: : \.‘ Tk ‘;
Ral ST e v dad

UNIVERSIDAD AGRARIA DEL ECUADOR
FACULTAD DE CIENCIAS AGRARIAS
CARRERA DE INGENIERIA AMBIENTAL

INFLUENCIA DEL CAMBIO CLIMATICO EN EL
BALANCE HIDRICO DEL CANTON MILAGRO, GUAYAS,

ECUADOR
TRABAJO EXPERIMENTAL

Trabajo de titulacion presentado como requisito para la
obtencion del titulo de
INGENIERA AMBIENTAL

AUTORA )
VERA CANAR ANA BELEN

TUTORA
ZAMBRANO ZAVALA LEILA ELIZABETH

GUAYAQUIL - ECUADOR
2021



hORARY

oF 3\
X 35 N
b g

3

Odvno

N

W é_'R- S5
W=—="10

gt
UNIVERSIDAD AGRARIA DEL ECUADOR

FACULTAD DE CIENCIAS AGRARIAS
CARRERA DE INGENIERIA AMBIENTAL

APROBACION DEL TUTOR

Yo, ZAMBRANO ZAVALA LEILA ELIZABETH, docente de la Universidad Agraria
del Ecuador, en mi calidad de Tutor, certifico que el presente trabajo de titulacion:
INFLUENCIA DEL CAMBIO CLIMATICO EN EL BALANCE HIDRICO DEL
CANTON MILAGRO, GUAYAS, ECUADOR, realizado por la estudiante VERA
CANAR ANA BELEN; con cédula de identidad N°0928794239 de la carrera
INGENIERIA AMBIENTAL, Unidad Académica Guayaquil, ha sido orientado y
revisado durante su ejecucion; y cumple con los requisitos técnicos exigidos por la
Universidad Agraria del Ecuador; por lo tanto se aprueba la presentacion del

mismo.

Atentamente,

Oce. Leila Elizabeth Zambrano Zavala, M. Sc.

Guayaquil, 29 de octubre del 2021



R
UNIVERSIDAD AGRARIA DEL ECUADOR

FACULTAD DE CIENCIAS AGRARIAS
CARRERA DE INGENIERIA AMBIENTAL

APROBACION DEL TRIBUNAL DE SUSTENTACION

Los abajo firmantes, docentes designados por el H. Consejo Directivo como
miembros del Tribunal de Sustentacién, aprobamos la defensa del trabajo de
titulacién: “INFLUENCIA DEL CAMBIO CLIMATICO EN EL BALANCE HiDRICO

DEL CANTON MILAGRO, GUAYAS, ECUADOR’, realizado por la estudiante
VERA CANAR ANA BELEN, el mismo que cumple con los requisitos exigidos por

la Universidad Agraria del Ecuador.

Atentamente,

Ing. Luis Morocho Rosero, M.Sc.
PRESIDENTE

Blgo. Raul Arizaga Gamboa, M.Sc.

Ing. Karla Crespo Ledn, M.Sc.
EXAMINADOR PRINCIPAL

EXAMINADOR PRINCIPAL

Oce. Leila Zambrano Zavala, M.Sc.
EXAMINADOR SUPLENTE

Guayaquil, 28 de octubre del 2021



Dedicatoria
Dedico este trabajo a mis padres, Edison y Anita,
siempre presente en toda decisibn que haya
tomado, a mi querida hermana Nikole, por ser
inspiraciéon en muchas actividades que he realizado,

los amo por siempre.



Agradecimiento
Agradezco a Dios de todo corazén, por su
misericordia hacia mi vida y la de mi familia, a mis
amorosos padres, por todo el esfuerzo realizado
durante mi vida estudiantil, a mi hermana por ser mi
mejor amiga, a la Sra. Olimpia Carranza por el
apoyo Yy paciencia incondicional. Y quedo
agradecida a cada uno de los docentes que
brindaron su conocimiento desinteresadamente, a

favor de los estudiantes, Dios les bendiga siempre.



Autorizacién de Autoria Intelectual

Yo VERA CANAR ANA BELEN, en calidad de autora del proyecto realizado,
sobre “INFLUENCIA DEL CAMBIO CLIMATICO EN EL BALANCE HIDRICO
DEL CANTON MILAGRO, GUAYAS, ECUADOR” para optar el titulo de
INGENIERA AMBIENTAL, por la presente autorizo a la UNIVERSIDAD AGRARIA
DEL ECUADOR, hacer uso de todos los contenidos que me pertenecen o parte
de los que contienen esta obra, con fines estrictamente académicos o de
investigacion.

Los derechos que como autora me correspondan, con excepcion de la
presente autorizacién, seguiran vigentes a mi favor, de conformidad con lo
establecido en los articulos 5, 6, 8; 19 y demas pertinentes de la Ley de

Propiedad Intelectual y su Reglamento.

Guayaquil, octubre/28/2021

VERA CANAR ANA BELEN
C.l. 0928794239



indice general

PO R T A D A e e 1
APROBACION DEL TUTOR ....cviiiiicteeeee ettt ete e eae e, 2
APROBACION DEL TRIBUNAL DE SUSTENTACION........cociveieeieeeeece e, 3
D]=To [Tof= 1 o] o = NPT PP PSPPPPPPP 4
Fa o L= To =T od 1 0 a1 =1 o1 (o T PP 5
Autorizacion de Autoria Intelectual ... 6
INICE GENEIAL......ceeiieee et e et ee e e s e aaee s 7
INAICE @ tADIAS ...ttt 11
Yo TToT=N e L= T TV L= O RORRRRRR 12
RESUMEN ... e e e 14
ADSITACT ... 15
L INErOAUCCION ettt et e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e aanes 16
1.1 Antecedentes del problema..........oooooiii 16
1.2 Planteamiento y formulacion del problema .........ccccccoeiiiiee 19
1.2.1 Planteamiento del problema...........coooiiiiiiii e 19
1.2.2 Formulacion del problema.............uueeiiiiiiiiiiii e 23
1.3 Justificacion de lainvestigacion.............ueeeeiiiiiiiiiiiii e 23
1.4 Delimitacion de [ainvesStigacion .............eeeeeiiiiiiiiiiiiieeeee e 24
1.5 ODJetiVo GENETAL ... 25
1.6 Objetivos @SPECITICOS .ooiiiiiiiiiie e 25
P2 Y = oo T (=T Y o o PP UPUURURPPR 26
2.1 ESTA0O Al Arte ... 26
2.2 BASES tEOMICAS . e i i ieeeeee ettt ettt e e e e e e e e e e e e e e e e e 30

2.2.0 RECUISO NI CO ettt e r e e e e e e 30



2.2.1.1 Disponibilidad del recurso hidriCo ...........cccovviiiieiiiiiiiieccee, 30
2.2.2 Ciclo NIidrolOQICO ..uuui i 31
2.2.2.1 Fases del ciclo hidrol0gQiCO........ccooeeviiiiiiiiiciiie e, 32
W W R V7= 1 Lo ] - Vo] [0 1 o T 32
2.2.2.1.2  CONAENSACION ...t 33
2.2.2.1.3  PreCipitaCion ......ccoocciiiiiiii e 33
2.2.2.1.4 Aguaalmacenada.........cccooiieiiiiiiiiiiec e 34
2.2.2.1.5  CONEENCION .tttiiiiiiiiieiieie ettt 34
2.2.2.1.6 Escorrentiasuperficial.........ccccoeeiiiiiiiiiiiii e 34
2.2.2.1.7  INFIEFACION ..ttt 35
2.2.2.1.8  TranSPIraCiON.....ccceec i 35
2.2.2.1.9  INTEICEPCION .o 35
2.2.2.1.10 EVapotranSpiraCion ... 35
2.2.2.1.11 Escorrentia SUDIEITANea.........ooeeeeeeiiiiiiiiiiee e 36
2.2.2.2 Factores que intervienen en el ciclo hidrol6gico .........cc.euuveeeeeee. 37
2.2.2.2 1 TeMPEIAIUT. ..ceuuiiieeiiiiiie ettt 37
2.2.2.2.2 RadiaCion SOIAr.......cuveiiiiiiiiiiiiiae e 37
2.2.2.2.3  HUMEAA ......coiiii e 38
2.2.3 Balance hidriCO .....coooiiiiiiii e 38
2.2.3.1 Ecuacion general del balance hidrico ...........ccoccciiiiiiiiiiiiiiiiieeee. 39
2.2.3.2 Componentes de la ecuacion de balance hidrico ............c......... 39
2.2.3.3 Métodos para estimacién de evapotranspiracion ....................... 41
2.2.4 Cambio CHMALICO ...oooeiiiiii e 42
2.2.4.1 Efectos del cambio ClimAtiCO.........ccooeriiiiiiiiiiieeee 43

2.2 5 Variabhilidad ClimMAtiCa. . cveiie e et r e e 45



2.3 MAICO 1€QAI ...uui i 46
2.3.1 Constitucién de la Republica del Ecuador ..........cooovviiiiiiiiiiiieiecceiii, 46
2.3.2 ACUEIAO € PariS..cceeiiiiiiiiiiiiiiie ettt 46

2.3.3 Convenciéon Marco de las Naciones Unidas sobre el Cambio
L 113 0 = 14 oo 47

2.3.4 Ley Orgénica De Recursos Hidricos, Usos Y Aprovechamiento Del

2.3.5 Lineamientos para Planes de Cambio Climéatico de gobiernos

= UL o] Vo] 02 ¥o 1T UUPPPPPRRRRPPI 48
3. MaterialeS Y MELOUOS . .uuuiii it e e e e e e e e e e e eeeanne 50
3.1 Enfoque de lainvestigacion ..., 50
3.1.1  Tipo de inVeStigacCion.........ciiieii i 50
3.1.2 Diseflo de inVestigaCion .........ooooiiiiiiiiiiiiiiiii e 51
3.2 1 VarADIES .o 51

3.2.1.1. Variable iNndependiente ...........uuuiiiiiiiieeeeiiieeeei e 51

3.2.1.2. Variable dependiente ..........ouuuiiiiiiiiiiieeeeeeeeeee e 51
I I -1 €= 0 1= 01 (0 51
3.2.3 Disefo experimental ... 51
3.2.4  RecolecCion de datOsS ......ccovvviiiiiiiiiiiiie e 52

T N I = LT o U | =Y 1 PP 52

3.2.4.2. MELOAOS Y tECNICAS ...uuueiiiiiiiiiiiiiieeee ittt ettt e e 52
3.25  ANAlisis estadiStiCO.......ccceiiiiiieiicie e 54
I TS U ] 1 = To o 1T 60
4.1 Correccion y validacién de datos climatolégicos de precipitaciéon y

temperatura registrados en la estacion meteorolégica Milagro (M0037)...... 60



4.1.1 Relleno de datos faltantes de precipitacién y temperatura .............. 60
4.1.2 Analisis dela precipitaCion ........cccooveeiiiiii i 61
4.1.3 Comportamiento de la precipitacion ...........cccccceeieieiviiiiiieeeeceiee e 62
4.1.4 Comportamiento de latemperatura.........cccoeeeeviiieeiiiieiiiiiieciin e 64
415 HelOFANTA. . .uuiiiiiiiiiiiiiie e 66
4.2 Célculo del balance hidrico climatolégico mediante el método de

Thornthwaite para describir escenarios e impactos de cambio climético en

el lugar de INFIUBNCIAL ....c.vuiii e 67
4.2.1 Calculo de Balance Hidrico ClimatoldgiCco...........ccoevvviiiiiiiiiiiiiineeee, 67
4.2.2 Escenarios de Cambio CHIMALICO .........coooeiiiiiiiiiiiiieeeee 69
4.2.3  INAICE AE ANUEZ...coicveeeeeeeeeeeee e 73
4.3 Disefio del balance hidrico del cantén Milagro mediante Sistemas de

Informacion Geografica para la identificacion de evidencias del

calentamiento global. ...... .o 74
ST B TS o U 1] 0 ] o PSSP 76
B. CONCIUSIONES ..uuiiiieeiiiie et e e e e e et e e e e e et e e e e e eeanneeas 79
A R CCTol o] 1 aT=T 1o F= Tod o] g =S ST 80
I 271 o] [ Yo | &= LT PP PPPPPRRRP 81
S AN 4 15 (o 1 PRSP 94
9.1 Anexo 1. Figuras y tablas complementarias. .........cccccceevveiviiiiiinennnns 94
9.2 Anexo 2: Mapas elaborados mediante SIG de Balances Hidricos

Mensual y Anual del Canton Milagro. ..........eeeeeeiiiiiiiiiiiiiieeee e 99



11

indice de tablas

Tabla 1. Datos faltantes, Mes de MArzZ0. .......ccoooveeeeeiiiiiiiiiiiiiiie e 55
Tabla 2. Relleno de datos faltantes .............eeiiiiiiiiiiiiiieei e 56
Tabla 3. Evaluacion del coeficiente de correlacion mediante Chaddock ............. 57
Tabla 4. Célculo de la ETP mediante método de Thornthwaite ........................... 67
Tabla 5. Estimacion del Balance Hidrico del cantdn Milagro ..............cccovveeeeee. 68
Tabla 6. Estimacion de ETP en el escenario optimista.............ccccceeeeeeviiiiineeeees 70
Tabla 7. Balance Hidrico en el escenario optimista.............ccccoovviiiiiiieiiiiiieneeeeees 70
Tabla 8. Estimacion de la ETP para el escenario pesimista...............cccccceeeeeees 72
Tabla 9. Balance Hidrico del escenario pesimista...............uuuuiiiiiiiieeeeeeneeeeennnnnns 72

Tabla 10. indice de Aridez del Balance Hidrico Normal, Escenario optimista,
ESCENANIo PESIMISTIA .. ..iiiiii i 74
Tabla 11. Comparacion de balances hidricos ..........cccccvvvvviiiiiiiiiiiiee e, 75
Tabla 12. Suma de precipitaciones para aplicacion del analisis de doble masa. . 96
Tabla 13. Series de precipitaciones de la estacion meteorologica Milagro (M0037)
INAMHI e e 97
Tabla 14. Series de temperatura de la estacion meteorolégica Milagro (M0037)

INAMHBI et 98



12

indice de figuras

Figura 1. Analisis de correlacion lineal para las precipitaciones en el mes de

Figura 2. Analisis de correlacion lineal para la Temperatura (°C) en el mes de
= 10 [0 1] {0 PP PP 61
Figura 3. Andlisis de Doble Masa de las series de precipitacion de la Estaciéon
Milagro frente a Datos de Ia NASA. ... 62

Figura 4. Comportamiento de la precipitacion (mm) durante el periodo 1980-2019

Figura 5. Media climatolégica mensual de precipitacion (mm) para el cantdon
/11 =T | o PP 64
Figura 6. Comportamiento de la temperatura durante el periodo 1980 - 2019..... 65
Figura 7. Comportamiento de la temperatura media mensual de la estacion
meteoroldgica Milagro (MOO37) ........uuuuuuuriiiiiieiiieieeee et e et e e e e e e e e e 66
Figura 8. Horas de brillo solar propuestas por la FAO...........coooviiiiiiiiiiiiiieeeee 66

Figura 9. Representacion del Balance Hidrico Climatologico del cantén Milagro..

