11

ETP12<-e1*L12

ETPmensual<-
stack(ETP1,ETP2,ETP3,ETP4,ETP5,ETP6,ETP7,ETP8,ETP9,ETP10,ETP11,ETP12)
crs(ETPmensual)<-"+proj=utm +zone=17 +south +ellps=WGS84 +datum=WGS84
+units=m +no_defs"

writeRaster(ETPmensual,filename="ETP_futuro.tif", format="GTiff",overwrite=T)

#Evapotranspiraci?n media anual

ETP<-calc(ETPmensual, fun = mean,na.rm =T)

#Paso 3: Obtencion del ??ndice de aridez
R_fut<-P/ETP

Rmensual_fut<-Pmensual/ETPmensual

# Clasificacion de zona anual y mensual segun indice de aridez para clima actual y
futuro
fun_zona<-function(x){ifelse(as.matrix(x)<0.05,5,
ifelse(as.matrix(x)>=0.05&as.matrix(x)<0.2,4,
ifelse(as.matrix(x)>=0.2&as.matrix(x)<0.5,3,
ifelse(as.matrix(x)>=0.5&as.matrix(x)<0.65,2,
ifelse(as.matrix(x)>=0.65,1,90000)))))}

zona_anual_act<-R_act
values(zona_anual_act)<-fun_zona(R_act)
zona_mes_act<-Rmensual_act

values(zona_mes_act)<-fun_zona(Rmensual_act)
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zona_anual_fut<-R_fut
values(zona_anual_fut)<-fun_zona(R_fut)
zona_mes_fut<-Rmensual_fut

values(zona_mes_fut)<-fun_zona(Rmensual_fut)

# Recorte con forma de parroquia.
formax<-stack("shape_mach.tif")
zona_anual_act<-resample(zona_anual_act,forma,method="ngb")
zona_anual_act<-mask(zona_anual_act,forma)
zona_mes_act<-resample(zona_mes_act,forma,method="ngb")
zona_mes_act<-mask(zona_mes_act,forma)
zona_anual_fut<-resample(zona_anual_fut,forma,method="ngb")
zona_anual_fut<-mask(zona_anual_fut,forma)
zona_mes_fut<-resample(zona_mes_fut,forma,method="ngb")

zona_mes_fut<-mask(zona_mes_fut,forma)

# Obtencion de imagenes
mypalette<-colorRampPalette(brewer.pal(3,"YIOrRd"))(100)
levelplot(zona_anual_act,col.regions = (mypalette),

main="Clasificacion de zona segun

indice de Aridez anual de Hare y Ogallo (Clima Actual)",margin=FALSE)
mypalette<-colorRampPalette(brewer.pal(3,"YIOrRd"))(100)
levelplot(zona_anual_fut,col.regions = (mypalette),

main="Clasificacion de zona segun

indice de Aridez anual de Hare y Ogallo (Clima Futuro)",margin=FALSE)
mypalette<-colorRampPalette(brewer.pal(3,"YIOrRd"))(100)
levelplot(zona_mes_act,col.regions = (mypalette),

main="Clasificacion de zona segun

indice de Aridez mensual de Hare y Ogallo (Clima
Actual)",margin=FALSE,grid=TRUE,

names.attr=c("Enero","Febrero”,"Marzo","Abril","Mayo","Junio","Julio","Agosto","Septie
mbre"

,"Octubre”,"Noviembre","Diciembre"))

- 167 -
Autor: Stalin Jiménez



ons | VITA. ‘(wmn bossooms

s
UNIVERSIDAD DE CUEN

mypalette<-colorRampPalette(brewer.pal(3,"YIOrRd"))(100)
levelplot(zona_mes_fut,col.regions = (mypalette),

main="Clasificacion de zona segun

indice de Aridez mensual de Hare y Ogallo (Clima
Futuro)",margin=FALSE,grid=TRUE,
names.attr=c("Enero","Febrero”,"Marzo","Abril","Mayo","Junio”,"Julio","Agosto”,"Septie
mbre"

,"Octubre”,"Noviembre","Diciembre"))

#Obtencion de variacion entre climas
var_anual<-zona_anual_fut - zona_anual_act
mypalette<-colorRampPalette(brewer.pal(4,"YIOrRd"))(100)
levelplot(var_anual,col.regions = (mypalette),

main="Variacién en la clasificacion segun

indice de aridez anual

(Clima Actual-Clima futuro)",

margin=FALSE,grid=TRUE)

var_mes<-zona_mes_fut - zona_mes_act
mypalette<-colorRampPalette(brewer.pal(3,"YIOrRd"))(100)
levelplot(var_mes,col.regions = (mypalette),
main="Variacion en la clasificacion segun
indice de aridez mensual
(Clima Actual-Clima futuro)”,
margin=FALSE,grid=TRUE,

names.attr=c("Enero","Febrero”,"Marzo","Abril","Mayo","Junio","Julio","Agosto","Septie
mbre"
,"Octubre”,"Noviembre","Diciembre"))
## Escritura de archivos finales.
writeRaster(zona_anual_act, filename = "aridez_actual.tif",format="GTiff")

writeRaster(zona_anual_fut,filename = "aridez_futuro.tif",format="GTiff")
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Anexo 5 Script downscaling geoestadistico para precipitacion maxima diaria

anual

## Limpiar entorno
rm(list=Is())

## Definir directorio
setwd(getwd())

# Cargar librerias
library(sp)
library(raster)
library(ncdf4)
library(ncdf.tools)
library(rgdal)
library(maptools)
library(base)
library(openxIsx)
library(readxl)
library(gmap)
library(rasterVis)
library(viridis)

# Cargar archivos necesarios y reproyectarlos si fuese necesario
hist_ensemble<-

stack("pr_day_Ecuador_Ensamble 2000.nc","pr_day_ Ecuador_Ensamble 2001.nc",

"pr_day_Ecuador_Ensamble_2002.nc","pr_day_Ecuador_Ensamble_2003.nc",

"pr_day_Ecuador_Ensamble_2004.nc","pr_day_Ecuador_Ensamble_2005.nc")

futu_ensemble<-

stack("pr_day_Ecuador_Ensamble_rcp85_2025.nc","pr_day_Ecuador_Ensamble_rcp8
5 2026.nc",

nn

"pr_day_Ecuador_Ensamble rcp85 2027.nc","pr_day Ecuador_Ensamble rcp85 202

8.nc",
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nn

"pr_day_Ecuador_Ensamble_rcp85_2029.nc","pr_day_Ecuador_Ensamble_rcp85_203
0.nc",
"pr_day_Ecuador_Ensamble_rcp85_2031.nc","pr_day_Ecuador_Ensamble_rcp85_203
2.nc",
"pr_day_ Ecuador_Ensamble rcp85 2033.nc","pr_day_ Ecuador Ensamble rcp85 203
4.nc",

"pr_day Ecuador_Ensamble rcp85 2035.nc")
# Obtencion de precipitacion maxima diaria anual
max_da_hist<-stackApply(hist_ensemble,rep(1:6,each=365),max)
max_da_futu<-stackApply(futu_ensemble,rep(1:11,each=365),max)
# Obtencion de promedio de precipitacion maxima diaria anual
max_da_hist_mean<-stackApply(max_da_hist,1,mean)
max_da_futu_mean<-stackApply(max_da_futu,1,mean)
# Obtencion de delta
delta<-max_da_futu_mean-max_da_hist_mean
# Cargar precipitacion maxima diaria anual (actual)
obs<-stack("prom_prec_max(act).tif")
UTM17S<-"+proj=utm +zone=17 +south +ellps=WGS84 +datum=WGS84 +units=m
+no_defs"
delta<-projectRaster(delta, crs=UTM17S)
# Obtencion de precipitacion méaxima diaria anual (futuro)
delta<-resample(delta,obs)
fut<-obs+delta
fut<-resample(fut,obs)
obs<-resample(obs,fut)
# Cambio de proyeccion y guarcar archivo
UTM17S<-"+proj=utm +zone=17 +south +ellps=WGS84 +datum=WGS84 +units=m
+no_defs"
fut<-projectRaster(fut, crs=UTM17S)

writeRaster(fut,filename="prom_prec_max(fut).tif",format="GTiff",overwrite=T)
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Anexo 6 Script de evaluacién del grado de amenaza frente a deslizamiento segun

Mora-Vahrson

## Limpiar entorno
rm(list=Is())

## Definir directorio
setwd(getwd())

## Cargar las librerias*
library(sp)
library(raster)
library(ncdf4)
library(ncdf.tools)
library(rasterVis)
library(RColorBrewer)

## Cargar rasters necesarios para el método
lit<-stack("lit_machan.tif")

prec_actual<-stack("obs_prec.tif")
prec_futura<-stack("prec_add_85_ 2030.tif")

pen<-stack('pen_grados1.tif")

prec_actual_max<-stack("prom_prec_max(act).tif")

prec_futura_max<-stack("prom_prec_max(fut).tif")

sism<-stack("sis_machan.tif")

## Crear funciones para asignacion de valores de parametros.
fun_lit<-function(x){ifelse(as.matrix(x)==1,5,
ifelse(as.matrix(x)==2,3,
ifelse(as.matrix(x)==3,3,
ifelse(as.matrix(x)==4,4,
ifelse(as.matrix(x)==5,4,
ifelse(as.matrix(x)==6,NA,

ifelse(as.matrix(x)==7,5,
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ifelse(as.matrix(x)==8,5,
ifelse(as.matrix(x)==9,NA,
ifelse(as.matrix(x)==10,4,
ifelse(as.matrix(x)==11,5,
ifelse(as.matrix(x)==12,5,

ifelse(as.matrix(x)==13,5,

ifelse(as.matrix(x)==14,3,

ifelse(as.matrix(x)==15,3,

ifelse(as.matrix(x)==16,2,

ifelse(as.matrix(x)==17,5,90000)

MMM}

fun_prec_men<-function(x){ifelse(as.matrix(x)<125,0,
ifelse(as.matrix(x)>=125&as.matrix(x)<250,1,
ifelse(as.matrix(x)>=250,2,900000)))}
fun_prec_men_mean<-function(x){ifelse(as.matrix(x)>=0&as.matrix(x)<=4,1,
ifelse(as.matrix(x)>=5&as.matrix(x)<=9,2,
ifelse(as.matrix(x)>=10&as.matrix(x)<=14,3,

ifelse(as.matrix(x)>=15&as.matrix(x)<=19,4,

ifelse(as.matrix(x)>=20&as.matrix(x)<=24,5,90000)))))}

fun_pend<-function(x){ifelse(as.matrix(x)>=0&as.matrix(x)<=4.29,0,
ifelse(as.matrix(x)>4.29&as.matrix(x)<=9.93,1,

ifelse(as.matrix(x)>9.93&as.matrix(x)<=16.70,2,
ifelse(as.matrix(x)>16.70&as.matrix(x)<=26.57,3,
ifelse(as.matrix(x)>26.57&as.matrix(x)<=38.66,4,
ifelse(as.matrix(x)>38.66,5,90000))))))}

fun_prec_max<-function(x){ifelse(as.matrix(x)<=50,1,

ifelse(as.matrix(x)>50&as.matrix(x)<=90,2,

ifelse(as.matrix(x)>90&as.matrix(x)<=130,3,
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ifelse(as.matrix(x)>130&as.matrix(x)<=175,4,
ifelse(as.matrix(x)>175,5,90000)))))}
fun_sism<-function(x){ifelse(as.matrix(x)==1,4,
ifelse(as.matrix(x)==2,3,90000))}
fun_final<-function(x){ifelse(as.matrix(x)>=0&as.matrix(x)<=6.29,1,
ifelse(as.matrix(x)>6&as.matrix(x)<=32,2,
ifelse(as.matrix(x)>32&as.matrix(x)<=162,3,
ifelse(as.matrix(x)>162&as.matrix(x)<=512,4,
ifelse(as.matrix(x)>512&as.matrix(x)<=1250,5,
ifelse(as.matrix(x)>1250,6,90000))))))}

## Analizar deslizamientos para clima actual
par_lit<-lit

values(par_lit)<-fun_lit(lit)

par_prec<-prec_actual
values(par_prec)<-fun_prec_men(prec_actual)
par_prec<-stackApply(par_prec,1,sum)
par_hum<-par_prec
values(par_hum)<-fun_prec_men_mean(par_prec)
par_pen<-pen

values(par_pen)<-fun_pend(pen)
par_ll<-prec_actual_max
values(par_Il)<-fun_prec_max(prec_actual_max)
par_sism<-sism
values(par_sism)<-fun_sism(sism)

## Ajustar a raster de subcuenca.
forma<-stack("shape_mach.tif")
par_lit<-resample(par_lit,forma,method="ngb")
par_hum<-resample(par_hum,forma,method="ngb")
par_pen<-resample(par_pen,forma,method="ngb")
par_ll<-resample(par_lIl,forma,method="ngb")
par_sism<-resample(par_sism,forma,method="ngb")
par_lit<-mask(par_lit,forma)
par_hum<-mask(par_hum,forma)

par_pen<-mask(par_pen,forma)
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par_ll<-mask(par_Il,forma)
par_sism<-mask(par_sism,forma)
## Dibujo de pardmetros
act<-stack(par_lit,par_hum,par_pen,par_Il,par_sism)
mypalette<-colorRampPalette(brewer.pal(9,"YIOrRd"))(100)
levelplot(act,col.regions = (mypalette),

main="Parametros evaluados por Mora-Vahrson Escenario Actual,

names.attr=c("Litologia","Humedad","Pendiente","Lluvia","Sismo"))
## Obtencion de evaluacion de deslizamiento
final<-(par_lit*par_hum*par_pen)*(par_ll+par_sism)
values(final)<-fun_final(final)
levelplot(final,col.regions = (mypalette),

main="Grado de Amenaza a Deslizamientos

segun Mora-Vahrson

Escenario Actual", margin=FALSE)
## Asignacion de proyeccion UTML17S y escritura de archivo
crs(final)<-"+proj=utm +zone=17 +south +ellps=WGS84 +datum=WGS84 +units=m
+no_defs"

writeRaster(final filename="deslizamientos_actual.tif",format="GTiff",overwrite=T)

## ## Analizar deslizamientos para clima futuro
par_lit<-lit

values(par_lit)<-fun_lit(lit)
par_prec<-prec_futura
values(par_prec)<-fun_prec_men(prec_futura)
par_prec<-stackApply(par_prec,1,sum)
par_hum<-par_prec
values(par_hum)<-fun_prec_men_mean(par_prec)
par_pen<-pen

values(par_pen)<-fun_pend(pen)
par_ll<-prec_futura_max
values(par_ll)<-fun_prec_max(prec_futura_max)
par_sism<-sism

values(par_sism)<-fun_sism(sism)
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## Ajustar a raster de subcuenca.
forma<-stack("shape_mach.tif")
par_lit<-resample(par_lit,forma,method="ngb")
par_hum<-resample(par_hum,forma,method="ngb")
par_pen<-resample(par_pen,forma,method="ngh")
par_ll<-resample(par_|l,forma,method="ngb")
par_sism<-resample(par_sism,forma,method="ngb")
par_lit<-mask(par_lit,forma)
par_hum<-mask(par_hum,forma)
par_pen<-mask(par_pen,forma)
par_ll<-mask(par_Il,forma)
par_sism<-mask(par_sism,forma)
## Dibujo de pardmetros
fut<-stack(par_lit,par_hum,par_pen,par_Il,par_sism)
mypalette<-colorRampPalette(brewer.pal(9,"YIOrRd"))(100)
levelplot(fut,col.regions = (mypalette),

main="Parametros evaluados por Mora-Vahrson Escenario Futuro",

names.attr=c("Litologia","Humedad","Pendiente","Lluvia","Sismo"))
## Obtencion de evaluacion de deslizamiento
final2<-(par_lit*par_hum*par_pen)*(par_Il+par_sism)
values(final2)<-fun_final(final2)
levelplot(final2,col.regions = (mypalette),

main="Grado de Amenaza a Deslizamientos

segun Mora-Vahrson

Escenario Futuro”, margin=FALSE)
## Asignacion de proyeccion UTM17S y escritura de archivo
crs(final2)<-"+proj=utm +zone=17 +south +ellps=WGS84 +datum=WGS84 +units=m
+no_defs"

writeRaster(final2,filename="deslizamientos_futuro.tif",format="GTiff",overwrite=T)

## Analisis de escenarios
actual<-data.frame(freq(final))

futuro<-data.frame(freq(final2))
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Anexo 7 Script procesamiento de la evolucion de oferta hidrica en un contexto de

cambio climatico.

## Limpiar entorno
rm(list=Is())

## Definir directorio
setwd(getwd())

## Cargar las librerias
library(sp)
library(raster)
library(ncdf4)
library(ncdf.tools)
library(rasterVis)
library(RColorBrewer)
library(openxIsx)
library(gridExtra)

## Cargar datos necesarios.

# Datos para clima actual
P<-stack("obs_prec.tif")
T<-stack("obs_temp.tif")
forma<-stack("shape_mach.tif")
P<-resample(P,forma)
T<-resample(T,forma)
P<-mask(P,forma)
T<-mask(T,forma)

## Caudal mensual clima actual
Qm_act<-P-(P/(0.9+((P"2)/(300+(25*T)+(0.05*(T"3))"2))"1/2))
Qm_act<-Qm_act*2500
Qm_1<-stack(Qm_act, layers=1)
Qm_2<-stack(Qm_act, layers=2)
Qm_3<-stack(Qm_act, layers=3)
Qm_4<-stack(Qm_act, layers=4)
Qm_5<-stack(Qm_act, layers=>5)
Qm_6<-stack(Qm_act, layers=6)
Qm_7<-stack(Qm_act, layers=7)
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Qm_8<-stack(Qm_act, layers=8)
Qm_9<-stack(Qm_act, layers=9)
Qm_10<-stack(Qm_act, layers=10)
Qm_11<-stack(Qm_act, layers=11)
Qm_12<-stack(Qm_act, layers=12)

Qm_1<-Qm_1/(1000*31*24*60*60)
Qm_2<-Qm_2/(1000*28*24*60*60)
Qm_3<-Qm_3/(1000*31*24*60*60)
Qm_4<-Qm_4/(1000*30*24*60*60)
Qm_5<-Qm_5/(1000*31*24*60*60)
Qm_6<-Qm_6/(1000*30*24*60*60)
Qm_7<-Qm_7/(1000*31*24*60*60)
Qm_8<-Qm_8/(1000*31*24*60*60)
Qm_9<-Qm_9/(1000*30*24*60*60)
Qm_10<-Qm_10/(1000*31*24*60*60)
Qm_11<-Qm_11/(1000*30*24*60*60)
Qm_12<-Qm_12/(1000*31*24*60*60)

Qm_act<-
stack(Qm_1,0m_2,0m_3,0m_4,0m_5,0m_6,0m_7,0m_8,Qm_9,0m_10,0m_11,Qm
_12)
caudal_mensual_actual<-data.frame(cellStats(Qm_act,sum))

mean(caudal_mensual_actual$cellStats.Qm_act..sum.)

# Datos para clima futuro
P<-stack("prec_add_85_ 2030.tif")
T<-stack("temp_add_85 2030.tif")
forma<-stack("shape_mach.tif")
P<-resample(P,forma)
T<-resample(T,forma)
P<-mask(P,forma)
T<-mask(T,forma)

## Caudal mensual clima futuro
Qm_fut<-P-(P/(0.9+((P"2)/(300+(25*T)+(0.05*(T"3))"2))"1/2))
Qm_fut<-Qm_fut*2500
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Qm_1<-stack(Qm_fut, layers=1)
Qm_2<-stack(Qm_fut, layers=2)
Qm_3<-stack(Qm_fut, layers=3)
Qm_4<-stack(Qm_fut, layers=4)
Qm_b<-stack(Qm_fut, layers=5)
Qm_6<-stack(Qm_fut, layers=6)
Qm_7<-stack(Qm_fut, layers=7)
Qm_8<-stack(Qm_fut, layers=8)
Qm_9<-stack(Qm_fut, layers=9)
Qm_10<-stack(Qm_fut, layers=10)
Qm_11<-stack(Qm_fut, layers=11)
Qm_12<-stack(Qm_fut, layers=12)

Qm_1<-Qm_1/(1000*31*24*60*60)
Qm_2<-Qm_2/(1000*28*24*60*60)
Qm_3<-Qm_3/(1000*31*24*60*60)
Qm_4<-Qm_4/(1000*30*24*60*60)
Qm_5<-Qm_5/(1000*31*24*60*60)
Qm_6<-Qm_6/(1000*30*24*60*60)
Qm_7<-Qm_7/(1000*31*24*60*60)
Qm_8<-Qm_8/(1000*31*24*60*60)
Qm_9<-Qm_9/(1000*30*24*60*60)
Qm_10<-Qm_10/(1000*31*24*60*60)
Qm_11<-Qm_11/(1000*30*24*60*60)
Qm_12<-Qm_12/(1000*31*24*60*60)

Qm_fut<-
stack(Qm_1,0m_2,0m_3,0m_4,0m_5,0m_6,0m_7,0m_8,Qm_9,0m_10,0m_11,Qm
_12)
caudal_mensual_futuro<-data.frame(cellStats(Qm_fut,sum))

mean(caudal_mensual_futuro$cellStats.Qm_fut..sum.)