............................................................................................................................ 69
Figura 10. Representacion del Balance Hidrico del escenario optimista ............. 71
Figura 11. Representacion del Balance Hidrico del escenario pesimista ............ 73
Figura 12. Mapa de area de eStUIO. .........uuuuuiiiiiiiiiiiiiiieeieee e 94

Figura 13. Anomalias observadas en la temperatura de las superficies durante

S5 0L 0 94
Figura 14. Tabla tedrica de valores de horas luz para método Thornthwaite....... 95
Figura 15. Mapa Balance Hidrico mes de enero Cantdén Milagro ........................ 99

Figura 16. Mapa Balance Hidrico mes de febrero Cantdén Milagro .................... 100



Figura 17.
Figura 18.
Figura 19.
Figura 20.
Figura 21.
Figura 22.
Figura 23.
Figura 24.
Figura 25.
Figura 26.

Figura 27.

Mapa Balance Hidrico mes de marzo Canton Milagro...................... 101
Mapa Balance Hidrico mes de abril Cantén Milagro......................... 102
Mapa Balance Hidrico mes de mayo Canton Milagro....................... 103
Mapa Balance Hidrico mes de junio Canton Milagro ........................ 104
Mapa Balance Hidrico mes de julio Canton Milagro ......................... 105
Mapa Balance Hidrico mes de agosto Cantén Milagro..................... 106
Mapa Balance Hidrico mes de septiembre Canton Milagro.............. 107
Mapa Balance Hidrico mes de octubre Canton Milagro.................... 108
Mapa Balance Hidrico mes de noviembre Cantén Milagro................ 109
Mapa Balance Hidrico mes de diciembre Canton Milagro ................ 110
Mapa Balance Hidrico Anual Canton Milagro...............ccoevvieeieeennnn, 111



14

Resumen
El presente estudio tuvo como objetivo principal analizar la influencia del cambio
climatico en el balance hidrico del cantén Milagro, debido a que, su principal
actividad es el sector agricola, por ello, es importante conocer el comportamiento
del agua para un O6ptimo desarrollo de los cultivos. Para evaluar el
comportamiento del agua se elabor6 el balance hidrico -climatolégico,
determinando la evapotranspiracion mediante el método de Thornthwaite, usando
valores de precipitacion y temperatura durante el periodo 1980 a 2019. Entre los
datos de las variables se registraron una correlacion = 0.7, indicando la
consistencia entre los datos de la estacion Milagro (M0037) y datos de la NASA.
En el balance hidrico normal, la precipitacién fue de 1446.7 mm, mientras que,
para los escenarios, optimista y pesimista, fue de 1302.03 mm y 1157.4 mm,
respectivamente. Para el balance normal, la evapotranspiracion real fue de
924.88 mm, lo que indica un 63.9% de la precipitacion total, y para los escenarios
climaticos fue de 1041.2 mm y 1157.4 mm, que sefiala el 79.9% y el 100% de la
precipitacion total anual, determinando que, para el escenario pesimista se
evapotranspirara el total de la precipitacion en un largo plazo. En el analisis del
balance hidrico, se evidencia que, en ciertos intervalos de tiempo existe un déficit

del recurso hidrico para satisfacer las necesidades de los cultivos.

Palabras clave: Balance hidrico, Cambio Climatico, Precipitacién, Thornthwaite.
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Abstract

The main objective of this study was to analyze the influence of climate change on
the water balance of the Milagro canton, because its main activity is the
agricultural sector, therefore, it is important to know the behavior of water for
optimal crop development. To evaluate the behavior of the water, the
climatological water balance was elaborated, determining the evapotranspiration
through the Thornthwaite method, using precipitation and temperature values

during the period 1980 to 2019. Among the data of the variables, a correlation 2
0.7 was recorded, indicating the consistency between data from Milagro station
(M0037) and NASA data. In the normal water balance, precipitation was 1446.7
mm, while, for the optimistic and pessimistic scenarios, it was 1302.03 mm and
1157.4 mm, respectively. For the normal balance, the real evapotranspiration was
924.88 mm, which indicates 63.9% of the total precipitation, and for the climatic
scenarios it was 1041.2 mm and 1157.4 mm, which indicates 79.9% and 100% of
the total precipitation. annual, determining that, for the pessimistic scenario, the
total precipitation will evaporate in the long term. In the analysis of the water
balance, it is evident that, in certain time intervals, there is a deficit of the water

resource to satisfy the needs of the crops.

Keywords: Water balance, Climate Change, Precipitation, Thornthwaite.
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1. Introducciodn

1.1 Antecedentes del problema

En los ultimos 130 afos, el planeta Tierra ha aumentado su temperatura
aproximadamente 0,85 °C, debido a la actividad humana, el uso de energia de los
combustibles fosiles y su relacion con el aumento de la demanda por satisfacer
necesidades, las mismas que contribuyen al incremento de emisiones de CO:z y
otros gases de efecto invernadero, asociados con el calentamiento de la
superficie de la tierra, que provoca retencién de calor en las capas de la
atmosfera y de este modo acontece la alteracion del clima a nivel mundial.
(Blackburn, 2007; OMS, 2018).

Mediante un informe emitido por el Panel Intergubernamental sobre el Cambio
Climético (IPCC, 2018) los expertos manifiestan que la temperatura del planeta
podria alcanzar los 4°C a finales de este siglo, si se continda al ritmo actual, el
calentamiento global llegaria a 1,5°C entre los afios 2030 y 2052. Por su parte, la
Organizacion Meteoroldgica Mundial (WMO, 2015) afirma que el incremento de la
presion demografica, dafio a servicios ecosistémicos, variabilidad y cambio
climatico son los factores que influyen en el aumento de riesgos de inundaciones.
A nivel global, se observa las consecuencias del cambio climético, aunque se
presentan de distinta manera a nivel regional.

La alteracion en el sistema climético es evidente, ha aumentado la temperatura
de la atmosfera y del océano, en contraste, ha disminuido el volumen de glaciares
(IPCC, 2013); el patron de lluvias esta cambiando, se observa que los fendbmenos
meteoroldgicos son cada vez mas intensos y continuos, este cambio en los
patrones climaticos tiene efectos en ecosistemas globales (Mulhollem et al., 2016;
OMS, 2018). Entre 1902 y 2015, el nivel medio global del mar aument6 16

centimetros (Endersby, 2019). Las emisiones de gases a la atmosfera son
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absorbidas por el océano y ecosistemas terrestres, pero suele ser sensible al
clima (Cox et al., 2000).

El clima se comporta de forma monotona en el ciclo anual, es decir, la estacion
lluviosa sigue a la estacién seca, pero varios expertos aseguran que hoy en dia,
no es predecible el patron climatico, ya que torrenciales lluvias ocasionan
inundaciones que suelen estar relacionados a eventos de El Nifio, y que también
manifiesta escasez de agua e incendios forestales (Goltenboth & Erdelen, 2006).
El cambio climéatico es un desafio serio y a largo plazo que tiene el potencial de
afectar en todo el mundo y a medida que avanza, actla sobre la atmosfera,
alterando varios ciclos, entre ellos, el ciclo hidrolégico (Blackburn, 2007; EPA,
2017).

En Reino Unido, el cambio climatico es innegable, debido a que se han
presentado los diez afios méas céalidos de esa region desde 2002, con olas de
calor como en verano de 2018, ahora son 30 veces mas propensas como
consecuencia del cambio climético (Endersby, 2019). Los riesgos relacionados
con este tipo de anomalias se centran en la posicion geogréfica, vulnerabilidad,
asi como la adaptacién y mitigacion (IPCC, 2018).

El suministro de agua méas importante hacia los continentes es la precipitacion,
sin embargo, no se distribuye de igual forma en el planeta, ya que depende del
clima y ubicacion geografica (Del Toro etal.,, 2014; Kottek etal., 2006). El
deterioro y alteracion del ambiente trae consigo desastres naturales, entre ellos,
inundaciones por causa de intensas lluvias y su tiempo de duracion, esto provoca
gue los cuerpos de agua se saturen y excedan el limite de carga, lo que origina

desbordamientos (Rossel et al., 1996).
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Las inundaciones son eventos naturales que afectan a varios paises, entre
ellos, a las poblaciones de China, Estados Unidos, Brasil y Guatemala, produce
consecuencias devastadoras. Asia presentd inundaciones que generd gran
cantidad de pérdidas de cultivos, a finales de 1990, primordialmente, en China,
India, Bangladesh y Vietnam (Vergara et al., 2011). Asimismo, uno de los paises
més afectados en Africa Oriental es Tanzania, la razon principal, es que las
ciudades no estan preparadas para enfrentar este tipo de riesgos de desastres y
presentan vulnerabilidad a eventos relacionados con el clima (Erman et al., 2019).

Incluso, el cambio climatico a nivel global, es la causa de eventos climaticos
gue ocasionan desastres en el archipiélago de Indonesia (Goltenboth & Erdelen,
2006). Las inundaciones debido a su potencial para causar pérdidas, tanto
econdémicas como humanas, se consideran muy significativas. En el afio 2014, los
dafios por inundaciones en Estados Unidos resultaron aproximadamente de $
2.86 mil millones (Saharia et al., 2017).

En Ecuador, durante los afios 1982 y 1983 se realizO un proyecto de
cartografia de inundaciones donde se concluy6 que entre las zonas inundadas se
encuentran Guayaquil, Milagro, Babahoyo, Salitre y Daule, razon por la que al
tener suelos arcillosos no permite la infiltracibon de gran cantidad de agua
proveniente de las precipitaciones en el lapso de la estacion lluviosa (Acosta &
Winckell, 1983).

En el 2008, el pais presencié mayor duracion de la época lluviosa, lo que trajo
consigo desbordamiento de rios, inundaciones, deslizamiento de terrenos. Los
cantones Salitre, Naranjal, Bucay, El Triunfo y Milagro, resultaron los mas
afectados ante el fenébmeno, debido a la temporada y a distintos aspectos como,

localizacion de los cantones, construccion de viviendas en la ribera de rios, tala
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de arboles, falta de obras de mitigacion, infraestructura sanitaria deficiente, los
cuales se convirtieron en factores de riesgo para los habitantes (Ministerio de
Salud Publica, 2008). Se han suscitado varios eventos climaticos relacionados
con el fenémeno de El Nifio, dejando a su paso, varias pérdidas de toda indole.
1.2 Planteamiento y formulacién del problema

1.2.1 Planteamiento del problema

El Cambio Climatico es un fendmeno que genera alteraciones en los
ecosistemas del planeta y produce el cambio a largo plazo en los patrones
climaticos promedio en todo el mundo, por ello, segun Milly et al. (2008) ya no se
puede suponer estacionariedad, y hace que los registros histéricos solo
proporcionen informacion sobre el clima actual o pasado y no se pueda utilizar
para informar sobre los desafios futuros del agua (Verbist etal., 2020).;no
obstante, los procesos de desarrollo industrial, los cuales influyen en el clima, y
amenazan con la vida de humanos en el planeta, se han acrecentado y acelerado
(Secretaria de Ambiente, 2009).

Aproximadamente desde 1800, los humanos han colaborado a la emision de
diéxido de carbono y otros componentes de efecto invernadero en la atmésfera,
por lo tanto, se ha logrado que la temperatura global incremente, y origine
cambios en el clima. Antes de la Revolucion Industrial, la temperatura media en
todo el planeta se mantuvo estable en torno a 14°C; hoy en dia, la temperatura
del mundo esté ascendiendo a mas de un grado centigrado, desde que sucedié la
industrializacion; la temperatura global anual en 2019 fue de 1,1 °C por encima de
los niveles que existian entre 1850-1900 (Endersby, 2019; OMM, 2019).

Los técnicos en el tema de cambio climatico argumentan, que la temperatura

mundial no debe ascender mas de 2°C para finales de este siglo, si la intencion
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es evitar impactos irreversibles (ONU, 2020). Ante las evidencias del
calentamiento global, hay mucha preocupacion, por ende, abarca la atencion en
varios espacios de discusién y decisién (Ochoa et al., 2015). EI IPCC concluyé en
gue los diferentes peligros hidrometeoroldgicos, tales como, ciclones tropicales,
tornados, inundaciones repentinas, entre otros, son muestra significativa y
acertada de cambio climéatico (WMO, 2014), de la misma manera, afecta el inicio,
duracioén e intensidad de estos eventos extremos (Verbist et al., 2020).

Aunque en los paises desarrollados se origina la mayor concentracion de
emisiones de gases de efecto invernadero, las consecuencias del cambio
climatico podrian ser desproporcionadas en los paises pobres y en desarrollo, ya
gue las naciones en desarrollo padeceran los efectos graves, debido a que tienen
Menos recursos para adaptarse a estas variaciones (Correa & Comim, 2013;
Endersby, 2019). La evaluacion de los impactos del cambio climatico se realiza
calculando el cambio en las condiciones de sequia entre periodos futuros e
histéricos mediante el uso de modelos climaticos mdltiples (Gu et al., 2019).

Muchos factores intervienen en la disponibilidad futura de agua (Winstanley
et al., 2006); se necesita agua para actividades como la agricultura, produccién de
energia, navegacion, recreacion e industrias. EI aumento de temperatura en el
planeta, cambios en las precipitaciones y escorrentia, y el aumento del nivel del
mar perjudica el suministro y calidad de agua (EPA, 2017), puesto que, varias
actividades humanas se focalizan principalmente en la agricultura vy
almacenamiento de agua y su distribucién para la supervivencia (Francisco et al.,
2016).

La produccién agricola en Ecuador, representa la mayor fuente de trabajo y

apoyo a la economia de las familias ecuatorianas, por tanto, esta labor es muy
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importante; el factor climatico es el componente caracteristico y definitivo de la
actividad a nivel nacional, debido a su ubicacion geografica, distintos niveles de
temperatura y precipitacion, y simboliza una virtud competitiva en la actividad.
Cabe recalcar, que también se suscitan varios fendmenos climatolégicos que
dificultan el buen desarrollo de los cultivos, en consecuencia, de la posicion
geografica del pais (Cadier & Gomez, 1997).

El escurrimiento y distribucion de precipitaciones en el territorio costero es
irregular, en efecto, el 85% de precipitacion se presenta en los cuatro primeros
meses del afio, de modo que el 15% se dispone en los meses restantes, aunque
el patron de lluvias puede variar drasticamente de un afio a otro. Sin embargo, al
incidir la desigualdad interanual en los patrones de precipitacion, se designa
responsable al fendmeno ENOS (El Nifio Oscilacion Sur), en efecto, este evento
genera sequias frecuentes, y también inundaciones con excesiva continuidad
(Rossel et al., 1996).

Cadier & Gomez (1997) manifiestan que las inundaciones en la zona costera
se generan por la debilidad del relieve que complica el avenamiento de las aguas-
lluvia, y que este inconveniente se acrecienta cuando aparece el fendmeno “El
Nifo” que podria aumentar de forma considerable las precipitaciones. Por su
parte, Rossel et al. (1996) indican que la deforestacion, erosion de cuencas de los
rios, taponamiento de esteros son factores antrépicos que interfieren en las
inundaciones.

Milagro, es un cantdn perteneciente a la provincia del Guayas, en el area de
productividad, es uno de los pilares agricolas, siendo su mayor afinidad su
progreso en la agricultura a nivel nacional. Las actividades principales de la

ciudad son la industria azucarera, el comercio y la agricultura, en relacion con los
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cultivos y flujo comercial de distintos productos agricolas, como, cafia de azulcar,
pifia, cacao, banano, arroz, platano, entre otras clases de frutas tropicales (GAD
Municipal de Milagro, 2015; Lascano & Ledn, 2011).

Por otra parte, en 2017, el cantén sufrié estragos de una de las inundaciones
mas fuertes en su historia (desde aquel desastre que ocurrié en los afios 1997-
1998 debido a la presencia del fenbmeno de El Nifio), en donde se registraron
104,1 mm de precipitacion en un solo dia, en la estacibn meteorolégica del
INAMHI (Instituto Nacional de Meteorologia e Hidrologia), en ese afio la suma de
precipitaciéon de un mes llegé a 551,5 mm (Paucar, 2017). Asimismo, se desbord6
el rio Milagro, colapsé el sistema de alcantarillado y se inundo el cantén casi en
un 100% (EI Telégrafo, 2017).

En el canton, las inundaciones son el principal problema, particularmente en el
area rural, aunque en la zona urbana marginal del cantén se han implementado
muros de contencién, no obstante se necesitan otras actividades para que se
contrarreste la vulnerabilidad (GAD Municipal de Milagro, 2015). Las estaciones
seca Y lluviosa se presentan en el canton al mismo periodo de tiempo con el
resto del pais, ademas que la estacion seca frecuenta con fuerte sequia o con
eventos adversos como inundaciones, lo que origina pérdidas a los agricultores
del lugar, siendo este cantdn sustentado en su mayoria de habitantes, mediante
la agricultura (Lascano & Leon, 2011).

Debido a los problemas de los eventos climatoldgicos suscitados en el canton,
se plantea analizar la influencia del cambio climéatico sobre el balance hidrico
durante un periodo de 40 afios, de modo que se pueda determinar escenarios

futuros en relacion a las variables climaticas y el comportamiento de las mismas.
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1.2.2 Formulacion del problema

¢,Cual es la influencia del cambio climéatico en la alteracion del balance hidrico
climatoldgico del canton Milagro, Guayas, Ecuador?

1.3 Justificacion de la investigacion

El cambio climéatico influye en la disponibilidad de agua, el andlisis de
escenarios proporcionard estimaciones de la cantidad de agua disponible en la
superficie y acuiferos, y la porcion necesaria para los consumidores (Winstanley
et al., 2006). Esta variacion del clima trae consigo muchas consecuencias, afecta
a las personas de todo el mundo de distintas formas, el nivel de impacto depende
de las caracteristicas climatolégicas de la zona y la rigueza del pais (Endershy,
2019). Winstanley et al. (2006) aseguran que con datos histdricos se puede
caracterizar sequias futuras, en base a lo ocurrido en el pasado ya que puede
volver a ocurrir en el futuro, en cambio, Verbist et al. (2020) refieren que debido a
los estragos del cambio climatico ya no es certero caracterizar posibles
escenarios.

El conocimiento de la necesidad y disponibilidad hidrica en una zona, es
relevante para concretar la planificacion agricola y ambiental, contemplando la
importancia del uso racional de los recursos naturales, de modo que, se considera
el monitoreo del agua como suministro decisivo para destinarlos a actividades
antropogénicas, industriales y de agricultura, sobre todo en la conservacion del
ambiente (Santos etal.,, 2013; Targa etal, 2019). La disponibilidad vy
sostenibilidad de un suministro de agua adecuado y confiable es esencial para la
salud publica, ambiental y econdmica (Kelly et al., 2018). El recurso agua es

valioso para el sustento de los habitantes, que utilizan a diario en mudltiples
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labores diarias, del cual hay factores antropicos que asignan irregularidad en el
ciclo natural del agua (Loor, 2017).

El canton Milagro, ubicado en la provincia del Guayas, al ser una zona con alta
productividad, es necesario el conocimiento de la disponibilidad de agua para
proveer a los habitantes de cantidades necesarias, y para el crecimiento de los
cultivos, debido a que al contener suelos con pendientes relativamente bajas y
ondulaciones poco pronunciadas, por consiguiente, los efectos implican la
generacion de inundaciones durante la época lluviosa, y de este modo haya
riesgo en los sectores poblados, debido a la vulnerabilidad que presentan (GAD
Municipal de Milagro, 2015).

La poblacién de Milagro ante una amenaza como las inundaciones debe tomar
medidas para la prevencion (Lasso, 2018). La poca disponibilidad de informacion
acerca de andlisis de balance hidrico, debido a que hay escasos estudios que
abarcan este tema y la demanda de los recursos hidricos en el cantén Milagro, en
condicion de las principales actividades que se realizan en el mismo, por ello, es
imprescindible la comprension de la dindmica del agua y analizar la influencia del
Cambio Climatico en el balance hidrico de la zona, ya que permitird conocer la
cantidad de agua disponible en el lugar, y el suelo para el desarrollo 6éptimo de
cultivos, con relacion a la humedad, y de este modo la produccién sea eficaz y
disminuyan riesgos de desastres, con la finalidad de manejar y gestionar de forma
adecuada este valioso recurso.

1.4 Delimitacion de lainvestigacion

e Espacio: el analisis se realizara en el Cantén Milagro, ubicado en la

provincia del Guayas:

o Norte: Lat. 1°58’3” S, Long. 79°31°12” W



25

o Sur: Lat. 2°14'24” S, Long. 79°32'24” W

o Este: Lat. 2°6'41” S, Long. 79°27°'54” W

o Oeste: Lat. 2°4’1” S, Long. 79°38’43” W
Tiempo: el tiempo aproximado es de 3 meses.
Poblacion: Este trabajo esta orientado para los habitantes del cantdn
Milagro, aproximadamente 166.634 personas, segun datos oficiales del

Instituto Nacional de Estadistica y Censos (INEC, 2010).

1.5 Objetivo general

Analizar la influencia del Cambio Climatico en el balance hidrico climatologico

mediante el método de Thornthwaite para la identificacion de evidencias del

calentamiento global en el cantén Milagro, Guayas, Ecuador.

1.6 Objetivos especificos

Corregir y validar datos climatolégicos de precipitacion y temperatura
registrados en la estacién meteorolégica Milagro (M0037) facilitados por el
INAMHI.

Calcular el balance hidrico climatologico mediante el método de
Thornthwaite para describir escenarios e impactos de cambio climético en
el lugar de influencia.

Disefiar el balance hidrico del cantén Milagro mediante Sistemas de
Informacion Geogréafica para la identificacibn de evidencias del

calentamiento global.

1.7 Hipétesis

El aumento de precipitacion es el principal factor climatoldgico que influye en

la alteracion del balance hidrico del cantén Milagro.
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2. Marco teérico

2.1 Estado del arte

Medeiros etal. (2012) realizaron un estudio cuyo objetivo fue evaluar el
comportamiento de las condiciones del agua como resultado del calentamiento
global, analizando la disponibilidad futura de agua del municipio de Cabaceiras,
se efectu6 mediante el calculo del balance hidrico aplicando el método de
Thornthwaite y Mather; concluyé con que la distribucion anual de precipitacion del
municipio presenta tendencia de equilibrio, la cual es mayor que la disminucién de
la precipitacion de escenarios futuros. El promedio anual histérico, con 86 afios de
observacion, es de 336.6 mm, siendo el trimestre mas lluvioso marzo, abril, mayo
y junio, el mes de abril presenta altos valores debido a factores meteorolégicos
gue actuan en la regién, que durante varios afios presentaron precipitaciones
andmalas y de alta intensidad debido a la presencia del fenébmeno de La Nifia.

Santos etal. (2013) desarrollaron una investigacion con el propésito de
determinar el balance hidrico espacial del cultivo como herramienta de
planificacion ambiental e hidroagricola en la cuenca de Santa Rita, en el noroeste
de S&o Paulo, utilizando el software ArcView para establecer componentes del
balance hidrico del cultivo, como, precipitacion, evapotranspiracion del cultivo y
capacidad de agua disponible, el balance hidrico ponderado del cultivo se elabor6
mediante el método Thornthwaite y Mather, teniendo como resultado que la
cuenca tiene nueve meses de deficiencia de agua (abril a diciembre), lo que
define practicas de riego limitadas debido a que tienen en uso 92.7% del flujo
otorgable.

Por otra parte, Aguilar (2016) en su analisis de disponibilidad hidrica en

relacion con problemas de acceso de agua, empleo el método propuesto por
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Thornthwaite y Mather para estimar el balance hidrico en la cuenca alta del rio
Turrubares, en Costa Rica, obtuvo datos de cuatro estaciones meteoroldgicas,
dando como resultado, que la época seca se extiende de diciembre a abril, puesto
gue, la precipitacion no satisface las necesidades meteoroldgicas, por el contrario,
los mayores aportes de agua se dan en los meses de mayo a noviembre.

Una investigacién que se efectu6 en Indonesia por Nugroho et al. (2019), con
la finalidad de analizar el balance hidrico Thornthwaite y Mather en la cuenca
Tambakbayan, para comprender su capacidad hidrolégica; estudiaron tres areas
de la cuenca (rio arriba, medio y abajo), cuyo resultado demostré que en mayo-
junio empiezan los meses secos y culminan en septiembre-octubre; el mes de
agosto, suele ser el mes mas seco, con un déficit que alcanza los 179,2 mm, aun
asi, la precipitacion anual es mas alta que la evapotranspiracion anual, también
se muestra que la zona baja de la cuenca, tiene menor capacidad de retencién de
agua.

En la investigacion realizada por Targa et al. (2019), con el objetivo de evaluar
el balance hidrico en el suelo cubierto por un bosque tropical en regeneracion
durante 30 afos, se calculdé la capacidad de agua disponible en el suelo,
utilizando valores de capacidad de campo y punto de marchitez, que se determind
mediante la curva de humedad del suelo. La precipitacion se caracterizé por un
maximo de 454 mm en enero de 2017 y ninguna lluvia en julio de 2016. El
balance hidrico del suelo del area de bosque tropical, hasta 120 cm de
profundidad, mantuvo el contenido de agua del suelo cerca de su capacidad
maxima, que es, 173 mm.

El estudio realizado en Colombia por Velasquez y Poveda (2019), denominado

“Estimacion del balance hidrico de la region Pacifica Colombiana”, la escorrentia
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media anual la estim6 a través de la ecuacién de balance hidrico superficial,
dispuso los registros de caudales 4 rios: Atrato, Baudd, San Juan, Mira y Patia,
de las estaciones de distintas entidades, asi como para la estimacién de datos de
la precipitacion, y evapotranspiracion, usando métodos de Choudhury y Budyko, a
partir de informacién de ETP. En efecto, se concluye que se muestra equilibrio en
la ecuacion de balance hidrico en los rios Atrato y Baudo, con errores de 10-20%,
al contrario, del rio Mira, con errores de 40%.

El estudio de Caguana (2015) titulado “Determinacion del balance hidrico en la
microcuenca del Rio Atapo”, establecio tres zonas en la microcuenca, instalando
seis estaciones meteoroldgicas temporales, para registrar datos de precipitacion,
evapotranspiracion, realizé pruebas de escorrentia e infiltracion. Para determinar
el balance hidrico se empleé la formula propuesta por Nicolay, en el 2007, en el
manual de manejo sustentable de cuencas hidrogréficas; como resultado se
suscitdé que la precipitacion promedio es menor que la evapotranspiracion, con
ello, lleg6 a la conclusion que la microcuenca presenta déficit hidrico.

Carchi (2015) en su trabajo “Elaboracion de un balance hidrico en la cuenca
del rio Machangara”, evalu6 la disponibilidad hidrica de la cuenca, con tres
variables climatoldgicas, precipitacién, temperatura y evapotranspiracion, para el
calculo de ETP utiliz6 el método de Thornthwaite, elaborando un balance para
cada mes del afo, dividiendo la cuenca en alta y baja. Como resultado, para la
cuenca alta existe una demanda que cumple el 100% a excepcién de los meses
de agosto y septiembre, en cambio, para la cuenca baja se observan resultados
de déficit hidrico en los meses enero, junio, julio, agosto y septiembre, dentro del

balance, lo que podria traer consigo efectos a futuro, por la falta del recurso agua.
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El estudio de Loor (2017), acerca de la estimacion del balance hidrico en las
microcuencas Huayrapungu y Quillosisa del Bosque Protector Aguarongo,
consistié en indagar el comportamiento hidrico. Para el desarrollo, se ocuparon
datos de precipitacion, durante un periodo de 34 afios. Se realizaron dos tipos de
balance, el primero calculado de manera empirica con célculos manuales y el
segundo con el programa ArcGIS. Se utilizé la metodologia de Thornthwaite para
obtener datos de evapotranspiracion potencial. Ambos balances hidricos
demostraron similitud, en los meses desde febrero a mayo, la precipitacion es
mayor a la evapotranspiracion, los meses agosto y septiembre, son los meses
mas secos.

Finalmente, en el trabajo elaborado por Duque et al. (2019), con el objetivo de
estimar el balance hidrico para una cuenca tropical en los Andes de Ecuador, se
indagd sobre el cambio temporal de precipitacibn y temperatura de la
microcuenca Chaquilcay, ubicada en Gualaceo. Para identificar la variabilidad
temporal de la temperatura y la precipitacion, se obtuvo datos de cuatro
estaciones meteoroldgicas del INAMHI desde 1982 a 2015. Se utilizé un analisis
de doble masa para validar datos de precipitacion y temperatura y completar
valores faltantes. Se emple6 el método Thornthwaite para evaluar la
evapotranspiracion. En el resultado del balance hidrico, durante la estacion seca,
los déficits de agua ocurren en enero, junio, julio, agosto y septiembre, mientras
gue los otros meses retribuyen las demandas de la evapotranspiracion, siendo

abril el mes de mayor precipitacién con 102,5 milimetros.
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2.2 Bases teoricas

2.2.1 Recurso hidrico

Todos los cuerpos de agua en el mundo, componen el recurso hidrico, entre
ellos, mares, lagos, rios, acuiferos, manantiales, capas de hielo y lagunas. Se los
encuentra de modo disponible, renovable y finito en la naturaleza, y por su facil
acceso en muchos lugares, estd a disposicion del ser humano, ya sea, en la
atmosfera, en océanos, en la superficie o debajo de ella. El agua es considerada
como recurso, cuando se utiliza para satisfacer necesidades humanas (Fennell,
2013). Estos recursos tienen un valor esencial es la vida del ser humano, sin
embargo, debido al mal uso, la calidad de este bien ambiental, se ha deteriorado,
debido al incremento de la actividad antropogénica.