## Obtener raster para evaluacion
of_hi_act<-stackApply(Qm_act,1,mean)
of_hi_fut<-stackApply(Qm_fut,1,mean)
of hi<-stack(of _hi_act,of hi_fut)
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mypalette<-colorRampPalette(brewer.pal(9,"Blues"))(100)
actual<-levelplot(of_hi_act,col.regions = (mypalette),margin=FALSE,
main="Oferta hidrica Actual [mm]")
futura<-levelplot(of_hi_fut,col.regions = (mypalette),margin=FALSE,
main="Oferta hidrica Futura [mm]")
final<-levelplot(of_hi,col.regions = (mypalette),margin=FALSE,
main="Oferta hidrica [mm]",names.attr=c("Actual”,"Futura"))

grid.arrange(final,ncol=2)

## Guardar archivos resultantes.
write.xIsx(caudal_mensual_futuro,file =
"caudal_mensual_futuro.xlsx",colNames=TRUE,rowNames=TRUE)
write.xIsx(caudal_mensual_actual,file =
"caudal_mensual_actual.xlsx",colNames=TRUE,rowNames=TRUE)
writeRaster(of _hi_act,filename = "of hi_act.tif",format="GTiff")

writeRaster(of _hi_fut,flename = "of _hi_fut.tif",format="GTiff")

## Obtener los promedios de oferte hidrica sobre terreno
cellStats(of_hi_act,mean)
cellStats(of_hi_fut,mean)
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Anexo 8 Script estimacion sequia temporal para clima actual.

## Limpiar entorno
rm(list=Is())

## Definir directorio
setwd(getwd())

## Cargar las librerias
library(sp)
library(raster)
library(ncdf4)
library(ncdf.tools)
library(rasterVis)
library(openxIsx)

# Cargar mapas necesarios para el método

# Cargar raster de cobertura de la cuenca
cob_veg<-raster("cob_machan.tif", varname="VALUE")

# Cargar raster de textura de suelo de la subcuenca, recortarlo y reajustarlo
tex_sue<-raster("tex_suelo.tif", varname="VALUE")
tex_sue<-resample(tex_sue,cob_veg, method="ngbh")

# Cargar raster de pendiente de la subcuenca, recortarlo y reajustarlo
pen<-raster("pen_machan.tif")

pen<-resample(pen,cob_veg, method="ngh")

# Carga raster de precipitacio, recortarlo, reajustarlo y extraer para cada mes
P<-stack("obs_prec.tif")

P<-resample(P,cob_veq)

P_ene<-raster(P, layer=1)

P_feb<-raster(P, layer=2)

P_mar<-raster(P, layer=3)

P_abr<-raster(P, layer=4)

P_may<-raster(P, layer=5)

P_jun<-raster(P, layer=6)

P_jul<-raster(P, layer=7)

P_ago<-raster(P, layer=8)

P_sep<-raster(P, layer=9)

P_oct<-raster(P, layer=10)

Autor: Stalin Jiménez
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P_nov<-raster(P, layer=11)
P_dic<-raster(P, layer=12)

# Cargar raster de temperatura media, recortarlo, reajustarlo y extraer para cada mes

T<-stack("obs_temp.tif")
T<-resample(T,cob_veg)
T_ene<-raster(T, layer=1)
T_feb<-raster(T, layer=2)
T_mar<-raster(T, layer=3)
T_abr<-raster(T, layer=4)
T_may<-raster(T, layer=5)
T_jun<-raster(T, layer=6)
T_jul<-raster(T, layer=7)
T_ago<-raster(T, layer=8)
T_sep<-raster(T, layer=9)
T_oct<-raster(T, layer=10)
T_nov<-raster(T, layer=11)

T_dic<-raster(T, layer=12)

# Fraccion de lluvia interceptada por el follaje Ret
# Cfo segun cobertura vegetal
fun_Cfo<-function(x){ifelse(x==1,0.2,
ifelse(x==2,0.12,
ifelse(x==3,0.12,
ifelse(x==4,NA,
ifelse(x==5,0.12,
ifelse(x==6,0.16,
ifelse(x==7,NA,
ifelse(x==8,0.12,
ifelse(x==9,NA,90000))))))))) }
Cfo<-cob_veg
values(Cfo)<-fun_Cfo(as.matrix(Cfo))
# Ret para cada mes
fun_Ret<- function(x,y) {ifelse(x<5|x==5,x,
ifelse(x*y>5|x*y==5,x*y,
ifelse(x>5&x*y<5,5,90000)))}

Autor: Stalin Jiménez
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Ret_ene<-P_ene
values(Ret_ene)<-fun_Ret(as.matrix(P_ene),as.matrix(Cfo))
Ret_feb<-P_feb
values(Ret_feb)<-fun_Ret(as.matrix(P_feb),as.matrix(Cfo))
Ret_mar<-P_mar
values(Ret_mar)<-fun_Ret(as.matrix(P_mar),as.matrix(Cfo))
Ret_abr<-P_abr
values(Ret_abr)<-fun_Ret(as.matrix(P_abr),as.matrix(Cfo))
Ret_may<-P_may
values(Ret_may)<-fun_Ret(as.matrix(P_may),as.matrix(Cfo))
Ret_jun<-P_jun
values(Ret_jun)<-fun_Ret(as.matrix(P_jun),as.matrix(Cfo))
Ret_jul<-P_jul
values(Ret_jul)<-fun_Ret(as.matrix(P_jul),as.matrix(Cfo))
Ret _ago<-P_ago
values(Ret_ago)<-fun_Ret(as.matrix(P_ago),as.matrix(Cfo))
Ret_sep<-P_sep
values(Ret_sep)<-fun_Ret(as.matrix(P_sep),as.matrix(Cfo))
Ret_oct<-P_oct
values(Ret_oct)<-fun_Ret(as.matrix(P_oct),as.matrix(Cfo))
Ret_nov<-P_nov
values(Ret_nov)<-fun_Ret(as.matrix(P_nov),as.matrix(Cfo))
Ret_dic<-P_dic
values(Ret_dic)<-fun_Ret(as.matrix(P_dic),as.matrix(Cfo))
Ret<-
stack(Ret_ene,Ret_feb,Ret_mar,Ret_abr,Ret_may,Ret_jun,Ret_jul,Ret_ago,Ret_sep,R
et_oct,Ret_nov,Ret_dic)
names(Ret)<-
list("Ret_ene","Ret_feb","Ret_mar","Ret_abr","Ret_may","Ret_jun","Ret_jul","Ret_ago",
"Ret_sep",

"Ret_oct","Ret_nov","Ret_dic")
# Infiltracion Ci
# fc segun textura de suelo
fun_fc<- function(x) {ifelse(x==1,36,

ifelse(x==2,312,
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ifelse(x==3,600,
ifelse(x==4,NA,90000))))}
fc<-tex_sue
values(fc)<-fun_fc(as.matrix(fc))
# Obtencion del valor de kfc
kfc <- ((0.267*log(fc)) - (0.000154*fc) - 0.723)
# kp segun valores de pendiente
fun_kp<- function(x) {ifelse(x>=0&x<0.02,0.312903,
ifelse(x>=0.02&x<0.06,0.30,
ifelse(x>=0.06&x<0.3,0.254839,
ifelse(x>=0.3&x<0.4,0.20,
ifelse(x>=0.4&x<1,0.184783,
ifelse(x>=1&x<2,0.15,
ifelse(x>=2&x<7,0.10,
ifelse(x>=7,0.06,900000)))))))}
kp<-pen
values(kp)<-fun_kp(as.matrix(kp))

# kv segun valores de cobertura vegetal
fun_kv<-function(x){ifelse(x==1,0.2,

ifelse(x==2,0.1,
ifelse(x==3,0.1,
ifelse(x==4,NA,

ifelse(x==5,0.09,
ifelse(x==6,0.16,
ifelse(x==7,NA,
ifelse(x==8,0.16,
ifelse(x==9,NA,90000))))))))) }
kv<-cob_veg
values(kv)<-fun_kv(as.matrix(kv))
# Célculo de Ci
fun_Ci<- function(x,y,z) {ifelse(x+y+z>1,1,
ifelse(x+y+z<=1,x+y+z,90000))}
Ci<-kp

values(Ci)<-fun_Ci(as.matrix(kp),as.matrix(kv),as.matrix(kfc))
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# Célculo de infiltracion pluvial mensual Pi
Pi_ene<-Ci*(P_ene-Ret_ene)
Pi_feb<-Ci*(P_feb-Ret_feb)
Pi_mar<-Ci*(P_mar-Ret_mar)
Pi_abr<-Ci*(P_abr-Ret_abr)
Pi_may<-Ci*(P_may-Ret_may)
Pi_jun<-Ci*(P_jun-Ret_jun)
Pi_jul<-Ci*(P_jul-Ret_jul)
Pi_ago<-Ci*(P_ago-Ret_ago)
Pi_sep<-Ci*(P_sep-Ret_sep)
Pi_oct<-Ci*(P_oct-Ret_oct)
Pi_nov<-Ci*(P_nov-Ret_nov)
Pi_dic<-Ci*(P_dic-Ret_dic)
Pi<-

stack(Pi_ene,Pi_feb,Pi_mar,Pi_abr,Pi_may,Pi_jun,Pi_jul,Pi_ago,Pi_sep,Pi_oct,Pi_nov,

Pi_dic)

names(Pi)<-

list("Pi_ene","Pi_feb","Pi_mar","Pi_abr","Pi_may","Pi_jun","Pi_jul","Pi_ago","Pi_sep",

"Pi_oct","Pi_nov","Pi_dic")

# Escorrentia superficial ESC
ESC_ene<-P_ene-Ret_ene-Pi_ene
ESC_feb<-P_feb-Ret_feb-Pi_feb
ESC_mar<-P_mar-Ret_mar-Pi_mar
ESC_abr<-P_abr-Ret_abr-Pi_abr
ESC_may<-P_may-Ret_may-Pi_may
ESC_jun<-P_jun-Ret_jun-Pi_jun
ESC_jul<-P_jul-Ret_jul-Pi_jul
ESC_ago<-P_ago-Ret_ago-Pi_ago
ESC_sep<-P_sep-Ret_sep-Pi_sep
ESC_oct<-P_oct-Ret_oct-Pi_oct
ESC_nov<-P_nov-Ret_nov-Pi_nov
ESC_dic<-P_dic-Ret_dic-Pi_dic