En Ecuador, la cobertura del recurso hidrico es de 80% de los habitantes,
aunque, el porcentaje de la poblacion que tiene acceso sostenible y calidad
mejorada de las fuentes de suministro es de 87,62% (ENCA, 2016).

2.2.1.1 Disponibilidad del recurso hidrico

La disponibilidad del recurso hidrico, tanto a nivel superficial como a nivel
subterraneo se precisa como oferta aprovechable, en la que se utiliza una porcién
de agua con un proposito especifico y que estard disponible a largo plazo. De
acuerdo, al término oferta aprovechable, se logra comprender que es el recurso
hidrico, que luego de la precipitacién y de cumplir con la demanda (en varios
casos lo demandado por los cultivos), queda disponible para ser usado para las
distintas actividades econdmicas, sociales, culturales, ambientales, que realizan

las personas (Aguilar, 2016).
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2.2.2 Ciclo hidrolégico

El ciclo hidroldgico se constituye por procesos continuos de agua en el planeta,
tanto de movimiento como de transferencia, que abarca cuerpos de agua,
océanos, la atmosfera terrestre (Loor, 2017). También se lo reconoce como ciclo
del agua, y especifica el movimiento continuo y ciclico del agua, del mismo modo,
el agua puede cambiar su estado, entre ellos, liquido, vapor, hielo, en varias
etapas del ciclo (Sanchez, 2004).

Cabe recalcar que, al referir la palabra ciclo, se entiende que no tiene punto de
inicio especifico, sin embargo, es recomendable empezar por la evaporacion, la
cual se genera en los mares, rios, embalses, lagos, es decir, que incluye todo
cuerpo de agua que se encuentre en el mundo. Del mismo modo, se da la
evapotranspiracion, que se refiere a la composicion del agua que se pierde por
evaporacion del suelo y de cobertura vegetal (Carrasco, 2014).

Debido a la intervencion directa de la energia del sol sobre la superficie de la
tierra y de las caracteristicas climaticas de la zona, tales como, temperatura,
humedad, viento, radiacion, se originan los cambios de estado que soportara el
agua, en los procesos de evapotranspiracion y evaporacion, es decir, de liquido a
gaseoso (Hammerly, 2001).

En el proceso de evaporacion del agua de la superficie terrestre y de los
mares, por la formacion de nubes, el agua retorna a la Tierra a modo de lluvia,
nieve o granizo, sobre los mares regresa la mayor parte. Por consiguiente, la
precipitacion que incide sobre los continentes, se restituye al mar y favorece a los
pobladores del lugar donde circula. Aunque en las zonas aridas puede no llover

durante periodos de tiempo, en los tropicos la precipitacion suele ser abundante
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mientras ocurre la estacion lluviosa, por ende, la distribucidén de la precipitacién no
es uniforme sobre la superficie terrestre (Carchi, 2015).

Por otra parte, la precipitacion al acaecer es interceptada por la vegetacion,
pero también caera en terreno libre, y si el agua se escurre en la superficie, se
infiltra o se encharca, depender& del tipo de suelo y la pendiente del lugar. Por
tanto, se dirige hacia los rios y consecuentemente al mar, el agua que se escurre
en la superficie. En consecuencia, el agua que se infiltra en el suelo, la cual es
importante para la utilizacién de las plantas, es retenida ya que obedece la
estructura, textura del mismo, y la capacidad de carga. Luego, cuando se satura
la capacidad del suelo de almacenamiento el agua infiltrada procede a convertirse
en escorrentia superficial, otra porcion pasa como flujo subsuperficial y el resto
del agua cumple la funcién de percolar hacia los cuerpos de agua subterraneos,
acuiferos (Salvador, 2005).

2.2.2.1 Fases del ciclo hidrolégico

Son algunos factores que componen las fases del ciclo hidrologico y que hacen
posible la presencia de este ciclo en los ecosistemas del planeta.

2.2.2.1.1 Evaporacion

La evaporacion es la transformacién del estado liquido del agua al estado
gaseoso. Se produce cuando parte de la lluvia, que cae en forma de precipitacion,
es interceptada por la vegetacién, generando el efecto de la evaporacion,
asimismo, otro porcion de esta lluvia llega al suelo, donde se evapora por
condiciones de humedad del terreno y finalmente la lluvia que se escurre hacia
los rios, lagos y mares también sufre el proceso de evaporacion (Custodio et al.,

2000).
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En los grandes cuerpos de agua, entre ellos, lagos, mares y océanos, inicia el
ciclo del agua, donde la radiacion solar beneficia a que se origine vapor de agua.
Este vapor, se eleva a las capas de la atmosfera, lugar en el que se enfria 'y se
condensa dando lugar a la formacién de nubes (Sanchez, 2004).

2.2.2.1.2 Condensacion

El vapor de agua asciende a las capas superiores de la atmosfera mediante las
corrientes de aire, en el que la baja temperatura ocasiona que el vapor se
condense y origine la formacion de nubes (Caguana, 2015).

2.2.2.1.3 Precipitaciéon

Las nubes al no poder retener el agua y por efecto de la gravedad hacen que el
agua en diversos estados precipite hacia la superficie de la Tierra, a este
descenso se considera como precipitacion (Loor, 2017).

Durante el proceso de precipitacién, en el ascenso del agua a la atmosfera, el
vapor de agua pierde calor, promoviendo el proceso de condensacion y
generando gotas pequefas de agua, en las nubes. En la etapa de circulacion, las
pequefas gotas se unen con otras gotas diminutas, produciendo gotas de mayor
tamano, que al fusionarse y por su peso, precipitan en diferentes formas, como,
lluvia, granizo o nieve (Chereque, 2011).

Los procesos convectivos, de estratificacién y orograficos son los mecanismos
encargados de producir la precipitacion. El proceso convectivo es originado por
las fuertes corrientes ascendentes, que ocasionan variacion en la atmosfera para
una zona especifica, de modo que produce precipitaciones intensas, por el
contrario, los procesos de estratificacion, se vinculan a vientos ascendentes mas
débiles generando precipitaciones menos intensas, mientras que, los procesos

orograficos son causados por la ascension de una columna de aire humedo, que
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al colisionar con obstaculos, tal como una montafia, asciende, y se enfria el aire
promoviendo la saturacion del vapor de agua, finalmente, se origina la lluvia
(Loor, 2017).

2.2.2.1.4 Agua almacenada

El agua almacenada en los glaciares y casquetes polares de la capa de hielo
continental, es agua congelada almacenada por millones de afios, esto se debe, a
gue parte de la precipitacion cae a modo de nieve (Caguana, 2015).

2.2.2.1.5 Contencién

Del agua que precipita a la superficie del planeta, no toda alcanza a llegar a la
tierra. Parte de la precipitacion, se evapora en el descenso y otra parte es
retenida, debido a la vegetacién, carreteras, entre otras, y después se evapora. El
agua que llega a la superficie terrestre, se conserva en lagos, embalses y
charcos, es decir, almacenamiento superficial, retornando luego en forma de
vapor a la atmosfera (Sanchez, 2004).

2.2.2.1.6 Escorrentia superficial

A la lluvia que precipita y que es improbable que sea absorbida debido a su
intensidad, se denomina escorrentia. El agua de escorrentia se traslada siguiendo
la pendiente del suelo, dejando como rastro a su paso la erosion en algunos
casos. Generalmente, los suelos que se consideran buenos absorben gran parte
del liquido, lo que provoca que el agua de escorrentia no ocasione dafios; por el
contrario, al ser impermeables los suelos arcillosos, el agua fluye por las laderas

hasta hallar un curso normal en los rios u otro cuerpo de agua (Leitén, 1985).
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2.2.2.1.7 Infiltracion

Mediante los poros y grietas del suelo o rocas, penetra parte del agua que
proviene de la precipitacion, de modo que, se rellena de agua el medio poroso
(Caguana, 2015).

El desplazamiento del agua desde Ila superficie hacia las capas
subsuperficiales del suelo se denomina infiltracién. Cuando los suelos superan el
nivel maximo de absorcion, disminuye la capacidad de infiltracion, dando inicio a
la escorrentia (Montaner & Sanchez, 1988).

2.2.2.1.8 Transpiracion

Del agua que precipita y se infiltra en el suelo, es absorbida por las raices de
las plantas, una pequefa porcién de agua es retenida para el crecimiento de las
mismas y una mayor porcion transpira (Sanchez, 2004). La transpiracion es la
evaporacion por medio de las hojas, la alimentacion de las plantas se lleva a cabo
por el transcurso de agua al interior de ellas, y este recorrido se debe a la
transpiracién (Ordoiez, 2011).

2.2.2.1.9 Intercepcion

En el ciclo, al momento de que la vegetacién impide o retiene el flujo de
precipitacion cuando esté destinada a llegar al suelo, se define como intercepcién
(Caguana, 2015).

Generalmente, la cantidad de precipitacion que es interceptada por la cubierta
vegetal o por objetos superficiales, no llega al suelo, debido a que se incorpora y
humedece estas superficies, y finalmente se evapora (Ordéfiez, 2011).

2.2.2.1.10 Evapotranspiracion

Al efecto de la transpiracion de las plantas y evaporacion del suelo hacia la

atmosfera, se denomina evapotranspiracion; es esencial en el ciclo hidrologico,
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porque se involucra en el balance calorifico y distribuciéon de energia, y que
mediante ella se origina la variacion de los estados del agua (Maderey, 2005). El
conocimiento de la evapotranspiracion en una zona va a aproximar la cantidad de
agua disponible, por ende, se puede recomendar mejor uso del recurso hidrico.

Ordofiez (2011) afirma que la evapotranspiracion es la cantidad de agua en su
totalidad, que ha pasado a vapor por causa de la vegetacion, implicando también
a la evaporacion desde el suelo, evaporacion del agua interceptada y la
transpiraciéon de las hojas.

En efecto, se usa la palabra evapotranspiracion para incluir ambos fenémenos,
evaporacion y transpiracion, debido a que no es facil separarlos (Caguana, 2015).

2.2.2.1.11 Escorrentia subterrdnea

El agua que no se evapora ni es absorbida por las raices, por accién de la
gravedad o por proceso de percolacion llega a la zona saturada, de ese modo,
compone el agua subterrdnea, aunque, es posible que esta acumulacion de agua,
ascienda a la atmosfera por medio de la evapotranspiracion, al momento de que
el nivel saturado esté cercano a la superficie (Sanchez, 2004).

Finalmente, en ocasiones se genera descarga de acuiferos que convergen en
caudales de rios, también confluyen con manantiales, suelen llegar al mar y a
otros cuerpos de agua mediante descarga directa, de ese modo, se cierra el ciclo
hidrolégico (Maderey, 2005).

Cabe recalcar, que la renovacion del agua durante las distintas fases del ciclo,
no son similares, ejemplo de ello es la renovacion de agua de los océanos que lo
hace cada 3000 afios, por el contrario, el vapor atmosférico se renueva cada 10

dias (Salvador, 2005). En realidad, cuando se introduce la actividad del ser



37

humano en el ciclo del agua, provoca cambios significativos, modificando el curso
del agua, entre otros impactos.

2.2.2.2 Factores que intervienen en el ciclo hidrolégico

Existen varios factores que intervienen en este ciclo, entre ellos, temperatura,
radiacion solar, horas de brillo solar, humedad.

2.2.2.2.1 Temperatura

Chereque (2011) sustenta que, en el ciclo hidrolégico, la temperatura es un
factor relevante, debido a que interviene en cada una de las fases. Este factor
climatico influye como parametro de las férmulas empiricas para estimacion de
evaporacion en el calculo del balance hidrico (p. 4).

Por su parte, Ibanez (2013) afirma que la temperatura disminuye en la
ascension a la troposfera y sufre cambios en relacién con las caracteristicas
geograficas y topogréaficas de un lugar, aunque, la temperatura oscila en torno a
los 0.6°C por cada 100 metros de altitud en su gradiente vertical (p. 32).

En la disponibilidad de agua también influye la temperatura, a mayor
temperatura, mayor es la cantidad de agua que se pierde de la superficie terrestre
y retorna a la atmosfera por medio de la evapotranspiracion (ISWS, 2013).

2.2.2.2.2 Radiacion solar

La radiacion solar es un proceso fisico establecido por la transmisién de
energia a modo de ondas electromagnéticas dirigidas a la tierra y que se
relacionan con la temperatura del planeta, poseen propiedades como longitud y
frecuencia. El sol es la principal fuente de este tipo de energia y es esta radiaciéon
solar que involucra el 99.97% de energia de los fendmenos meteorolégicos, por
esta razon, la radiacion solar es un factor que esté involucrado directamente en el

ciclo de agua (Sanchez G., 2014).
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2.2.2.2.3 Humedad

La cantidad de vapor de agua gque se encuentra en la atmosfera y que es
generado por la evaporacion principalmente en cuerpos de agua, tales como,
océanos, rios, lagos, suelos humedos o plantas, es representado por la humedad
atmosférica (Chereque, 2011).

De acuerdo a Bateman (2007), la humedad conlleva distintas relaciones, por
ello, la humedad relativa es la relacion entre presién de vapor real y de
saturacion, por otra parte, la humedad absoluta representa la masa de vapor de
agua comprendida en una unidad de volumen, y la humedad especifica interpreta
la relacion entre masa de vapor y masa de aire humedo, es decir, aire y vapor
(pp. 19-20).

2.2.3 Balance hidrico

Baldion (1987) sustenta que el balance hidrico es el calculo de las necesidades
de agua mediante el uso de los datos reales de precipitacion e informacion
climatoldgica.

En la opinién de otro autor, afirma que entre la atmosfera y la superficie del
suelo se suscita un movimiento ciclico del agua, a ello, se considera balance
hidrico, involucrando variables como precipitacion, evaporacion y escorrentia, las
cuales al momento de aplicar la ecuacion de balance hidrico, incluyendo la
evapotranspiracion, se expresan como volumen de agua (Whittow, 1984).

Por su parte, la UNESCO (2006), manifiesta que el balance hidrico analiza el
principio de la conservacion de masas, esto significa que, para cualquier volumen
de agua y durante un periodo de tiempo, entre las entradas y salidas existira
cambios en el volumen almacenado, por ende, el estudio de este balance

involucra mediciones de almacenamiento de flujos de agua, la desigualdad de las
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entradas y salidas en su totalidad, lo que es igual a los cambios en el
almacenamiento (p. 9).

El método de balance hidrico también se emplea en investigaciones con
relacién a la estimacion del agua, de modo que, permite originar criterios para
detectar y resolver problemas, asimismo es una herramienta que proporciona la
evaluacion de modo cuantitativo del recurso hidrico, a nivel temporal y espacial
(Aguilar, 2016).

2.2.3.1 Ecuacién general del balance hidrico

En el equilibrio hidrico, ademas de la precipitacion (P) y la evapotranspiracion
(ET), también el suelo tiene un papel importante en este balance. Una cantidad de
precipitacién se escurre sobre la superficie o en profundidad (E= escorrentia) y
otra cantidad puede almacenarse en el suelo, la variacion en el almacenamiento
se identifica como DS, por lo tanto, la ecuacién del balance hidrico puede
expresarse como:

P=ET+E+DS

Asimismo, este balance hidrico es esencial en la vida de animales, plantas y su
distribucion, inclusive en zonas donde se tiene conocimiento que siempre hay
agua disponible, en un estudio se manifestd que suelen ocurrir periodos de déficit
hidrico, del que, su frecuencia, gravedad y duracién se altera de un afio a otro
(Goltenboth & Erdelen, 2006).

2.2.3.2 Componentes de la ecuacion de balance hidrico

Con respecto a los componentes de la ecuacion del balance hidrico, es
necesario reconocer el significado y caracteristicas de cada uno:

Precipitacion: este factor se puede medir desde un instrumento denominado

pluviometro, y se encarga de calcular la precipitacion liquida o pluviometria. Se
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mide en milimetros o en litros por metro cuadrado, debido a que, un litro en un
envase de un metro cuadrado asciende un milimetro (Carchi, 2015). También se
pueden encontrar el registro de datos de precipitacion en las estaciones
meteoroldgicas y climatologicas del lugar.

Evapotranspiracion: este fendbmeno depende de: caracteristicas del suelo,
atmosfera y vegetacion, se mide en milimetros, dentro de un periodo, ya sea por
afio o por mes. Entre las teorias que analizan la evapotranspiracion se
encuentran las que profundizan el flujo de calor absorbido mediante un balance
de energia y por otra parte, las que determinan el flujo de vapor de agua que
asciende a la atmosfera, desde estas teorias emergen varias férmulas empiricas
y algoritmos que calculan un aproximado de la evapotranspiracion potencial, real
y de referencia (Hammerly, 2001).

e Evapotranspiracion Potencial (ETP), es la maxima cantidad de
evapotranspiracion que se produce sin llegar a estrés hidrico, es decir,
en condiciones Optimas cuando el terreno tiene cubierta vegetal densa
(UNESCO, 2006).

e Evapotranspiracién de Referencia (ETo), representa la perdida de
agua, por causa de evapotranspiracion de cultivos, como gramineas y
pastos, que cubren el suelo totalmente y surge el efecto debido a las
caracteristicas climaticas de una zona (FAO, 2009).

e Evapotranspiracion Real (ETR), se refiere a la cantidad que realmente
se evapotranspira de agua, es decir, lo que se halla en el terreno, el
efecto varia dependiendo de factores climéaticos como viento, radiacion,
ya que, depende sobre todo de la disponibilidad de agua y de la

vegetacion y su caracteristica (SENAMHI, 2013).
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En referencia a métodos para el célculo de la evapotranspiracion son varios,
entre los que se pueden nombrar, métodos directos e indirectos. Los métodos
indirectos son aquellos que emplean formulas empiricas, que tiene relacion con
varias condiciones o parametros del lugar y caracteristicas climaticas, y los
métodos directos mencionan la estimacion de la evapotranspiracién real, y
ocupan instrumentos denominados lisimetros (Loor, 2017).

2.2.3.3 Métodos para estimacion de evapotranspiracion

Para la estimacién de la evapotranspiracion existen varios métodos, tanto
directos como indirectos, los métodos indirectos involucran férmulas empiricas,
entre ellas se puede nombrar Thornthwaite, Jensen-Heise, Penman-Monteith,
Hargreaves, que usan distintas variables (Hammerly, 2001). Para el analisis del
balance hidrico del presente trabajo investigativo se utilizard el método de
Thornthwaite y Mather (1957).

Método de Thornthwaite y Mather

Este método es uno de los més utilizados debido a su forma sencilla para
calcular la evapotranspiracion en funcion de la temperatura media mensual,
duracion del dia o latitud, se establecen calculos detallados de balance de agua,
mensual y anual. En zonas mas o menos humedas contribuyen con valores
aceptables, aunque para las zonas aridas o semiaridas no funciona bien (Carchi,
2015).

En 1942, Thornthwaite describié una idea sobre la evapotranspiracion potencial
(ETP), manifestando que la misma se relaciona con la pérdida de agua por la
evaporacién directa de agua desde el suelo y la transpiracién de la vegetacion.
Después en 1948, especificO que el célculo de la ETP de un mes se corrige

mediante la temperatura media y de un coeficiente que indique el nimero de dias
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de aquel mes, y el tiempo de horas luz, asi se adquirir4 la correccion de la ETP
para el célculo del balance hidrico (Sanchez, 2004). La ecuacion sin corregir se
presenta de la siguiente manera:

10-t a
ETPsincorregir = 16(T)

Donde la ETP es la ETP sin corregir mensual en mm/mes, la t indica la
temperatura media mensual (°C), la I comprende el indice de calor anual y el
término a es un coeficiente que equivale a 675x10° I3- 771x107 I2 +1792x10° I
+0,49239.

N d
12 30

ETP = ETPqin corregir

Donde ETP es la Evapotranspiracién potencial corregida, N representa el
ndamero maximo de horas de sol que depende del mes y la latitud de la zona, la d
simboliza el numero de dias del mes.

En lo que se refiere a las horas de sol se estima por medio de una tabla tedrica
gue muestra la FAO segun la latitud, que se encuentra adjunta en la seccion
Anexos.

2.2.4 Cambio climatico

El Panel Intergubernamental sobre Cambio Climatico (IPCC, 2007) indica que
el cambio climatico es como cualquier variacion en el clima a través del tiempo, ya
sea debido a su variabilidad natural o como resultado de la actividad humana”.

La definicion de “cambio climatico” para el IPCC (2013) representa en la
condicion climética una alteracion visible, de la que se observa un cambio en el

promedio y variabilidad de las propiedades climaticas, durante un periodo largo de

tiempo, decenios o mas afios, por ejemplo, se registraron anomalias en el
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promedio global de temperaturas en la superficie, terrestres y oceanicas
combinadas, desde 1850 hasta 2012 (Ver Figura 13).

Por su parte, la Organizacion de las Naciones Unidas (ONU, 1992) afirma que
el cambio climatico es la alteracion de los patrones climéticos a largo plazo y se
atribuye esta consecuencia debido a las actividades del ser humano y su empefio
por mejor la economia que conlleva al consumismo, por ende, una mayor
produccion e incremento de industrias y con ello las actividades, alterando la
composicién atmosférica mundial.

Las consecuencias del cambio climatico se logran observar a nivel mundial,
entre ellos, el derretimiento de casquetes polares, precipitaciones y fendbmenos
extremos irregulares, tales como, inundaciones, huracanes, sequias, incendios,
entre otros, afectando de tal manera a los ecosistemas y al ser humano. Cuando
suceden las inundaciones amenazan a muchas personas, esto ocurre con el
incremento del nivel del mar (OMM, 2019). Varios eventos climéticos extremos de
inusual ocurrencia son interesantes y criticos para los ecosistemas. Estos eventos
se describen por noches frias, tormentas fuertes, sequia extrema, eventos de El
Nifio y La Nifa, y vientos fuertes (Goéltenboth & Erdelen, 2006).

Como lo indica Ochoa et al. (2015), el cambio climéatico comprende cambios en
la aparicion e intensidad de los eventos extremos, por ejemplo, sequias, olas de
calor, inundaciones, lluvias torrenciales. Corresponde a ello, que ahora se
pretende reducir riesgos de desastres ya que se vinculan al tiempo y clima, por
eso0, se relaciona con la adaptacion al cambio climéatico.

2.2.4.1  Efectos del cambio climético

La Administraciébn Nacional de Aeronautica y el Espacio (NASA, 2020)

confirma que el cambio climético tiene consecuencias en el ambiente, los
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glaciares han disminuido, el hielo se estad derritiendo antes de tiempo, los

ecosistemas de plantas y animales se han modificado, ascenso del nivel del mar,

intensas olas de calor. Segun varios informes del IPCC, la capacidad de

mitigacién y adaptacion al cambio surgira con el tiempo, aunque son cada vez

mas observables los efectos:

Las temperaturas incrementaran, y no serd de manera uniforme en
todas las regiones de la Tierra.

Alteracién en los patrones de lluvia, en varias zonas del mundo se
supone incremento 'y otras experimentaran disminucion de
precipitaciones.

Olas de calor y sequias prolongadas, seran intensas en algunos lugares
y las olas de frio menos intensas y sucedera viceversa.

Los huracanes seran intensos y duraderos. Se pronostica que los
indices de precipitaciones y de las tormentas se intensificaran al ritmo
que el clima siga incrementando su temperatura.

Probablemente el Artico se quede sin hielo, se predice que el océano
Artico no presente hielo a mediados del presente siglo en el verano, y

conlleve a una elevacion del nivel del mar.

En efecto, las temperaturas en el Artico aumentan con mas rapidez que la

media global. Se prevé veloz disminucion del hielo marino, las capas de hielo de

Groenlandia y la Antartida, cuyo indice de deshielo incrementan cada vez mas,

han acrecentado en 1,8 cm el mar a nivel mundial desde 1990, del igual modo

concuerda con los mayores escenarios de calentamiento global. Si estos valores

contindan, se predice que aumente en 17 cm el nivel del mar y que 16 millones de

personas sufran las consecuencias de las inundaciones (WMO, 2020).
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2.2.5 Variabilidad climética

El planeta ha soportado alteraciones en su clima, durante millones de afos,
produciendo cambios en el ambiente, sobre todo en variables climaticas como
temperatura, humedad, presion, vientos, precipitaciones, nubosidad. Cuando
estos cambios son originados de manera natural se refiere a variabilidad
climatica, por el contrario, cuando se debe a la accion del hombre se denomina
cambio climatico antropogénico (Ochoa et al., 2015).

La Organizacion Meteorolégica Mundial (WMO, 2014) enuncia que la
variabilidad climatica se analiza por las desviaciones de estadisticas climaticas en
un lapso de tiempo especifico con respecto a la estadistica para el mismo periodo
de tiempo a largo plazo. Estas desviaciones se conocen también como
anomalias.

Mediante, el andlisis de la variabilidad climatica se mide el rango de variacion
de elementos climéticos, como temperatura y precipitacion, y su alteracion de un
afo a otro, este cambio suele ser mayor a nivel regional o local en comparacion
con el nivel global (CIIFEN, 2016).

Usualmente se relaciona el término clima y variabilidad climatica, pero el
asunto es que difieren. Verbigracia de ello, es que la “variabilidad climatica” es
dependiente de las caracteristicas atmosféricas extremas que sobrepasan lo
normal. Son varios los fendbmenos que originan los eventos climaticos extremos
como sequias, huracanes, perturbaciones tropicales y €épocas con
desproporcionada humedad. Sin embargo, los eventos meteorol6gicos extremos
pueden implicar precipitaciones prolongadas asi también como sequias
duraderas. Se tiene en cuenta que en varias regiones del mundo, estos

fenomenos, se relacionan con ENOS (EI Nifio Oscilacion Sur) (OAS, 2016).
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2.3 Marco legal
El presente trabajo de sustenta en las siguientes bases legales:
2.3.1 Constitucion de la Republica del Ecuador

TITULO Il

Capitulo segundo

Derechos del buen vivir

Seccion segunda Ambiente sano

Art. 14.- Se reconoce el derecho de la poblacién a vivir en un ambiente sano y
ecolégicamente equilibrado, que garantice la sostenibilidad y el buen vivir,
Sumak Kawsay.

Capitulo sexto
Derechos de libertad

Art. 66, numeral 27.- Se reconoce y garantiza a las personas el derecho a vivir
en un ambiente sano ecolégicamente equilibrado, libre de contaminacién y en
armonia con la naturaleza.

Art. 73, inciso primero, determina que el Estado aplicara medidas de
precaucion y restriccion para las actividades que puedan conducir a la
destruccién de las especies, la destruccion de ecosistemas, 0 a la alteracion
permanente de los ciclos naturales.

Art. 395.- que el Estado garantizard un modelo sustentable de desarrollo,
ambientalmente equilibrado, asi como las politicas de gestion ambiental seran
de obligatorio cumplimiento por parte del Estado y por todas las personas
naturales o juridicas (...).

Art. 396.- “El Estado adoptara las politicas y medidas oportunas que eviten los
impactos ambientales negativos, cuando exista certidumbre de dafo. En caso
de duda sobre el impacto ambiental de alguna accién u omisién, aunque no
exista evidencia cientifica del dafio, el Estado adoptara medidas protectoras
eficaces y oportunas”.

“La responsabilidad por dafios ambientales es objetiva. Todo dafio al ambiente,
ademas de las sanciones correspondientes, implicara también la obligacién de
restaurar integralmente los ecosistemas e indemnizar a las personas y
comunidades afectadas”.

2.3.2 Acuerdo de Paris

Articulo 2.

1. El presente Acuerdo, al mejorar la aplicacion de la Convencion, incluido el
logro de su objetivo, tiene por objeto reforzar la respuesta mundial a la
amenaza del cambio climatico, en el contexto del desarrollo sostenible y de los
esfuerzos por erradicar la pobreza, y para ello:



a7

a) Mantener el aumento de la temperatura media mundial muy por debajo de 2
°C con respecto a los niveles preindustriales, y proseguir los esfuerzos para
limitar ese aumento de la temperatura a 1,5 °C con respecto a los niveles
preindustriales, reconociendo que ello reduciria considerablemente los riesgos
y los efectos del cambio climatico;

b) Aumentar la capacidad de adaptacion a los efectos adversos del cambio
climatico y promover la resiliencia al clima y un desarrollo con bajas emisiones
de gases de efecto invernadero, de un modo que no comprometa la produccion
de alimentos;

Articulo 8.

1. Las Partes reconocen la importancia de evitar, reducir al minimo y afrontar
las pérdidas y los dafios relacionados con los efectos adversos del cambio
climatico, incluidos los fenbmenos meteorologicos extremos y los fendbmenos
de evolucion lenta, y la contribucion del desarrollo sostenible a la reduccion del
riesgo de pérdidas y dafios.

2.3.3 Convencién Marco de las Naciones Unidas sobre el Cambio
Climatico
Articulo 3. Principios

Las Partes, en las medidas que adopten para lograr el objetivo de la
Convencion y aplicar sus disposiciones, se guiaran, entre otras cosas, por lo
siguiente:

1. Las Partes deberian proteger el sistema climatico en beneficio de las
generaciones presentes y futuras, sobre la base de la equidad y de
conformidad con sus responsabilidades comunes pero diferenciadas y sus
respectivas capacidades. En consecuencia, las Partes que son paises
desarrollados deberian tomar la iniciativa en lo que respecta a combatir el
cambio climatico y sus efectos adversos.

Articulo 4. Compromisos

b) Formular, aplicar, publicar y actualizar regularmente programas nacionales
y, segun proceda, regionales, que contengan medidas orientadas a mitigar el
cambio climético, teniendo en cuenta las emisiones antropégenas por las
fuentes y la absorcién por los sumideros de todos los gases de efecto
invernadero no controlados por el Protocolo de Montreal, y medidas para
facilitar la adaptacién adecuada al cambio climéatico.