Autor: Stalin Jiménez
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ESC<-
stack(ESC_ene,ESC_feb,ESC_mar,ESC_abr,ESC_may,ESC_jun,ESC_jul,ESC_ago,E
SC_sep,ESC_oct,ESC_nov,ESC_dic)
names(ESC)<-
list("ESC_ene","ESC_feb","ESC_mar","ESC_abr","ESC_may","ESC_jun","ESC_jul","E
SC_ago","ESC_sep",

"ESC_oct","ESC_nov","ESC_dic")

# Balance de suelo
# Evapotranspiracion
ETP<-(P/(0.9+((P"2)/(300+(25*T)+(0.05*(T"3))"2))"1/2))
ETP<-resample(ETP,cob_veqg)
ETP_ene<-raster(ETP, layer=1)
ETP_feb<-raster(ETP, layer=2)
ETP_mar<-raster(ETP, layer=3)
ETP_abr<-raster(ETP, layer=4)
ETP_may<-raster(ETP, layer=5)
ETP_jun<-raster(ETP, layer=6)
ETP_jul<-raster(ETP, layer=7)
ETP_ago<-raster(ETP, layer=8)
ETP_sep<-raster(ETP, layer=9)
ETP_oct<-raster(ETP, layer=10)
ETP_nov<-raster(ETP, layer=11)
ETP_dic<-raster(ETP, layer=12)
ETP<-
stack(ETP_ene,ETP_feb,ETP_mar,ETP_abr,ETP_may,ETP_jun,ETP_jul,ETP_ago,ET
P_sep,ETP_oct,ETP_nov,ETP_dic)
names(ETP)<-
list("ETP_ene","ETP_feb","ETP_mar","ETP_abr","ETP_may","ETP_jun","ETP_jul","ET
P_ago","ETP_sep",
"ETP_oct","ETP_nov","ETP_dic")

# Recarga al acuifero

# Punto de marchitez permanente en % por volumen PMp segun textura de suelo
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fun_PMp<-function(x){ifelse(x==1,20.4,
ifelse(x==2,14.25,
ifelse(x==3,9,
ifelse(x==4,NA,90000))))}
PMp<-tex_sue
values(PMp)<-fun_PMp(as.matrix(PMp))
# Capacidad de campo en % por volumen CCp segun textura de suelo
fun_CCp<-function(x){ifelse(x==1,40.8,
ifelse(x==2,31.35,
ifelse(x==3,21,
ifelse(x==4,NA,90000))))}
CCp<-tex_sue
values(CCp)<-fun_CCp(as.matrix(CCp))
# Profundidad de raices PR segun cobertura vegetal
fun_PR<-function(x){ifelse(x==1,2000,

ifelse(x==2,450,
ifelse(x==3,450,
ifelse(x==4,NA,

ifelse(x==5,500,
ifelse(x==6,800,
ifelse(x==7,NA,
ifelse(x==8,1500,
ifelse(x==9,NA,90000))))))))}

PR<-cob_veg
values(PR)<-fun_PR(as.matrix(cob_veq))
# Punto de marchitez permanente en mm PM, segun cobertura vegetal
PM<-(PMp*PR)/100
# Capacidad de campo en mm CC, segun cobertura vegetal
CC<-(CCp*PR)/100
# Estimacion de la humedad inicial en un mes seleccionado
d_HSip<-data.frame(cellStats(Pi,mean),cellStats(ETP,mean),cellStats(Pi,mean)-
cellStats(ETP,mean))
row.names(d_HSip)<-
c("ene","feb","mar","abr
colnames(d_HSip)<-c("Pi","ETP","Pi-ETP")

non TINTH "o

S'may™,"jun®,"jul

,"ago”,"sep","oct","nov","dic")
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d_HSi<-Pi-ETP

# Comprobacion y célculo de humedades
) 9.0.0.9.0.0.0.9.9.0.0.0.9.90.9.9.9.9.0099.999909.99009.9900990090990009000090900094
XXXXXX
fun_C1<-function(x,y){
ifelse((((as.matrix(x))-(as.matrix(PM))+ as.matrix(y))/((as.matrix(CC)-
(as.matrix(PM)))))<0,0,
ifelse((((as.matrix(x))-(as.matrix(PM))+ as.matrix(y))/((as.matrix(CC)-
(as.matrix(PM)))))>1,1,
ifelse((((as.matrix(x))-(as.matrix(PM))+ as.matrix(y))/((as.matrix(CC)-
(as.matrix(PM)))))>0
&(((as.matrix(x))-(as.matrix(PM))+ as.matrix(y))/((as.matrix(CC)-
(as.matrix(PM)))))<1,
(((as.matrix(x))-(as.matrix(PM))+ as.matrix(y))/((as.matrix(CC)-
(as.matrix(PM))))),90000)))}
fun_C2<-function(x,y,z,w){
ifelse((((as.matrix(x))-(as.matrix(PM))+(as.matrix(y))-
((as.matrix(z))*(as.matrix(w))))/((as.matrix(CC))-(as.matrix(PM))))<0,0,
ifelse((((as.matrix(x))-(as.matrix(PM))+(as.matrix(y))-
((as.matrix(z))*(as.matrix(w))))/((as.matrix(CC))-(as.matrix(PM))))>1,1,
ifelse((((as.matrix(x))-(as.matrix(PM))+(as.matrix(y))-
((as.matrix(z))*(as.matrix(w))))/((as.matrix(CC))-(as.matrix(PM))))>0&
(((as.matrix(x))-(as.matrix(PM))+(as.matrix(y))-
((as.matrix(z))*(as.matrix(w))))/((as.matrix(CC))-(as.matrix(PM))))<1,
(((as.matrix(x))-(as.matrix(PM))+(as.matrix(y))-
((as.matrix(z))*(as.matrix(w))))/((as.matrix(CC))-(as.matrix(PM)))),90000)))}
fun_ETR<-
function(x,y,z,w){ifelse(((as.matrix(x)+as.matrix(y))/2)*as.matrix(z)<=as.matrix(w),
(as.matrix(x)+as.matrix(y))/2*as.matrix(z),
ifelse(((as.matrix(x)+as.matrix(y))/2)*as.matrix(z)>as.matrix(w),
as.matrix(w),90000))}

fun_HSf<-function(x,y){ifelse(as.matrix(x)+as.matrix(PM)-as.matrix(y)<as.matrix(CC),
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as.matrix(x)+as.matrix(PM)-as.matrix(y),
ifelse(as.matrix(x)+as.matrix(PM)-as.matrix(y)>=as.matrix(CC),
as.matrix(CC),90000))}

## Calculo
IEED9.9.9.9.9.9.9.9.9.9.9.9.9.9.9.9.9.9.9.9.99999.9999900909990909090999000909090900004
) 9.9.9.9.9.9.9.9.9.9.9.9.9.9.9.9.9.9.9.9.9.9.9.9.9.9.9.99.
for(iin 1:1){
#MAY
C1l may<-CC
values(C1_may)<-fun_C1(CC,Pi_may)
C2_may<-CC
values(C2_may)<-fun_C2(CC,Pi_may,C1_may,ETP_may)
HD_may<-(CC) ######H#H#H#### humedad asumida como CC#### REEMPLAZAR
CC==HSi may
ETR_may<-C1l_may
values(ETR_may)<-fun_ETR(C1_may,C2_may,ETP_may,HD_may)
HSf_may<-HD_may
values(HSf_may)<-fun_HSf(HD_may,ETR_may)
HSi_jun<-HSf _may
#JUN
Cl_jun<-CC
values(C1_jun)<-fun_C1(CC,Pi_jun)
C2_jun<-CC
values(C2_jun)<-fun_C2(CC,Pi_jun,C1_jun,ETP_jun)
HD_jun<-HSi_jun+Pi_jun-PM ##H#H#HH#HH HSI
ETR_jun<-C1_jun
values(ETR_jun)<-fun_ETR(C1_jun,C2_jun,ETP_jun,HD_jun)
HSf_jun<-HD_jun
values(HSf_jun)<-fun_HSf(HD_jun,ETR_jun)
HSi_jul<-HST_jun
#JUL
C1_julk-CC
values(C1_jul)<-fun_C1(CC,Pi_jul)
C2_julk-CC
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values(C2_jul)<-fun_C2(CC,Pi_jul,C1_jul,ETP_jul)
HD_jul<-HSi_jul+Pi_jul-PM ##ttt##### HSF
ETR_jul<-C1_jul
values(ETR_jul)<-fun_ETR(C1_jul,C2_jul,ETP_jul,HD_jul)
HSf_jul<-HD_jul
values(HSf_jul)<-fun_HSf(HD_jul,ETR_jul)
HSi_ago<-HSf_jul

#AGO

C1 ago<-CC

values(C1l_ago)<-fun_C1(CC,Pi_ago)

C2_ago<-CC
values(C2_ago)<-fun_C2(CC,Pi_ago,C1_ago,ETP_ago)
HD_ago<-HSi_ago+Pi_ago-PM #########H### HST
ETR_ago<-Cl_ago
values(ETR_ago)<-fun_ETR(C1_ago,C2_ago,ETP_ago,HD_ago)
HSf_ago<-HD_ago
values(HSf_ago)<-fun_HSf(HD_ago,ETR_ago)
HSi_sep<-HSf_ago

#SEP

C1l_sep<-CC

values(C1_sep)<-fun_C1(CC,Pi_sep)

C2_sep<-CC
values(C2_sep)<-fun_C2(CC,Pi_sep,C1l_sep,ETP_sep)
HD_sep<-HSi_sep+Pi_sep-PM ###HtHHHH# HST
ETR_sep<-Cl_sep
values(ETR_sep)<-fun_ETR(C1_sep,C2_sep,ETP_sep,HD_sep)
HSf_sep<-HD_sep
values(HSf_sep)<-fun_HSf(HD_sep,ETR_sep)
HSi_oct<-HSf_sep

#OCT

C1 oct<-CC

values(C1_oct)<-fun_C1(CC,Pi_oct)

C2_oct<-CC
values(C2_oct)<-fun_C2(CC,Pi_oct,C1_oct,ETP_oct)
HD_oct<-HSi_oct+Pi_oct-PM ##H##H#H#HHHHHH HST
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ETR_oct<-C1_oct
values(ETR_oct)<-fun_ETR(C1_oct,C2_oct,ETP_oct,HD_oct)
HSf_oct<-HD_oct
values(HSf_oct)<-fun_HSf(HD_oct,ETR_oct)
HSi_nov<-HSf_oct

#NOV

C1_nov<-CC

values(C1_nov)<-fun_C1(CC,Pi_nov)