2.3.4 Ley Orgénica De Recursos Hidricos, Usos Y Aprovechamiento Del
Agua

TITULO |
Disposiciones Preliminares
Capitulo | De Los Principios
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Articulo 4.- Principios de la Ley.

b) El agua, como recurso natural debe ser conservada y protegida mediante
una gestion sostenible y sustentable, que garantice su permanencia y calidad;

c) El agua, como bien de dominio publico, es inalienable, imprescriptible e
inembargable;

d) El agua es patrimonio nacional y estratégico al servicio de las necesidades
de las y los ciudadanos y elemento esencial para la soberania alimentaria; en
consecuencia, estad prohibido cualquier tipo de propiedad privada sobre el
agua;

e) El acceso al agua es un derecho humano;

f) El Estado garantiza el acceso equitativo al agua;

g) El Estado garantiza la gestion integral, integrada y participativa del agua; vy,
h) La gestién del agua es publica o comunitaria

2.3.5 Lineamientos para Planes de Cambio Climéatico de gobiernos

auténomos.

Art. 4.- Glosario: Para los efectos de este instrumento y la incorporacion del
Cambio Climatico en la planificacion local de los Gobiernos Auténomos
Descentralizados, se establecen las definiciones que constan a continuacion,
sin perjuicio de las definiciones previstas en la legislacion nacional, ordenanzas
y resoluciones.

Adaptacion: 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.

Cambio Climético: Es la modificacion de todos los componentes del sistema
climatico (temperatura, precipitacion, entre otros) en comparacion con los
cambios historicos atribuidos a causas antropogénicas que han generado un
incremento de gases de efecto invernadero. Tiene efectos de diversa
naturaleza sobre las poblaciones humanas y ecosistemas del planeta.

Gases de Efecto Invernadero: Componente gaseoso de la atmdsfera de origen
natural o antropogénico que provoca calentamiento global.

Escenario tendencial: Establece la situacién que se daria si se mantienen las
tendencias detectadas en el diagndéstico.

Escenario probable: Es el que se generaria de la accion de factores externos y
previsibles. Para esto, se debe identificar los posibles efectos (impactos) que
podrian provocar algunos factores exdégenos, que modificarian el escenario
tendencial y que podrian ser beneficiosos o perjudiciales dentro de los
econdémico, social, cultural, ambiental y politico - institucional.
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Escenario consensuado: Corresponde al escenario que se considera mas
conveniente para el territorio, considerando tanto las posibilidades vy
limitaciones propias como las nuevas opciones y condicionantes generadas por
el escenario general probable, de manera que se aprovechen las
oportunidades potenciales y se mitiguen los posibles efectos adversos.

Escenario deseado: Es el que se estructura como referente para la toma de
decisiones (propuesta) orientadas para el logro del Buen Vivir.

Mitigacion: Intervencién humana destinada a reducir las fuentes o intensificar
los sumideros de gases de efecto invernadero.

Vulnerabilidad: ElI Grado de susceptibilidad o de incapacidad de un sistema
para afrontar los efectos adversos del cambio climético, y en particular la
variabilidad del clima y los fenédmenos extremos. La vulnerabilidad dependera
del caracter, magnitud y rapidez del cambio climéatico a que esté expuesto un
sistema, y de su sensibilidad y capacidad de adaptacion.
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3. Materiales y métodos
3.1 Enfoque de lainvestigacion
3.1.1 Tipo de investigacion
e Investigacion documental
Segun Avila (2006) la investigacion documental se trata de una técnica que
permite obtener nuevos documentos, en los que se puede describir, explicar,

analizar, comparar, criticar una teméatica a través de andlisis de fuentes de
formacion.

Para la elaboracion del andlisis, se empleard documentos que serviran de guia
para la aplicacién de la metodologia para realizar el balance hidrico de la zona en
estudio, con ello, se recopilaran datos de fuentes como libros, articulos cientificos,
tesis, informacion relevante de Internet, los mismos que tendran relacion con la
investigacion, y oportunamente el documento en elaboracibn aportara
conocimiento acerca del tema en desarrollo.

e Investigacién aplicada

Segun Tam Méalaga, Vera, & Oliveros Ramos (2008) define que este tipo de

investigacion tiene como objetivo disefiar nuevas tecnologias a partir de la

obtencion de conocimientos mediante la investigacion estratégica para predecir
si pueden ser aplicados para los propositos definidos.

La finalidad del trabajo mediante la elaboracién y analisis del balance hidrico
es que a partir de ello se pueda adquirir nuevos conocimientos sobre el
comportamiento de los factores meteoroldgicos sobre el cantén, con respecto a
evaluar si ha existido influencia del cambio climatico en el mismo, de modo que,
este documento de iniciativa para proponer medidas de mitigacion ante la
ocurrencia de eventos extremos que provocan pérdidas y desastres.

e Investigacion descriptiva

La investigacion es de tipo descriptiva, porque se realizé calculos a partir de

datos registrados de temperatura y precipitacion, empleando un método para
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evaluar el desarrollo del balance hidrico de la zona delimitada, y de este modo,
identificar los posibles escenarios a futuro, con respecto a los patrones climaticos.
3.1.2 Disefio de investigacion
El disefio de la investigacion es de tipo experimental, debido a que el propdsito
se basa en la elaboracién de un balance hidrico a partir de datos de temperatura
y precipitacion otorgados por el INAMHI, y describir los escenarios a futuro,
referente al comportamiento de las variables climaticas.
3.2 Metodologia
3.2.1 Variables
3.2.1.1. Variable independiente
e Temperatura
e Precipitacion
e Heliofania
e Latitud
e Evapotranspiracion potencial
e Capacidad de retencion de agua del suelo
3.2.1.2. Variable dependiente
e Balance hidrico climatolégico
3.2.2 Tratamientos
Este estudio en desarrollo no implica tratamientos, sino el analisis del balance
hidrico, mediante los datos obtenidos de precipitacion y temperatura.
3.2.3 Disefio experimental

De acuerdo a la investigacion, no involucra disefio experimental.
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3.2.4 Recoleccion de datos
3.2.4.1. Recursos
e Recursos Bibliograficos: Articulos cientificos, libros electrénicos, paginas
web, tesis.
e Recursos Humanos: Estudiante tesista encargado de la investigacion,
Docente tutor designado para seguimiento de investigacion.
e Recursos Materiales: Hojas A4, impresora, computador portatil, internet,
cuaderno de apuntes.
e Recursos de Software: Microsoft Excel, Microsoft Word, ArcGIS

3.2.4.2. Métodos y técnicas

Se programaron objetivos especificos para lograr el alcance del estudio, los
cuales deben ser cumplidos para analizar la influencia del cambio climatico en el
balance hidrico del cantén Milagro.

Para corregir y validar datos climatolégicos de precipitacion y temperatura
registrados en la estacibn meteorolégica Milagro (M0037), que se encuentra
ubicada en el cantén del mismo nombre, son necesarios datos de temperatura
media mensuales y de precipitacion acumulada mensual, solicitados al Instituto
Nacional de Meteorologia e Hidrologia (INAMHI), que es la entidad a cargo del
monitoreo de las variables atmosféricas que registran datos en las estaciones
meteorologicas a nivel nacional.

Se obtuvieron datos de un periodo de 40 afios (1980 - 2019), que es esencial
para cumplir lo que afirma la Organizacion Meteorolégica Mundial (WMO, 1994)
con respecto a la seleccion de datos de la estacion, indica que para el calculo del
Balance Hidrico Climatico (BHC), el periodo de registro de datos deben ser de

minimo 30 afios. A los datos de temperatura y precipitacion otorgados por el
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INAMHI, es necesario rellenar y validar los datos faltantes, para ello, se utilizara el
programa POWER Data Access Viewer perteneciente a la NASA, que arroja
datos de precipitacion y temperatura segun la ubicacion geografica y el periodo de
tiempo.

Para estimar los datos faltantes se utilizé el método de regresion lineal, siendo
uno de los mas usados para estimar datos meteoroldgicos faltantes en una
estacion. Para ello, es correcto establecer una estacion base, en este caso, los
datos del programa de la NASA debido a que esta completa la informacién de las
variables y los datos de la estacion Milagro son los datos a rellenar.

Luego de corregir y validar los datos de la estacion meteoroldgica se procedera
a calcular el balance hidrico climatolégico, el que se realizar4d mediante la férmula
empirica de Thornthwaite & Matter (1955), para determinar la evapotranspiracion
gue se basa en datos de temperatura media mensual y por consiguiente
determinar el BHC de las condiciones normales; ademas se planteé dos
escenarios de cambio climéatico que establece el Panel Intergubernamental del
Cambio Climatico (IPCC, 2013) en su Quinto Informe de Evaluacion, para
describir los posibles impactos a largo plazo de cambio climético en el lugar de
influencia. Los escenarios se describen a continuacion, para la precipitacion
mensual (disminucién de 10% y 20%) y para la temperatura (incremento de 1,5°C
y 4°C), denominando los escenarios optimista y pesimista respectivamente, de
este modo, se analizaron los efectos que pueden ocasionar si estas variables se
alteran.

Para disefiar las figuras del balance hidrico se fomentara la contribucion de un
formato electrénico de Excel desarrollada y dispuesta por Rolim & Sentelhas

(1999), debido a ello, se requieren los datos de temperatura media, promedio
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mensual de precipitacion, coordenadas geograficas, altitud y capacidad de
retencion o disponibilidad de agua del suelo, tomando como referencia 100 mm.
Con este conjunto de datos se deducird mediante el balance hidrico la deficiencia
de agua, el excedente de agua y el total de agua retenida a lo largo de los meses.

Consecuentemente, se desarrollara una estadistica descriptiva, para discernir
de mejor manera los calculos efectuados en las ecuaciones, suministrando
medidas de distribucién y concentracion, de modo que se obtendrd figuras para
evaluar el comportamiento hidrico durante el periodo de tiempo del analisis.

Finalmente, segun los resultados obtenidos se disefio el balance hidrico
mensual del cantdon Milagro mediante Sistemas de Informacion Geogréfica, para
identificar evidencias del calentamiento global. Se usé el programa ArcMap de
ArcGis, se aplico interpolacién de datos para las variables precipitacion y
temperatura con la herramienta Raster Interpolation, para posteriormente
determinar el balance hidrico mediante la calculadora raster del programa, por
tanto, obtener el mapa que represente el BHC.

3.2.5 Andélisis estadistico

Para la presente investigacion se efectué un analisis estadistico descriptivo en
base a los calculos que se emplearon, tales como, promedio, maxima y minima
de las variables de temperatura, precipitacion, evapotranspiracion, y a los datos
de los resultados obtenidos del calculo del balance hidrico.

Estimacion de datos faltantes de las variables para el célculo

e Temperaturay Precipitaciéon
El relleno de datos faltantes de la variable temperatura y precipitacion se logro

mediante el uso de la técnica de regresion lineal, estableciendo como estacion
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base los datos obtenidos de la POWER Data Access Viewer de la NASA vy los
datos del INAMHI como la estacién para completar la informacion.

Tabla 1. Datos faltantes, mes de marzo.
Marzo NASA (mm) INAMHI (mm)

1980 155,3 288,5
1981 2218 327,9
1982 54,9 30,8
1983 393,9 661,7
1984 1943 304,0
1985 110,9 208,7
1986 83,3 56,7
1987 318,2 531,7
1988 24,8 29,8
1989 278,7 305,0
1990 105,5 177.,6
1991 115,2 222,4
1992 398,3 687,5
1993 203,8 389,5
1994 170,6 264,2
1995 104,6 159,7
1996 1446 338,6
1997 346,6 680,0
1998 550,8 966,4
1999 358,8 -

2000 270,0 284.,9
2001 422,2 748,4
2002 440,8 594,0
2003 133,8 173,1
2004 194.8 332,7
2005 87,4 263,8
2006 92,9 339,0
2007 49,2 481,6
2008 346,7 619,2
2009 159,6 187,6
2010 1251 238,4
2011 38,6 39,2
2012 276,9 494,1
2013 269,0 329,5
2014 28,7 125,4
2015 187,9 329,9
2016 210,7 449,5
2017 359,0 667,2
2018 3,9 234,9
2019 5,0 67,8

Fuente: INAMHI
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En la Tabla 1, se observa la informacion meteorolégica de precipitaciones del
mes de marzo, la cual cuenta con un dato faltante del afio 1999, se completd
mediante la ecuacion de la recta, sustituyendo el valor de x por el de la NASA, de
ese modo, se halla el valor del INAMHI (y), arrojando un coeficiente de correlacion
de 0,89.

y=1,4685x + 60,38

y=1,4685 (358,8) + 60,38

y= 587,28
Tabla 2. Relleno de datos faltantes
Diciembre NASA INAMHI Relleno Coeficiente
1999 358,8 - 587,28 0,89

Fuente: INAMHI
Vera, 2021

El relleno de datos faltantes se observa en la Tabla 2, dando como resultado
587,28 mm para el mes de marzo. De la misma manera se completa los datos
escasos de la variable de temperatura para todos los meses.

La validacion de los datos meteoroldgicos se efectud a través del método de la
curva de doble masa, la que consta de la sumatoria anuales acumuladas de todos
los afios de las variables en los registros anuales de precipitacion y temperatura,
entre la estacién Milagro y los datos obtenidos de la NASA, y la correlacién que
presenta. Por ello, los resultados se analizaron por medio del coeficiente de
correlacion de Pearson con los valores de criterio de Chaddock (Ver Tabla 3).

En la aplicacion de esta metodologia, mientras el valor de correlaciéon méas de
acerque a 1, confirma que los datos son consistentes, es decir, tienen relacion

positiva.



57

Tabla 3. Evaluacién del coeficiente de correlacion mediante Chaddock

Categoria de correlacion

Chaddock Rangor
Muy bajo <0,3
Bajo 0,3-0,5
Medio 0,5-0,7
Bueno 0,7-0,9
Muy bueno 09-1
Funcional r=1
Fuente: Gutiérrez (2014)

Vera, 2021

Los datos que se ubican dentro del rango 0,7 a 1 del coeficiente r, se
consideran aceptables; en varias regiones donde faltan estaciones
meteorologicas que tengan cercania a la zona de influencia se emplea este
método (Gutiérrez, 2014).

e Heliofania

Debido a que la estacion Milagro no cuenta con datos acertados de heliofania,
se estimara por medio de tablas tedricas (ver Figura 14jError! No se encuentra
el origen de la referencia.) propuestas por la FAO (2006), con paradmetros
correspondientes a la latitud y estimaciones para el dia 15 de cada mes. En
nuestro caso, en relacién a la latitud, el Ecuador se posesiona en latitud de 2° S, y

se establece la férmula descrita a continuacion:

24
N="W,
T

Donde:

N= Horas de brillo solar (h)

Ws= Angulo a la hora de la puesta de sol (rad)
Estimacién del balance hidrico

e Calculo de la evapotranspiracion potencial
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El método utilizado en este caso Thornthwaite & Matter (1955), se estimoé la
ETP, a partir de la temperatura media de cada mes y anual, dentro de un periodo
de tiempo. Para el desarrollo de los célculos se emplearan las siguientes
ecuaciones:

Ecuacion para el calculo del indice de calor mensual:

o

t
P (21514
i=@)

o Calculo del indice de calor anual:

I=Zi

o Calculo de la ETP sin corregir:
10-t_
ETPsincorregir = 16(T)

o Ecuacion para corregir segun el numero de dias en el mes y el
ndamero de horas de sol, segun la tabla teérica propuesta por la
FAO, que se refleja en la Figura 14.