C2_nov<-CC
values(C2_nov)<-fun_C2(CC,Pi_nov,C1_nov,ETP_nov)
HD_nov<-HSi_nov+Pi_nov-PM ##H#HH#HHEHH HST
ETR_nov<-C1_nov
values(ETR_nov)<-fun_ETR(C1_nov,C2_nov,ETP_nov,HD nov)
HSf _nov<-HD_nhov

values(HSf_nov)<-fun_HSf(HD nov,ETR_nov)
HSi_dic<-HSf _nov

#DIC

C1 dic<s-CC

values(C1_dic)<-fun_C1(CC,Pi_dic)

C2_dic<s-CC
values(C2_dic)<-fun_C2(CC,Pi_dic,C1_dic,ETP_dic)
HD_dic<-HSi_dic+Pi_dic-PM ##H#tHH##H#HHH HST

ETR dic<-C1_dic
values(ETR_dic)<-fun_ETR(C1_dic,C2_dic,ETP_dic,HD_dic)
HSf dic<-HD_dic
values(HSf_dic)<-fun_HSf(HD_dic,ETR_dic)
HSi_ene<-HSf _dic

#ENE

C1 ene<-CC

values(C1_ene)<-fun_C1(CC,Pi_ene)

C2_ene<-CC
values(C2_ene)<-fun_C2(CC,Pi_ene,C1_ene,ETP_ene)
HD_ene<-HSi_ene+Pi_ene-PM ############ HST
ETR_ene<-Cl _ene
values(ETR_ene)<-fun_ETR(C1_ene,C2_ene,ETP_ene,HD_ene)
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HSf_ene<-HD_ene
values(HSf_ene)<-fun_HSf(HD_ene,ETR_ene)
HSi_feb<-HSf ene

#FEB

C1_feb<-CC

values(C1_feb)<-fun_C1(CC,Pi_feb)

C2_feb<-CC
values(C2_feb)<-fun_C2(CC,Pi_feb,C1 feb,ETP_feb)
HD_feb<-HSi_feb+Pi_feb-PM ####H#HH#H#H#HH#H HST

ETR feb<-C1_feb
values(ETR_feb)<-fun_ETR(C1_feh,C2_feb,ETP_feb,HD_feb)
HSf feb<-HD feb
values(HSf_feb)<-fun_HSf(HD_feb,ETR_feh)
HSi_mar<-HSf feb

#MAR

C1 mar<-CC

values(C1_mar)<-fun_C1(CC,Pi_mar)

C2 mar<-CC
values(C2_mar)<-fun_C2(CC,Pi_mar,C1_mar,ETP_mar)
HD_mar<-HSi_mar+Pi_mar-PM #t##HHHHHH#H HST
ETR_mar<-C1_mar
values(ETR_mar)<-fun_ETR(C1_mar,C2_mar,ETP_mar,HD_mar)
HSf _mar<-HD _mar
values(HSf_mar)<-fun_HSf(HD_mar,ETR_mar)
HSi_abr<-HSf mar

#ABR

C1l _abr<-CC

values(C1_abr)<-fun_C1(CC,Pi_abr)

C2_abr<-CC
values(C2_abr)<-fun_C2(CC,Pi_abr,C1_abr,ETP_abr)
HD_abr<-HSi_abr+Pi_abr-PM #####HHH#H#HH#H HST
ETR_abr<-C1_abr
values(ETR_abr)<-fun_ETR(C1_abr,C2_abr,ETP_abr,HD_abr)
HSf _abr<-HD_abr
values(HSf_abr)<-fun_HSf(HD_abr,ETR_abr)
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HSi_may<-HSf_abr
}
#ANO
Cl<-
stack(C1_ene,C1_feb,C1_mar,C1_abr,C1l_may,C1l jun,C1 jul,Cl_ago,C1l sep,Cl_oct
,C1 nov,C1_dic)
C2<-
stack(C2_ene,C2_feb,C2_mar,C2_abr,C2_may,C2 jun,C2 jul,C2_ago,C2_sep,C2_oct
,C2_nov,C2_dic)
HD<-
stack(HD_ene,HD feb,HD_mar,HD abr,HD may,HD jun,HD_ jul,HD ago,HD_sep,HD
_oct,HD_nov,HD_dic)
ETR<-
stack(ETR_ene,ETR_feb,ETR_mar,ETR_abr,ETR_may,ETR_jun,ETR_jul,ETR_ago,E
TR_sep,ETR_oct,ETR_nov,ETR_dic)
HSf<-
stack(HSf_ene,HSf _feb,HSf_mar,HSf_abr,HSf may,HSf jun,HSf jul,HSf ago,HSf sep
,HSf_oct,HSf_nov,HSf_dic)
HSi<-
stack(HSi_ene,HSi_feb,HSi_mar,HSi_abr,HSi_may,HSi_jun,HSi_jul,HSi_ago,HSi_sep,
HSi_oct,HSi_nov,HSi_dic)

cal_i<-
data.frame(cellStats(C1,mean),cellStats(C2,mean),cellStats(HD,mean),cellStats(ETR,
mean),

cellStats(HSi,mean),cellStats(HSf,mean))
row.names(cal_i)<-

c("ene","feb","mar","abr
colnames(cal_i)<-c("C1","C2","HD","ETR","HSI","HSf")

non "oy "o

S"may™,"jun®,"jul

,"ago”,"sep","oct","nov","dic")

## Célculo
iterativoX X XXXXX XXX XXX XXXXXXXXX XX XXX XXXXHXKX XXX XXX XXXXXXX XX XXX
XXXXXXXXXXX
for(i in 1:50){
#MAY
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C1l_may<-CC

values(C1_may)<-fun_C1(CC,Pi_may)

C2_may<-CC
values(C2_may)<-fun_C2(CC,Pi_may,C1_may,ETP_may)
HD_may<-HSi_may+Pi_may-PM #########H## HSI
ETR_may<-C1_may
values(ETR_may)<-fun_ETR(C1_may,C2_may,ETP_may,HD_may)
HSf_may<-HD_may
values(HSf_may)<-fun_HSf(HD_may,ETR_may)
HSi_jun<-HSf may

#JUN

Cl jun<-CC

values(C1_jun)<-fun_C1(CC,Pi_jun)

C2_jun<-CC
values(C2_jun)<-fun_C2(CC,Pi_jun,C1_jun,ETP_jun)
HD_jun<-HSi_jun+Pi_jun-PM ##HH#H#HH##HH HSI
ETR_jun<-C1_jun
values(ETR_jun)<-fun_ETR(C1_jun,C2_jun,ETP_jun,HD_jun)
HSf jun<-HD_jun
values(HSf_jun)<-fun_HSf(HD_jun,ETR_jun)
HSi_jul<-HSf_jun

#JUL

Cl julk-CC

values(C1_jul)<-fun_C1(CC,Pi_jul)

C2_julk-CC
values(C2_jul)<-fun_C2(CC,Pi_jul,C1_jul,ETP_jul)
HD_jul<-HSi_jul+Pi_jul-PM #####HH#H#HHH# HST
ETR_jul<-C1_jul
values(ETR_jul)<-fun_ETR(C1_jul,C2_jul,ETP_jul,HD_jul)
HSf_jul<-HD_jul
values(HSf_jul)<-fun_HSf(HD_jul,ETR_jul)
HSi_ago<-HSf_jul

#AGO

C1_ago<-CC

values(C1l_ago)<-fun_C1(CC,Pi_ago)
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C2_ago<-CC
values(C2_ago)<-fun_C2(CC,Pi_ago,C1_ago,ETP_ago)
HD_ago<-HSi_ago+Pi_ago-PM ############ HST
ETR_ago<-C1_ago
values(ETR_ago)<-fun_ETR(C1_ago,C2_ago,ETP_ago,HD_ago)
HSf_ago<-HD_ago
values(HSf_ago)<-fun_HSf(HD_ago,ETR_ago)
HSi_sep<-HSf ago

#SEP

C1 sep<-CC

values(C1l_sep)<-fun_C1(CC,Pi_sep)

C2_sep<-CC
values(C2_sep)<-fun_C2(CC,Pi_sep,Cl_sep,ETP_sep)
HD_sep<-HSi_sep+Pi_sep-PM ### i HST
ETR_sep<-Cl_sep
values(ETR_sep)<-fun_ETR(C1_sep,C2_sep,ETP_sep,HD_sep)
HSf _sep<-HD_sep
values(HSf_sep)<-fun_HSf(HD_sep,ETR_sep)
HSi_oct<-HSf_sep

#OCT

C1l _oct<-CC

values(C1_oct)<-fun_C1(CC,Pi_oct)

C2_oct<-CC
values(C2_oct)<-fun_C2(CC,Pi_oct,C1_oct,ETP_oct)
HD_oct<-HSi_oct+Pi_oct-PM ##HH#H#HHHHHHH# HST
ETR_oct<-C1_oct
values(ETR_oct)<-fun_ETR(C1_oct,C2_oct,ETP_oct,HD_oct)
HSf _oct<-HD_oct
values(HSf_oct)<-fun_HSf(HD_oct,ETR_oct)
HSi_nov<-HSf oct

#NOV

C1 nov<-CC

values(C1_nov)<-fun_C1(CC,Pi_nov)

C2_nov<-CC
values(C2_nov)<-fun_C2(CC,Pi_nov,C1_nov,ETP_nov)
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HD_nov<-HSi_nov+Pi_nov-PM ##HHHH#HHHHHH# HST
ETR_nov<-C1_nov
values(ETR_nov)<-fun_ETR(C1_nov,C2_nov,ETP_nov,HD_nov)
HSf_nov<-HD_nov
values(HSf_nov)<-fun_HSf(HD_nov,ETR_nov)
HSi_dic<-HSf_nov

#DIC

C1_dic<-CC

values(C1_dic)<-fun_C1(CC,Pi_dic)

C2_dic<-CC
values(C2_dic)<-fun_C2(CC,Pi_dic,C1_dic,ETP_dic)
HD_dic<-HSi_dic+Pi_dic-PM ####HH#H#HH#H## HST
ETR_dic<-C1_dic
values(ETR_dic)<-fun_ETR(C1_dic,C2_dic,ETP_dic,HD_dic)
HSf_dic<-HD_dic
values(HSf_dic)<-fun_HSf(HD_dic,ETR_dic)
HSi_ene<-HSf dic

#ENE

C1 ene<-CC

values(C1_ene)<-fun_C1(CC,Pi_ene)

C2 _ene<-CC
values(C2_ene)<-fun_C2(CC,Pi_ene,C1_ene,ETP_ene)
HD_ene<-HSi_ene+Pi_ene-PM ############ HST
ETR_ene<-Cl1l_ene
values(ETR_ene)<-fun_ETR(C1_ene,C2_ene,ETP_ene,HD_ene)
HSf _ene<-HD_ene
values(HSf_ene)<-fun_HSf(HD_ene,ETR_ene)
HSi_feb<-HSf ene

#FEB

C1_feb<-CC

values(C1_feb)<-fun_C1(CC,Pi_feb)