N d
12 30

ETP = ETPsin corregir
Donde:
t= representa la temperatura media mensual
i= indice de calor mensual
I= indice de calor anual
a= 675x107° I3- 771x107 12 +1792x10° | +0,49239.
N= Numero maximo de horas de sol

d= NUmero de dias del mes

ETP= Evapotranspiracion corregida.



59

e Calculo de balance hidrico

Se considera como Unica entrada de agua a la precipitacion y como salida de

agua a la evapotranspiracién potencial del lugar. La ecuacion sera:
EX (Lluvia neta) = P — ETP — AVol de agua en el suelo

Donde:

EX= mostrara el exceso de agua anual

P= precipitacion anual

ETP= es la indica la evapotranspiracion potencial anual

AVol de agua= Capacidad de retencidén de agua en el suelo

Con este conjunto de datos se deducird mediante el balance hidrico la
deficiencia de agua, el excedente de agua y el total de agua retenida a lo largo
del afio.

En base a la ecuacion:

P—-ETP=A

Donde:

A= Cantidad de agua existente (superavit o déficit), o simboliza la disponibilidad
de agua luego de haber realizado la diferencia (P — ETP). Es decir, mediante las
desigualdades P-ETP<0 y P-ETP>0, se puede establecer si existe exceso 0
deficiencia de agua en el lugar. Tomando como principal variable a la
precipitacion y verificar si es el principal factor que interviene en la alteracion del

BHC.
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4. Resultados

4.1 Correccion y validacion de datos climatoldgicos de precipitacion y
temperatura registrados en la estacién meteorologica Milagro (M0037).

4.1.1 Relleno de datos faltantes de precipitacién y temperatura

En este trabajo se comprobd que, la estacion Milagro (M0037) no presentaba
datos completos de sus variables, razén por la cual se aplicé la regresion lineal
para esta estacion en los datos de ambas variables, logrando la comparacién
entre datos meteorologicos obtenidos de la NASA y la estacion Milagro, durante el
periodo de tiempo.

La Figura 1 representa la regresion lineal y la ecuacion para el relleno de datos
faltantes, en la serie de precipitaciones de cada afio del mes de marzo entre

ambas fuentes de informacion meteoroldgica.

1200,0

y = 1,4685x + 60,38
R=0,8891

1000,0

800,0

600,0

400,0

200,0

Precipitacion Estacion Milagro (mm)

0,0
0 100 200 300 400 500 600

Precipitacion de la NASA (mm)

Figura 1. Analisis de correlacion lineal para las precipitaciones en el mes de
marzo. Comparacion entre datos de precipitaciéon de la NASA (mm) y la Estacion
Milagro (mm).

Vera, 2021
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Se identifica la ecuacién para el relleno de datos, la linea de regresion lineal
con tendencia positiva y el coeficiente de correlacion (r) igual a 0.88, de modo que
si comparamos con el rango de evaluacion de Chaddock, se encuentra en el
espacio de correlacion buena (Gutiérrez, 2014).

Con respecto a Figura 2, se indica el resultado de la regresion lineal entre
ambas bases de datos de temperatura del mes de agosto, del mismo modo, se

observa la ecuacion para el relleno de datos faltantes.

27,5
y=1,0194x - 1,0801

27
0 R=0.98

26,5
26,0
25,5
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24,5

Temperatura INAMHI (°C)

24,0

23,5
24,0 24,5 25,0 25,5 26,0 26,5 27,0 27,5 28,0

Temperatura NASA (°C)

Figura 2. Analisis de correlacion lineal para la Temperatura (°C) en el mes de
agosto; comparacion entre datos de temperatura de la NASA (°C) y la Estacion
Milagro (°C).
Vera, 2021

Para el relleno de datos se utilizd la ecuaciéon de la regresién lineal, en la cual,
se determind que para el mes de agosto se presenta tendencia positiva entre los
datos de ambas estaciones.

4.1.2 Andélisis de la precipitacion

En la Figura 3, se observa la comparacion entre ambas fuentes de informacion

para corroborar la consistencia de los datos.
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y = 1,56575x + 126,48
€ 50000 R= 0,99
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Figura 3. Andlisis de Doble Masa de las series de precipitacion de la Estacion
Milagro frente a Datos de la NASA.
Vera, 2021

De acuerdo a la Figura 3, se evidencia una dispersion casi nula de los datos
corregidos y rellenos de las estaciones, es decir, el valor del coeficiente de
correlacion de la curva doble masa de las precipitaciones acumuladas
anualmente (mm) de ambas estaciones (Ver Tabla 12) es muy proximo a 1. El
periodo 1980-2019 se estima como homogéneo, debido a que, los valores de
correlacién son mayores a 0.9, obteniendo como resultado una alta dependencia
entre ambas bases de datos de las variables. En fin, una vez se valide la
informacion se procede a rellenar los datos faltantes y con ello adquirir los datos
estimados.

4.1.3 Comportamiento de la precipitacion

La distribucién anual de la precipitacién del cantén Milagro durante los afios

1980 - 2019 se muestran en la Figura 4, cuyos datos anuales fueron emitidos por

la estacion Milagro (M0037).
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Figura 4. Comportamiento de la precipitacion (mm) durante el periodo 1980-2019
Vera, 2021

Al realizar el andlisis del comportamiento de la precipitacion de la estacion
Milagro (M0037), se logro¢ visualizar varios picos en distintos afos, en efecto, se
determind que en aquellos afios se registro presencia del fenomeno de El Nifio en
el Ecuador, la que llevo consigo abundante precipitacion durante meses de la
estacion lluviosa, en los afios 1982-1983 y 1997-1998 (MSP & OPS, 2005). El
promedio historico anual, con 40 afios de observaciones, es de 1423,4 mm, con
alta variabilidad en los totales anuales.

La Figura 5 representa la distribucibn media mensual de precipitacion
climatologica de la zona de estudio, en otras palabras, el promedio del patrén de

lluvias de cada mes, durante el periodo de tiempo establecido para el analisis.
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Figura 5. Media climatolégica mensual de precipitacion (mm) para el canton
Milagro.
Vera, 2021

Se considera a los meses de enero, febrero, marzo y abril como los meses
més humedos, ya que presentan valores altos, sobresaliendo el mes de febrero,
debido a los factores meteoroldgicos que actian en el cantén Milagro y que, en
algunos afios de dichos meses, hubo lluvias anémalas y de alta intensidad
inducidas por la presencia del fenomeno de El Nifio a gran escala. En contraste,
entre los meses mas secos se encuentran agosto, septiembre y octubre, siendo,
septiembre el mes mas seco segun el promedio climatolégico del periodo de
estudio, sucediéndole el mes de octubre.

4.1.4 Comportamiento de la temperatura

Los datos de temperatura son esenciales al momento de realizar el balance
hidrico, a continuacion, en la Figura 6, se advierte la tendencia de la temperatura
de los datos obtenidos de la NASA, que en este caso representa la estacion base

debido a que cuenta con los datos completos durante el periodo 1980 — 2019.
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Figura 6. Comportamiento de la temperatura durante el periodo 1980 - 2019.
Vera, 2021

La variable temperatura presenta un comportamiento homogéneo durante los
afios de analisis. En referencia a la tendencia de la Méxima de Temperatura se
identific6 como el dato mas elevado al aproximado de 33°C que se observo en el
afio 2015. Sin embargo, en la tendencia de la Minima de Temperatura se expone
como los datos mas bajos en los afios 1984 y 1985 aproximadamente.

Luego de realizar los debidos ajustes en los datos de las series de temperatura
media mensual de la estaciébn Milagro, se estimé la Figura 7, donde se identifica
el rango de valores que se utilizaron para el balance hidrico siendo el promedio
de las medias mensuales de cada mes durante los afios de 1980 hasta 2019. Con
respecto a estos valores que se usaron al momento de elaborar el balance hidrico

por cada mes.
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Figura 7. Comportamiento de la temperatura media mensual de la estacion
meteoroldgica Milagro (M0037)

Vera, 2021

Entre los resultados destacables en la Figura 7, se puede diferenciar con

facilidad los meses de mayor temperatura como marzo y abril seguido por

diciembre y de menos temperatura, a los meses de julio y agosto, aungue son

ciertamente similares.

4.1.5 Heliofania

En cuanto a las horas de brillo solar se representa mediante la Figura 8, las

horas de las tablas tedricas estimadas por la Organizacion de las Naciones

Unidas para la Alimentacion y la Agricultura (FAO, 2009).
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Figura 8. Horas de brillo solar propuestas por la FAO

Vera, 2021
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4.2 Calculo del balance hidrico climatolégico mediante el método de
Thornthwaite para describir escenarios e impactos de cambio climético en
el lugar de influencia.

4.2.1 Céalculo de Balance Hidrico Climatolégico

En primera instancia, se realiz6 el calculo de la Evapotranspiracién Potencial
(ETP) mediante el método de Thornthwaite, reflejado en la Tabla 4, en la que se
puede apreciar la precipitacion media mensual del periodo de tiempo establecido,
la temperatura, las horas de insolacién, los dias del mes, indice de calor mensual,
coeficiente a, ETP sin corregir, y finalmente la ETP de cada mes.

Tabla 4. Célculo de la ETP mediante método de Thornthwaite

o Dias . ..
PP. T . Horas en Indice ETP sin ETP
Meses media media . de calor a . cada
o insol. un corregir
(mm) (°C) mes mensual mes

Enero 243,10 27,17 12,1 31 12,9709 3,75 145,92 152,04
Febrero 389,10 27,07 12,1 28 12,8987 3,75 143,92 135,44
Marzo 355,50 27,46 12,0 31 13,1811 3,75 151,85 156,91

Abril 228,50 27,37 12,0 30 13,1158 3,75 149,99 149,99
Mayo 8590 27,10 11,9 31 12,9204 3,75 144,52 148,09
Junio 23,20 26,03 11,9 30 12,1559 3,75 124,26 123,22
Julio 18,10 25,39 11,9 31 11,7063 3,75 113,18 115,98

Agosto 11,30 25,38 11,9 31 11,6993 3,75 113,01 115,81
Septiembre 3,70 25,99 12,0 30 12,1276 3,75 123,54 123,54
Octubre 5,20 26,38 12,0 31 12,4042 3,75 130,64 134,99
Noviembre 20,80 26,54 12,1 30 12,5183 3,75 133,63 134,75
Diciembre 62,30 27,20 12,1 31 12,9926 3,75 146,53 152,68

Suma 1446,7 150,69 1643,46

Vera, 2021

En el célculo de la ETP mediante el método de Thornthwaite, se obtuvo un
resultado de 1446.7 mm en la suma de las precipitaciones medias mensuales de
los afios en observacion, y el valor obtenido de la ETP es 1643.46 mm, es decir,

la ETP anual es mayor que la precipitacion en el periodo de tiempo establecido.



68

En referencia a la Tabla 5, se expone la estimacion del Balance Hidrico
Climatoldgico (BHC) de lugar de estudio, en donde se detalla la precipitacién util,
reserva de agua en el suelo, el excedente de agua en algunos meses y la
evapotranspiracion real.

Tabla 5. Estimacion del Balance Hidrico del cantdn Milagro

Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic Suma

P mensual 243,1 389,1 3555 2285 8590 2320 18,10 11,3 3,70 520 20,80 62,3 1446,7
ETP 152,0 1354 156,99 1499 1481 1232 1159 1158 12355 134,9 134,7 152,7 16434
P-ETP 91,06 2536 1986 7851 -62,2 -100 -97,9 -104,5-119,8 -129,8 -113,9 -90,4  -196,7
Reserva 91,06 100,0 1000 1000 378 0,00 0,00 0,00 000 000 000 0,00 1840,2
Excedente 0,00 244,7 1986 7851 0,00 0,00 000 000 000 0,00 000 000 5218

ETR 152,0 1354 1569 1499 1481 61,01 1810 11,3 3,70 520 20,80 62,3 9248

Vera, 2021

Para el cantén Milagro en la serie de observacién de precipitacién de 40 afios,
el valor anual de la evapotranspiracion potencial, 1643.46 mm es cercano al valor
de la precipitacion 1446.7 mm, y el valor de la evapotranspiracion real es 924.88
mm, que es casi la mitad de la ETP.

Se tomd en cuenta la capacidad de campo que fue de 100 mm, se observa que
las precipitaciones en algunos meses son menores que los requisitos de ETP,
notando que los meses desde junio a diciembre, como periodos de tiempo, en los
gue la cantidad de precipitacion y las reservas de agua en el suelo estan
agotadas para compensar este déficit. Todo lo contrario, ocurre en los meses de
enero a mayo donde las precipitaciones son abundantes inclusive para llenar las
reservas de agua en el suelo, en donde se equipara el balance y precisamente es
en los meses de febrero, marzo y abril que se produce los excedentes que

generan escorrentia en el suelo de la zona de influencia.
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La Figura 9 es la representacion del BHC mediante lineas de tendencia de

resultados mencionados en la Tabla 5.
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Figura 9. Representacion del Balance Hidrico Climatolégico del canton Milagro
Vera, 2021

Mediante la Figura 9, se present6 el BHC para una mejor visualizacion del
comportamiento de las variables establecidas a través de tiempo para cada mes.

Se puede notar que en los meses de enero a mayo la ETP y la ETR son
iguales, Sanchez (2004) manifiesta que esta igualdad se produce por tener
escenarios 6ptimos de humedad.

4.2.2 Escenarios de Cambio Climatico

Como se describi6 en la metodologia, se desarroll6 una simulacién de
escenarios del balance hidrico climatico, optimista y pesimista, para observar lo
gue podria suceder a largo plazo sino se controlan las emisiones de GEI (IPCC,

2014).
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En la Tabla 6, se detalla la estimacién de la ETP para el escenario optimista,
es decir, el aumento de 1.5°C a la temperatura media y disminucion del 10% de
las precipitaciones media mensual en las condiciones normales.