C2_feb<-CC
values(C2_feb)<-fun_C2(CC,Pi_feb,C1_feb,ETP_feb)
HD_feb<-HSi_feb+Pi_feb-PM ######HH##HH#H HST

ETR feb<-C1_feb
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}

values(ETR_feb)<-fun_ETR(C1_feb,C2_feb,ETP_feb,HD_feb)
HSf feb<-HD feb
values(HSf_feb)<-fun_HSf(HD_feb,ETR_feb)
HSi_mar<-HSf_feb

#MAR

C1 mar<-CC

values(C1_mar)<-fun_C1(CC,Pi_mar)

C2_mar<-CC
values(C2_mar)<-fun_C2(CC,Pi_mar,C1_mar,ETP_mar)
HD_mar<-HSi_mar+Pi_mar-PM ###HHHH#H#H# HST
ETR_mar<-C1_mar
values(ETR_mar)<-fun_ETR(C1_mar,C2_mar,ETP_mar,HD_mar)
HSf _mar<-HD_mar
values(HSf_mar)<-fun_HSf(HD_mar,ETR_mar)
HSi_abr<-HSf _mar

#ABR

C1 _abr<-CC

values(C1_abr)<-fun_C1(CC,Pi_abr)

C2_abr<-CC
values(C2_abr)<-fun_C2(CC,Pi_abr,C1_abr,ETP_abr)
HD_abr<-HSi_abr+Pi_abr-PM #####H#HH#HH#H HST
ETR_abr<-C1_abr
values(ETR_abr)<-fun_ETR(C1_abr,C2_abr,ETP_abr,HD_abr)
HSf_abr<-HD_abr
values(HSf_abr)<-fun_HSf(HD_abr,ETR_abr)
HSi_may<-HSf_abr

#ANO
Cil<-
stack(C1_ene,C1_feb,C1_mar,C1_abr,C1l_may,C1l jun,C1 jul,Cl_ago,C1l sep,Cl_oct
,C1 nov,C1_dic)
C2<-
stack(C2_ene,C2_feb,C2_mar,C2_abr,C2_may,C2_jun,C2_jul,C2_ago,C2_sep,C2_oct
,C2_nov,C2_dic)

Autor: Stalin Jiménez
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HD<-

stack(HD_ene,HD_feb,HD_mar,HD_abr,HD _may,HD_jun,HD_jul,HD ago,HD_sep,HD
_oct,HD_nov,HD_dic)

ETR<-
stack(ETR_ene,ETR_feb,ETR_mar,ETR_abr,ETR_may,ETR_jun,ETR_jul,ETR_ago,E
TR_sep,ETR_oct,ETR_nov,ETR_dic)

HSf<-

stack(HSf_ene,HSf feb,HSf mar,HSf abr,HSf may,HSf jun,HSf jul,HSf ago,HSf sep
,HSf_oct,HSf _nov,HSf _dic)

HSi<-
stack(HSi_ene,HSi_feb,HSi_mar,HSi_abr,HSi_may,HSi_jun,HSi_jul,HSi_ago,HSi_sep,
HSi_oct,HSi_nov,HSi_dic)

cal_f<-
data.frame(cellStats(C1,mean),cellStats(C2,mean),cellStats(HD,mean),cellStats(ETR,
mean),

cellStats(HSi,mean),cellStats(HSf,mean))
row.names(cal_f)<-

c("ene","feb","mar","abr","may","jun","jul","ago","sep","oct","nov","dic")

colnames(cal_f)<-c("C1","C2","HD","ETR","HSIi","HSf")

## Calculo DCC

DCC<- CC-HSf

mypalette<-colorRampPalette(brewer.pal(9,"Blues™))(100)
levelplot(DCC,col.regions=(mypalette),main = "Déficit de Capacidad de Campo
(Clima_Actual) [mm]",

S'mar”,

"o (TNTH "o

,"may”,"jun”,"jul

nn nn nn nn

names.attr=c("ene","feb abr ,"ago”,"sep","oct","nov","dic"))
## Cuadro resumen
result<-
data.frame(cellStats(P,mean),cellStats(T,mean),cellStats(C1,mean),cellStats(C2,mean
),

cellStats(HD,mean),cellStats(ETR,mean),

cellStats(HSi,mean),cellStats(HSf,mean),cellStats(DCC,mean))
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row.names(result)<-

nn non

, mar,

non "oy [T THSN [T nn nn noun

S"may”,"jun®,"jul","ago","sep","oct",
colnames(result)<-c("P","T","C1","C2","HD","ETR","HSi","HSf","DCC")

c("ene","feb abr nov","dic")

## Evaluacion en rango de 3 meses de sequia
DCC_ene<-raster(DCC, layer=1)
DCC_feb<-raster(DCC, layer=2)
DCC_mar<-raster(DCC, layer=3)
DCC_abr<-raster(DCC, layer=4)
DCC_may<-raster(DCC, layer=5)
DCC _jun<-raster(DCC, layer=6)
DCC julz-raster(DCC, layer=7)
DCC_ago<-raster(DCC, layer=8)
DCC_sep<-raster(DCC, layer=9)
DCC_oct<-raster(DCC, layer=10)
DCC_nov<-raster(DCC, layer=11)
DCC_dic<-raster(DCC, layer=12)

en<- as.matrix(DCC_ene)
fe<- as.matrix(DCC_feb)
mr<- as.matrix(DCC_mar)
ab<- as.matrix(DCC_abr)
my<- as.matrix(DCC_may)
jn<- as.matrix(DCC_jun)
jl<- as.matrix(DCC_jul)
ag<- as.matrix(DCC_ago)
se<- as.matrix(DCC_sep)
oc<- as.matrix(DCC_oct)
no<- as.matrix(DCC_nov)
di<- as.matrix(DCC_dic)

eval<-DCC_ene
values(eval)<-ifelse((en&fe&mr)|(fe&mr&ab)|(mr&ab&my)|(ab&myé&jn)|(my&jn&jl)|
(in&jl&ag)|(jl&ag&se)|(ag&se&oc)
|(se&oc&no)|(oc&no&di)|(no&di&en)|(di&en&fe)>0,3,ifelse(
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(en&fe)|(fe&mr)|(mr&ab)|(ab&my)|(my&jn)|(jn&;l)|
(jlI&ag)|(ag&se)|(se&oc)|(oc&no)|(no&di)|(di&en)>0,2,ifelse(
(en)|(fe)|(mn)|(ab)|(my)I(n)I(NI(ag)|(se)l(oc)|(no)|(di)>0,1,ifelse(
(en)|(fe)|(mn)|(ab)|(my)I(n)I(NI(ag)I(se)l(oc)|(no)|(di)<=0,0,900000))))
mypalette<-colorRampPalette(brewer.pal(9,"YIOrRd"))(100)
levelplot(eval,col.regions=(mypalette),main = "Evaluacion sequia clima
actual",margin=FALSE)
## Escribir resultados y raster final
write.xIsx(result,file = "Resultados_climaactual.xIsx")
writeRaster(DCC,filename = "DCC_actual",format="GTiff",overwrite=TRUE)
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Anexo 9 Script para downscaling estadistico de temperaturas medias minimas y

obtencién de la elevacion de las estaciones meteoroldgicas

## Limpiar entorno

rm(list=Is())

## Definir directorio

setwd(getwd())

# Cargar librerias

library(sp)

library(raster)

library(ncdf4)

library(ncdf.tools)

library(rgdal)

library(base)

library(openxIsx)

library(rasterVis)

## Cargar datos obs, ref y raw
obs<-read.csv("t_min(2000-2005).csv",sep=";")
ref <-stack
("tasmin_day_Ecuador_Ensamble_2000.nc","tasmin_day_Ecuador_Ensamble_2001.n

c,

"tasmin_day Ecuador_Ensamble 2002.nc","tasmin_day Ecuador_ Ensamble 2003.nc

"tasmin_day_Ecuador_Ensamble_2004.nc","tasmin_day_Ecuador_Ensamble_2005.nc
")

raw <- stack
("tasmin_day_Ecuador_Ensamble_rcp85_2025.nc","tasmin_day_Ecuador_Ensamble_r
cp85_2026.nc",

"tasmin_day_ Ecuador_Ensamble _rcp85 2027.nc","tasmin_day_Ecuador_Ensamble_r
cp85_2028.nc",

"tasmin_day Ecuador_Ensamble rcp85 2029.nc","tasmin_day_ Ecuador_Ensamble_r
cp85_2030.nc",
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"o

"tasmin_day_Ecuador_Ensamble_rcp85_2031.nc","tasmin_day_Ecuador_Ensamble_r
cp85_2032.nc",
"tasmin_day_Ecuador_Ensamble_rcp85_2033.nc","tasmin_day_Ecuador_Ensamble_r
cp85_2034.nc",

"tasmin_day_Ecuador_Ensamble_rcp85_2035.nc")

# Transformar de °K*10 a °C
ref<-((ref-273.15)/10)
raw<-((raw-273.15)/10)
# Cargar puntos de estaciones
estaciones<-read.table("estaciones.csv", sep = ";",stringsAsFactors = FALSE, header =
TRUE)
stations_ UTM17S <- SpatialPoints(cbind(estaciones$x,estaciones$y),CRS("+proj=utm
+zone=17 +south
+ellps=WGS84 +datum=WGS84
+units=m +no_defs"))
stations_WGS84 <- spTransform(stations_UTM17S, CRS("+proj=longlat
+datum=WGS84 +ellps=WGS84
+towgs84=00,00,00"))

# Cargar raster base con pixel 50m

base<-stack("shape_mach.tif")

WGS84<-"+proj=longlat +datum=WGS84 +ellps=WGS84 +towgs84=00,00,00"
base<-projectRaster(base, crs=WGS84)

# Downscaling geoestadistico de ref_mean y raw_mean
ref<-stackApply(ref,1:12,mean)

raw<-stackApply(raw,1:12,mean)

ref<-resample(ref,base)

raw<-resample(raw,base)

## Extraer los datos del raster referentes a la estaciones ref_meany
raw_mean#HiHHHHHHHHHHH I T

fun_afios<-function(x){rep(x,each=12)}
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fun_meses<-function(x){rep(1:12,times=length(x))}

ref_v<-
data.frame(t(data.frame(estaciones$Estacion,extract(ref,stations_ WGS84),stringsAsFa
ctors = FALSE)),

stringsAsFactors = FALSE)
names(ref_v)<-list("Aeropuerto","Chanlud","Labrado")
ref_v<-ref v[-1,]
ref v<-data.frame(1:12,ref v,stringsAsFactors=FALSE)

ref v<-data.frame(data.matrix(ref_v))

raw_v<-
data.frame(t(data.frame(estaciones$Estacion,extract(raw,stations_ WGS84),stringsAsF
actors = FALSE)),

stringsAsFactors = FALSE)
names(raw_v)<-list("Aeropuerto","Chanlud","Labrado")
raw_v<-raw_v[-1,]
raw_v<-data.frame(1:12,raw_v,stringsAsFactors=FALSE)

raw_v<-data.frame(data.matrix(raw_v))

# Aplicacion método delta aditivo
Aeropuerto<-obs$Aeropuerto+raw_v$Aeropuerto-ref_v$Aeropuerto
Chanlud<-obs$Chanlud+raw_v$Chanlud-ref_v$Chanlud

Labrado<-obs$Labrado+raw_v$Labrado-ref v$Labrado

resul<-

data.frame(obs$Aeropuerto,obs$Chanlud,obs$Labrado,Aeropuerto,Chanlud,Labrado
,stringsAsFactors = FALSE)

colnames(resul)<-

list("obs_aeropuerto”,"obs_chanlud","obs_labrado","fut_aeropuerto”,"fut_chanlud","fut_|I

abrado”)

# Obtencion de elevacion de estaciones.
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DEM<-stack("MDT.tif")
elev_est<-
data.frame(t(data.frame(estaciones$Estacion,extract(DEM,stations_ WGS84),stringsAs
Factors = FALSE)),

stringsAsFactors = FALSE)
names(elev_est)<-list("aeropuerto”,"chanlud”,"labrado")
elev_est<-elev_est[-1,]

row.names(elev_est)<-list("elevation")
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Anexo 10 Script para célculo de regimenes de heladas segun Emberger

## Limpiar entorno

rm(list=Is())

## Definir directorio

setwd(getwd())

# Cargar librerias
library(sp)
library(raster)
library(ncdf4)
library(ncdf.tools)
library(rgdal)
library(maptools)
library(base)
library(openxIsx)
library(readxl)
library(gmap)
library(rasterVis)
library(viridis)

# Cargar MDT

MDT<-stack("MDT_mach.tif")

# Aplicar la ecuacion lineal para obtener los valores de temperatura en funcion de la

altura.

# Tomando como estacion base a Labrado, se calcula los valores futuros
# Tomando como estacion base a Labrado, se calcula los valores futuros
t_fut_min_ene<-(-0.0055*(MDT-3477.35))+3.61
t_fut_min_feb<-(-0.0055*(MDT-3477.35))+3.75
t_fut_min_mar<-(-0.0055*(MDT-3477.35))+4.64
t_fut_min_abr<-(-0.0055*(MDT-3477.35))+4.69
t_fut_min_may<-(-0.0055*(MDT-3477.35))+4.76

t fut_min_jun<-(-0.0055*(MDT-3477.35))+3.26
t_fut_min_jul<-(-0.0055*(MDT-3477.35))+5.18

t fut_min_ago<-(-0.0055*(MDT-3477.35))+3.86

t fut_min_sep<-(-0.0055*(MDT-3477.35))+3.71

t fut_min_oct<-(-0.0055*(MDT-3477.35))+2.93

t fut_min_nov<-(-0.0055*(MDT-3477.35))+2.63

Autor: Stalin Jiménez
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t_fut_min_dic<-(-0.0055*(MDT-3477.35))+2.41

t_fut_min_mensual_2025.2035<-

stack(t_fut_min_ene,t_fut_min_feb,t_fut_min_mar,t_fut_min_abr,t_fut_min_may,
t_fut_min_jun,t_fut_min_jul,t_fut_min_ago,
t_fut_min_sep,t_fut_min_oct,t_fut_min_nov,t_fut_min_dic)

levelplot(t_fut_min_mensual_2025.2035,main = "Temperatura minima media mensual

multianual °C Clima Futuro”,

names.attr=c("ene","feb","mar","abr","may","jun","jul

,"ago”,"sep","oct","nov","dic"))
# Tomando como estacion base a Labrado, se calcula los valores actuales
t_act_min_ene<-(-0.0055*(MDT-3477.35))+1.20
t_act_min_feb<-(-0.0055*(MDT-3477.35))+1.27
t_act_min_mar<-(-0.0055*(MDT-3477.35))+2.22
t_act_min_abr<-(-0.0055*(MDT-3477.35))+2.53
t_act_min_may<-(-0.0055*(MDT-3477.35))+2.58
t_act_min_jun<-(-0.0055*(MDT-3477.35))+1.32
t_act_min_jul<-(-0.0055*(MDT-3477.35))+1.42
t_act_min_ago<-(-0.0055*(MDT-3477.35))+0.62
t_act_min_sep<-(-0.0055*(MDT-3477.35))+1.14
t_act_min_oct<-(-0.0055*(MDT-3477.35))+1.17
t_act_min_nov<-(-0.0055*(MDT-3477.35))+0.98
t_act_min_dic<-(-0.0055*(MDT-3477.35))+0.88
t_act_min_mensual 2000.2005<-
stack(t_act_min_ene,t_act_min_feb,t_act min_mar,t_act _min_abr,t act_min_may,
t_act_min_jun,t_act_min_jul,t_act_min_ago,
t_act_min_sep,t_act_min_oct,t_act_min_nov,t_act_min_dic)
levelplot(t_act_min_mensual_2000.2005,main = "Temperatura minima media mensual
multianual °C Clima Actual”,

(TNTH "o

names.attr=c("ene","feb","mar","abr","may","jun","jul

nn nun nn nn

,"ago”,"sep","oct","nov","dic"))

levelplot(t_fut_min_mensual_2025.2035-t_act_min_mensual_2000.2005,

main = "Variacion en la temperatura minima media mensual multianual °C",

(TTH "o

names.attr=c("ene","feb","mar","abr","may","jun","jul

nn nn non nn

,"ago”,"sep","oct","nov","dic"))
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# Aplicacion de Regimenes de Heladas segun Emberger.
fun_hel<-function(x){ifelse(as.matrix(x)<=0,3,
ifelse(as.matrix(x)>0&as.matrix(x)<=3,2,
ifelse(as.matrix(x)>3&as.matrix(x)<=7,1,
ifelse(as.matrix(x)>7,0,90000))))}

hel_2000.2005<-t_act_min_mensual_2000.2005

values(hel_2000.2005)<-fun_hel(t_act_min_mensual_2000.2005)

levelplot(hel_2000.2005,main = "Regimenes de Heladas segin Emberger
Clima Actual”,col.regions=(plasma),

names.attr=c("ene","feb","mar","abr","may","jun","jul

,"ago”,"sep","oct","nov","dic"))
hel_2025.2035<-t_fut_min_mensual_2025.2035
values(hel_2025.2035)<-fun_hel(t_fut_min_mensual_2025.2035)
levelplot(hel_2025.2035,main = "Regimenes de Heladas segin Emberger

Clima Futuro”,col.regions=(plasma),

(TTH "oy

names.attr=c("ene","feb","mar","abr","may","jun","jul","ago","sep","oct","nov","dic"))
# Obtencion del raster final para escenarios actual y futuro
heladas_actual<-stackApply(hel_2000.2005,1,fun=max)
levelplot(heladas_actual,main = "Regimenes de Heladas segun Emberger
Clima Actual”,col.regions=(plasma),
margin=FALSE)
heladas_futuro<-stackApply(hel_2025.2035,1,fun=max)
levelplot(heladas_futuro,main = "Regimenes de Heladas segin Emberger
Clima Futuro”,col.regions=(plasma),
margin=FALSE)
# Analisis de resultados
actual<-freq(heladas_actual)

futuro<-freq(heladas_futuro)

## Escritura de archivos finales.

writeRaster(heladas_actual,filename = "Heladas_actual.tif",format="GTiff")
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writeRaster(heladas_futuro,filename = "Heladas_futuro.tif",format="GTiff")
write.xIsx(actual file = "heladas_actual.xIsx")

write.xIsx(futuro,file = "heladas_futuro.xIsx")
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Anexo 11 Script para procesamiento de indice de exposicidn

## Limpiar entorno
rm(list=Is())

## Definir directorio
setwd(getwd())

# Cargar librerias
library(sp)
library(raster)
library(ncdf4)
library(ncdf.tools)
library(rgdal)
library(maptools)
library(base)
library(openxIsx)
library(readxl)
library(gmap)
library(rasterVis)
library(viridis)

# Cargar archivos necesarios
hareyogallo_actual<-stack("aridez_actual.tif")
hareyogallo_futuro<-stack("aridez_futuro.tif")
m_v_actual<-stack("deslizamientos_actual.tif")
m_v_futuro<-stack("deslizamientos_futuro.tif")
0_h_actual<-stack("of_hi_act.tif")
0_h_futuro<-stack("of_hi_fut.tif")
sequia_actual<-stack("eval_actual.tif")
sequia_futuro<-stack("eval_futuro.tif")
heladas_actual<-stack("Heladas_actual.tif")
heladas_futuro<-stack("Heladas_futuro.tif")

forma<-stack("shape_mach.tif")

hareyogallo_actual<-resample(hareyogallo_actual,forma)
hareyogallo_futuro<-resample(hareyogallo_futuro,forma)

m_v_actual<-resample(m_v_actual,forma)
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m_v_futuro<-resample(m_v_futuro,forma)
0_h_actual<-resample(o_h_actual,forma)
0_h_futuro<-resample(o_h_futuro,forma)
sequia_actual<-resample(sequia_actual,forma)
sequia_futuro<-resample(sequia_futuro,forma)
heladas_actual<-resample(heladas_actual,forma)
heladas_futuro<-resample(heladas_futuro,forma)

hareyogallo_actual<-mask(hareyogallo_actual,forma)
hareyogallo_futuro<-mask(hareyogallo_futuro,forma)
m_v_actual<-mask(m_v_actual,forma)
m_v_futuro<-mask(m_v_futuro,forma)
0_h_actual<-mask(o_h_actual,forma)
o0_h_futuro<-mask(o_h_futuro,forma)
sequia_actual<-mask(sequia_actual,forma)
sequia_futuro<-mask(sequia_futuro,forma)
heladas_actual<-mask(heladas_actual,forma)

heladas_futuro<-mask(heladas_futuro,forma)

# Aplicar estandarizacion para obtencion de indices de exposicion.
# Escenario Actual
i_hyo_act<-(hareyogallo_actual-1)/(5-1)
i_mv_act<-(m_v_actual-1)/(6-1)
i_oh_act<-(o_h_actual - cellStats(o_h_actual,max))/(cellStats(o_h_futuro,min)-
cellStats(o_h_actual,max))
i_seq_act<-(sequia_actual-0)/(3-0)
i_hel_act<-(heladas_actual-0)/(3-0)
i_exp_act_ind<-stack(i_hyo_act,i_mv_act,i_oh_act,i_seq_act,i_hel_act)
mypalette<-colorRampPalette(brewer.pal(9,"YIOrRd"))(100)
levelplot(i_exp_act_ind,col.regions = (mypalette),

main="indice de exposicion de cada indicador

Clima Actual”,

names.attrzc("indice de Aridez","Deslizamientos","Oferta
Hidrica","Sequia","Heladas"))

# Escenario Futuro
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i_hyo_fut<-(hareyogallo_futuro-1)/(5-1)
i_mv_fut<-(m_v_futuro-1)/(6-1)
i_oh_fut<-(o_h_futuro - cellStats(o_h_actual,max))/(cellStats(o_h_futuro,min)-
cellStats(o_h_actual,max))
i_seq_fut<-(sequia_futuro-0)/(3-0)
i_hel_fut<-(heladas_futuro-0)/(3-0)
i_exp_fut_ind<-stack(i_hyo_fut,i_mv_fut,i_oh_fut,i_seq_fut,i_hel_fut)
mypalette<-colorRampPalette(brewer.pal(9,"YIOrRd"))(100)
levelplot(i_exp_fut_ind,col.regions = (mypalette),

main="indice de exposicion de cada indicador

Clima Futuro"”,

names.attr=c("indice de Aridez","Deslizamientos","Oferta

Hidrica","Sequia","Heladas"))

# Obtencidn del indice final de exposicién Clima Actual (Media)
i_exp_act<-stackApply(i_exp_act_ind,1,mean)
mypalette<-colorRampPalette(brewer.pal(9,"YIOrRd"))(100)
levelplot(i_exp_act,col.regions = (mypalette),margin=FALSE,

main="indice de exposicion Clima Actual")

# Obtencion del indice final de exposicion Clima Futuro (Media)
i_exp_fut<-stackApply(i_exp_fut_ind,1,mean)
mypalette<-colorRampPalette(brewer.pal(9,"YIOrRd"))(100)
levelplot(i_exp_fut,col.regions = (mypalette),margin=FALSE,

main="indice de exposicion Clima Futuro")

# Escritura de resultados

writeRaster(i_exp_act filename =
"exposicion_actual.tif",format="GTiff",overwrite=TRUE)
writeRaster(i_exp_fut,filename =

"exposicion_futura.tif*,format="GTiff",overwrite=TRUE)
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Anexo 12 Script para procesamiento de indice de sensibilidad

## Limpiar entorno

rm(list=Is())

## Definir directorio

setwd(getwd())

# Cargar librerias

library(sp)

library(raster)

library(ncdf4)

library(ncdf.tools)

library(rgdal)

library(maptools)

library(base)

library(openxIsx)

library(readxl)

library(gmap)

library(rasterVis)

library(viridis)

# Cargar archivos necesarios
s_pobreza<-stack("s_pobreza.tif")
s_actividades<-stack("s_actividades.tif")
s_abast_agua<-stack('s_abast_a.tif")
s_densidadp<-stack("s_densidad.tif")

forma<-stack("shape_mach.tif")

s_pobreza<-resample(s_pobreza,forma,method="ngb")
s_actividades<-resample(s_actividades,forma,method="ngb")
s_abast_agua<-resample(s_abast_agua,forma,method='ngb’)

s_densidadp<-resample(s_densidadp,forma,method="ngb")

s_pobreza<-mask(s_pobreza,forma)
s_actividades<-mask(s_actividades,forma)
s_abast_agua<-mask(s_abast_agua,forma)

s_densidadp<-mask(s_densidadp,forma)
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sensibilidad<-stack(s_pobreza,s_actividades,s_abast_agua)

mypalette<-colorRampPalette(brewer.pal(9,"YIOrRd"))(100)
levelplot(sensibilidad,col.regions = (mypalette),

main="Indicadores de sensibilidad",

names.attr=c("Pobreza","Actividades relacionadas al clima","Abastecimiento
agua"))
levelplot(s_densidadp,col.regions = (mypalette),margin=FALSE,

main="Densidad Poblacional")

# Aplicar estandarizacion para obtencién de indices de sensibilidad.
i_pobreza<-(s_pobreza-0)/(100-0)
i_actividades<-(s_actividades-0)/(100-0)
i_abast_agua<-(s_abast_agua-0)/(100-0)
i_densidad<-(s_densidadp-cellStats(s_densidadp,min))/(cellStats(s_densidadp,max)-
cellStats(s_densidadp,min))
i_sensibilidad<-stack(i_pobreza,i_actividades,i_abast_agua,i_densidad)
mypalette<-colorRampPalette(brewer.pal(9,"YIOrRd"))
levelplot(i_sensibilidad,col.regions = (mypalette),
main="Indice de sensibilidad de cada indicador",
names.attr=c("Pobreza","Actividades","Abastecimiento agua","Densidad
Poblacional™))
# Obtencion del indice final de sensibilidad (Media)
i_sen_fin<-stackApply(i_sensibilidad,1,mean)
mypalette<-colorRampPalette(brewer.pal(9,"YIOrRd"))(100)
levelplot(i_sen_fin,col.regions = (mypalette),margin=FALSE,

main="indice de Sensibilidad")

# Escritura de resultados

writeRaster(i_sen_fin,filename = "sensibilidad.tif",format="GTiff",overwrite=TRUE)
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Anexo 13 Script para procesamiento de indice de capacidad adaptativa

## Limpiar entorno
rm(list=Is())

## Definir directorio
setwd(getwd())

# Cargar librerias

library(sp)

library(raster)

library(ncdf4)
library(ncdf.tools)
library(rgdal)
library(maptools)
library(base)
library(openxIsx)
library(readxl)

library(gmap)
library(rasterVis)
library(viridis)

# Cargar archivos necesarios
ca_iess<-stack("ca_iess.tif")
ca_alfabetismo<-stack("ca_alfab.tif")

formax<-stack("shape_mach.tif")

ca_iess<-resample(ca_iess,forma,method="ngb’)

ca_alfabetismo<-resample(ca_alfabetismo,forma,method="ngb’)

ca_iess<-mask(ca_iess,forma,method='ngb’)

ca_alfabetismo<-mask(ca_alfabetismo,forma,method="ngb’)
cap_adap<-stack(ca_iess,ca_alfabetismo)
mypalette<-colorRampPalette(brewer.pal(3,"Blues"))
levelplot(cap_adap,col.regions = (mypalette),

main="Indicadores de sensibilidad",
names.attr=c("IESS","Alfabetismo"))
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# Aplicar estandarizacion para obtencion de indices de capacidad adaptativa

i_iess<-1-(ca_iess-100)/(0-100)
i_alfabetismo<-1-(ca_alfabetismo-100)/(0-100)
i_cap_adap<-stack(i_iess,i_alfabetismo)
mypalette<-colorRampPalette(brewer.pal(9,"Blues"))(100)
levelplot(i_cap_adap,col.regions = (mypalette),
main="indice de capacidad adaptativa de cada indicador",
names.attr=c("IESS","Alfabetismo"))
# Obtencion del indice final de sensibilidad (Media)
i_cap_adap_fin<-stackApply(i_cap_adap,1,mean)
mypalette<-colorRampPalette(brewer.pal(3,"Blues"))
levelplot(i_cap_adap_fin,col.regions = (mypalette),margin=FALSE,

main="indice de Capacidad Adaptativa")
# Escritura de resultados

writeRaster(i_cap_adap_fin,filename =
"capacidad_adaptativa.tif",format="GTiff",overwrite=TRUE)
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Anexo 14 Script para procesamiento de indice de vulnerabilidad

## Limpiar entorno
rm(list=Is())

## Definir directorio
setwd(getwd())

# Cargar librerias
library(sp)
library(raster)
library(ncdf4)
library(ncdf.tools)
library(rgdal)
library(maptools)
library(base)
library(openxIsx)
library(readxl)
library(gmap)
library(rasterVis)
library(viridis)

# Cargar archivos necesarios

i_exp_act<-stack("exposicion_actual.tif")

i_exp_fut<-stack("exposicion_futura.tif")

i_sensibilidad<-stack("sensibilidad.tif")

i_capacidad_adaptativa<-stack("capacidad_adaptativa.tif")

# Crear funcién de calificacién de indice de vulnerabilidad

fun_vul<-function(x){ifelse(as.matrix(x)>=0&as.matrix(x)<0.04,1,

ifelse(as.matrix(x)>=0.04&as.matrix(x)<0.16,2,

ifelse(as.matrix(x)>=0.16&as.matrix(x)<0.36,3,

ifelse(as.matrix(x)>=0.36&as.matrix(x)<0.64,4,

ifelse(as.matrix(x)>=0.64&as.matrix(x)<1,5,
ifelse(as.matrix(x)>=1,6,90000))))))}

# Obtener indice de vulnerabilidad para clima actual

i_vul_clima_act<-i_exp_act*i_sensibilidad/i_capacidad_adaptativa
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# Obtener indice de vulnerabilidad para clima Futuro
i_vul_clima_fut<-i_exp_fut*i_sensibilidad/i_capacidad_adaptativa

i_vulnerabilidad<-stack(i_vul_clima_act,i_vul_clima_fut)

mypalette<-colorRampPalette(brewer.pal(9,"YIOrRd"))(100)

levelplot(i_vulnerabilidad,col.regions = (mypalette),margin=FALSE,
names.attr=c("Escenario Climatico Actual","Escenario Climético Futuro"),

main="indice de Vulnerabilidad")

# Valor de vulnerabilidad de la subcuenca.
vul_actual<-i_vul_clima_act

values(vul_actual)<-fun_vul(i_vul_clima_act)

vul_futuro<-i_vul_clima_fut

values(vul_futuro)<-fun_wvul(i_vul_clima_fut)

vulnerabilidad<-stack(vul_actual,vul_futuro)

mypalette<-colorRampPalette(brewer.pal(3,"YIOrRd"))

levelplot(vulnerabilidad,col.regions = (mypalette),margin=FALSE,
names.attr=c("Escenario Climatico Actual","Escenario Climético Futuro"),

main="Estimacién de Vulnerabilidad de la Subcuenca del Machangara")

# Analisis de resultados
resultados_act<-data.frame(freq(vul_actual))

resultados_fut<-data.frame(freq(vul_futuro))

# Escritura de archivos resultantes
writeRaster(vul_actual,filename =
"vulnerabilidad_actual.tif",format="GTiff",overwrite=TRUE)
writeRaster(vul_futuro,filename =
"vulnerabilidad_futura.tif",format="GTiff",overwrite=TRUE)
write.xIsx(resultados_act,file = "resultados_act.xIsx")

write.xIsx(resultados_fut,file = "resultados_fut.xlIsx")
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