Tabla 6. Estimacion de ETP en el escenario optimista

PP T° Dias Indice de . ETP
. . Horas ETP sin

Meses media media . en un calor a . cada
o insol. corregir

(mm) (°C) mes mensual mes

Enero 218,79 28,67 12,1 31 14,0704 4,32 179,90 187,45
Febrero 350,19 28,57 12,1 28 13,9961 4,32 177,21 166,77
Marzo 319,95 28,96 12,0 31 14,2864 4,32 187,90 194,16

Abril 205,65 28,87 12,0 30 14,2192 4,32 185,39 185,39
Mayo 77,31 28,60 11,9 31 14,0184 4,32 178,01 182,42
Junio 20,88 27,53 11,9 30 13,2320 4,32 150,98 149,72
Julio 16,29 26,89 11,9 31 12,7691 4,32 136,39 139,76

Agosto 10,17 26,88 11,9 31 12,7619 4,32 136,17 139,54
Septiembre 3,33 27,49 12,0 30 13,2029 4,32 150,03 150,03
Octubre 4,68 27,88 12,0 31 13,4875 4,32 159,45 164,76
Noviembre 18,72 28,04 121 30 13,6049 4,32 163,44 164,80
Diciembre 56,07 28,70 121 31 14,0926 4,32 180,72 188,30

Suma 1302,03 163,74 2013,11

Vera, 2021

Se llevé a cabo el mismo procedimiento como el del Balance Hidrico Normal,
dando como resultado 1302,03 mm de precipitaciéon y 2013,11 mm para la ETP,
siendo esta dltima mayor a la precipitacion.

En la Tabla 7, se determiné el balance hidrico para el escenario optimista.

Tabla 7. Balance Hidrico en el escenario optimista

Ene Feb Mar Abr May Jun Jul  Ago Sep Oct Nov Dic Suma

P mensual 2188 350,2 319,9 2056 77,31 20,88 16,29 10,17 3,33 4,68 18,7 56,07 1302,03
ETP 187,55 166,8 194,2 1854 1824 149,7 1398 1395 150,0 164,7 164,8 1883 20131
P-ETP 31,34 1834 1258 20,3 -1051 -128,8 -123,5 -129,4 -146,7 -160,1 -146,1 -132,2 -711,07
Reserva 31,34 100,0 100,0 100,0 0,00 0,00 000 0,00 000 000 0,00 0,00 272417
Excedente 0,00 1148 1258 20,3 0,00 0,00 000 000 000 000 000 0,00 26081

ETR 187,55 166,8 194,2 1854 1773 20,88 16,29 10,17 3,33 4,68 18,7 56,07 10412

Vera, 2021
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Se obtuvo como resultado al mes de septiembre como el mas seco, asimismo
se determina que algunas precipitaciones son menores a los requisitos de la ETP,
notando que, en los meses desde mayo a diciembre, hay déficit en la reserva de
agua debido a que la cantidad de precipitacidon es baja con respecto a la ETP.

La Figura 10 demuestra el balance hidrico del escenario optimista de las

variables detalladas en la Tabla 7.
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Figura 10. Representacion del Balance Hidrico del escenario optimista
Vera, 2021

Para una mejor observacién del comportamiento de las variables establecidas
a través de tiempo para cada mes. Se puede notar que en los meses de enero a
mayo la ETP y la ETR son iguales, luego la ETR tiene un descenso, siendo igual
a la precipitacién desde el mes de junio a diciembre.

En la Tabla 8, se estima la ETP para el escenario pesimista, esto es, el
aumento de 4°C a la temperatura media y disminucion del 20% de las

precipitaciones media mensual en las condiciones normales.
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PP T° Dias Indice de . ETP

Meses media media Horas en un calor A ETP SN cada

(mm) (°C) insol. mes mensual COrregi  mes
Enero 194,48 31,17 12,1 31 15,9690 5,52 274,18 285,68
Febrero 311,28 31,07 12,1 28 15,8915 5,52 269,36 253,50
Marzo 284,40 31,46 12,0 31 16,1944 5,52 288,56 298,18
Abril 182,80 31,37 12,0 30 16,1244 5,52 284,03 284,03
Mayo 68,72 31,10 11,9 31 15,9147 5,52 270,80 277,49
Junio 18,56 30,03 11,9 30 15,0931 5,52 223,21 221,35
Julio 14,48 29,39 11,9 31 14,6088 5,52 198,18 203,08
Agosto 9,04 29,38 11,9 31 14,6012 5,52 197,81 202,70
Septiembre 2,96 29,99 12,0 30 15,0627 5,52 221,57 221,57
Octubre 4,16 30,38 12,0 31 15,3602 5,52 237,95 245,89
Noviembre 16,64 30,54 12,1 30 15,4829 5,52 244,95 247,00
Diciembre 49,84 31,20 12,1 31 15,9922 5,52 275,64 287,20
Suma 1157,4 186,30 3027,68

Vera, 2021

La Tabla 9 indica el célculo del balance hidrico en el escenario pesimista, la

gue contiene los datos adaptados al escenario climatico.

Tabla 9. Balance Hidrico del escenario pesimista

Ene Feb Mar  Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic Suma

P mensual 1945 311,3 284,4 182,8 68,7 186 145 9,04 29 4,16 16,64 49,8 11574

ETP 285,7 253,5 298,2 284,03 277,5 221,4 203,1 202,7 221,6 2459 247,0 287,2 3027,7
P-ETP -91,2 57,78 -13,8 -101,2 -208,8 -202,8 188,6 -193,7 -218,6 -241,7 -230,4 -237,4 -1870

Reserva 0,00 57,78 44,0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 48979
Excedente 0,00 0,00 000 0,00 000 000 0,00 000 000 000 0,00 000 0,00

ETR 1945 253,5 298,2 226,8 68,7 186 145 9,04 296 4,16 16,64 49,84 11574

Vera, 2021

En este balance se determin6 que solamente en los meses de febrero y marzo

existe reserva de agua en el suelo, por su parte, si sucediera este escenario en

un futuro, no habria excedente de agua en el suelo, y se registraria un gran déficit

de agua en la zona de influencia, debido a que la ETP seria mucho mayor a la

precipitacién, con gran aumento de temperatura.
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La Figura 11 es la representacion grafica del balance hidrico en el escenario

pesimista del cambio climatico.
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Figura 11. Representacion del Balance Hidrico del escenario pesimista
Vera, 2021

En la simulacién del balance hidrico con una reduccion del 10% de la
precipitacion y un aumento de 1.5 °C en la temperatura promedio, hay una
reduccion de la precipitacibn y la evaporacién real, mientras que la
evapotranspiracion potencial muestra un aumento, y la misma descripcion se
puede repetir para el escenario con reducciéon de precipitaciones en un 20% y un
aumento de 4.0°C en la temperatura promedio.

4.2.3 Indice de Aridez

En la Tabla 10, se indica el indice de aridez para cada balance hidrico, tanto
para balance hidrico normal, como para el balance de los escenarios de cambio

climético.
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Tabla 10. indice de Aridez del Balance Hidrico Normal, Escenario optimista,
Escenario pesimista

o Precipitacion y Precipitacion -10% Precipitacion -20%

Indice Temperatura y Temperatura o
Normal 1,5°C y Temperatura 4°C

Aridez 0.46 0.55 0.66

Vera, 2021

Cabe destacar que, el indice de aridez en los distintos escenarios esta
aumentando, es decir, acorde pasa el tiempo con respecto al cambio climatico va
en ascenso la aridez en la zona de estudio, por ende, para el escenario pesimista
disminuye la humedad del suelo, debido a la reduccién de precipitacion e
incremento de temperatura.

4.3 Disefio del balance hidrico del canton Milagro mediante Sistemas de
Informacién Geografica para la identificacibn de evidencias del
calentamiento global.

El balance hidrico climatolégico también se desarroll6 mediante los Sistemas
de Informacion Geografica con algunas herramientas del programa ArcMap, se
logré una interpolacion de datos de ambas estaciones a través del comando
Spline, el cual permite una mejor apreciacion de la informacién reflejada en los
mapas ya que suaviza en la superficie la curvatura general, lo que efectia una
superficie suave. En la Tabla 11, se observan los resultados obtenidos del
Balance Hidrico, aplicando ambas metodologias, como es el método empirico
para determinar la ETP mediante la formula de Thornthwaite y el uso de los
Sistemas de Informacion Geografica. La cantidad de agua en el suelo se identifico
con dos cualidades déficit y superavit, en la que el déficit es representado por
valores negativos y el superavit con valores positivos, respectivamente.

Cabe recalcar, que la diferencia de los resultados se debe a la interpolacion de

datos de las variables climatolégicas de ambas estaciones en el BHC elaborado
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en SIG, por lo que, en el método empirico mediante la metodologia de
Thornthwaite se us6 solo datos de las variables proveniente de la estacion
Milagro (M0037).

Tabla 11. Comparacion de balances hidricos

BHC cantén BHC cant6n

Meses Milagro Milagro (SIG)
Enero 91,06 113,63
Febrero 253,66 125,68
Marzo 198,59 97,96
Abril 78,51 23,66
Mayo -62,19 -66,06
Junio -100,02 -93,76
Julio -97,88 -102,72
Agosto -104,51 -117,57
Septiembre -119,84 -115,17
Octubre -129,79 -114,01
Noviembre -113,95 -99,38
Diciembre -90,38 -86,80
Vera, 2021

Es necesario enfatizar que, los datos obtenidos de balance hidrico si guardan
relacion, en los déficits y superavits, no con los valores exactos, pero si presentan
cercania; los meses de febrero, marzo y abril son los que presentan menos
proximidad en los valores obtenidos.

Los mapas obtenidos a nivel mensual y anual para el canton Milagro como
resultado de la metodologia aplicada en ArcGis, se encuentran en el apartado de

anexos (Ver Figura 15 a Figura 26).
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5. Discusion

La finalidad de este trabajo fue analizar la influencia del cambio climatico en el
balance hidrico del cantdon Milagro, que se desarroll6 mediante tres objetivos,
debido a que, al ser un cantdbn que se dedica netamente a la agricultura es
necesario el conocimiento del tiempo, en que las condiciones del clima son
Optimas para un mejor desenvolvimiento de los cultivos.

En el balance hidrico climatolégico normal del cantén Milagro, se identifico
superavit de agua en los meses de enero a abril, lo que significa que, la
precipitaciébn es superior a las necesidades de evapotranspiracién potencial, e
incluso es mayor que el nivel de la capacidad de campo, lo que genera
excedentes en los meses de febrero con 244,7 mm, marzo con 198,6 mm y abril
con 78,51 mm. También se observd que el mes mas seco del afio es septiembre,
evidenciando relevantes déficits para el balance, los que no logran ser
compensados por las reservas de agua en el suelo, las mismas que empiezan a
ser utilizadas en los meses de mayo y junio. La demanda de ETP es mayor a las
precipitaciones, a partir de mayo hasta diciembre, observando evapotranspiracion
real en meses que van desde enero hasta mayo, es decir, la ETP y ETR son
iguales desde enero a mayo.

Por su parte, el balance hidrico para el escenario optimista del cambio
climatico muestra meses favorables, en otras palabras, meses donde la
precipitacion satisface las demandas de ETP, que son de enero a abril, originando
excedentes en febrero con 114,8 mm, marzo con 125,8 mm y abril con 20,3 mm.
La evapotranspiracion real de la zona de influencia se prolonga desde enero a
abril y es en el mes de abril donde se utiliza la reserva de agua en el suelo, para
cumplir con las necesidades de ETP. La ETP y la ETR presenta valores iguales

desde el mes de enero a abril.
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En tanto que, para el balance hidrico del escenario pesimista, solo existe
superavit para el mes de febrero, este balance hidrico no presenta excedentes en
ninglin mes, por el contrario, presenta déficit del recurso agua en casi todos los
meses. Los meses de febrero y marzo muestran reservas de agua en el suelo, la
evapotranspiracion real es igual a la precitacion a excepcion del mes de febrero.

Mediante el método empirico de la evapotranspiracidbn se obtuvieron estos
resultados, sucede lo contrario con el balance hidrico determinado por medio de
los SIG, ello se justifica debido a que el programa utilizado, ArcGis, utiliza la
interpolacién de datos de ambas bases de datos, ocupando los valores de
precipitacion y temperatura, mientras que en el método tabulado se ocupd solo
los valores de precipitacion y temperatura de la estacién Milagro (M0037); la
variacion es ocasionada por el método de estimacién de las variables en el lugar
de estudio.

En los tres balances hidricos desarrollados, tanto en el normal, como en el de
los escenarios de cambio climético, la precipitacibn media es menor que la
evapotranspiracion lo que indica que la zona de influencia presenta valores de
déficit hidrico lo que concuerda con el estudio de Caguana (2015), el cual recalca
gue en la microcuenca donde realizo su trabajo presenté meses de déficit hidrico,
dado que los valores de precipitacién y evapotranspiracion, son distintos, siendo
el primero menor y el segundo mayor, respectivamente.

De la misma manera que Carchi (2015) en su trabajo “Elaboracion de un
balance hidrico en la cuenca del rio Machangara” se evalud la disponibilidad
hidrica del lugar utilizando el método de Thornthwaite para la determinacién de la
evapotranspiracion potencial, coincidiendo en los resultados obtenidos, en que el

mes de septiembre es el mas seco, y presentando déficits de agua en los meses
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desde junio a diciembre, lo que probablemente traera consecuencia a largo plazo
por falta de este recurso.

En este estudio se realizé de dos formas el balance hidrico, uno empiricamente
y otro mediante los SIG, en efecto, se comparé los balances hidricos que
demostraron similitud en los superavits y déficits de la zona, lo que coincide con el
estudio de Loor (2017), al corresponder los excedentes y déficits del lugar de
estudio, en donde la precipitacion es mayor a la evapotranspiracion en los meses

de febrero a mayo, y los meses mas secos son agosto y septiembre.
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6. Conclusiones

El relleno de los datos de las variables climatologicas tuvo consistencia en la
informacion referida, debido a la técnica de correlacion que se uso, presentd una
tendencia positiva por la relacion cercana entre los datos, aunque hubo varios
datos faltantes, luego de corregir y rellenar las anomalias encontradas en la
estacion Milagro, se determiné que existe una consistencia muy buena de los
datos ajustados. Lo que brinda garantia al momento de elaborar el balance
hidrico climatoldgico.

La realizacion del balance hidrico permitié estudiar el comportamiento de las
variables climatolégicas y la afectacion que se produce en el rendimiento del
agua, definiendo asi las estaciones secas y humedas; se produce déficits hidricos
en los meses de mayo a diciembre, mientras que los meses restantes satisfacen
las demandas de evapotranspiracion siendo febrero el mes de mayor
precipitacién, cabe recalcar que, ante la escasez de informacién. Los escenarios
optimista y pesimista indican situaciones criticas de las condiciones del suelo que
causard impactos para los recursos hidricos a largo plazo, ya que las
precipitaciones seran mas escasas Yy, cuando se analiza desde la perspectiva del
escenario pesimista, la condicién para el almacenamiento de agua de lluvia para
consumo humano y animal es critica.

En referencia a la disponibilidad hidrica en el canton Milagro analizado
mediante SIG, indica que la precipitacion y evapotranspiracion durante ciertos
intervalos de tiempo es insuficiente el recurso hidrico para satisfacer las
necesidades de los cultivos. Este estudio realiza una primera estimacion del
balance hidrico, lo cual resulta un trabajo importante para el manejo y

planificacion del recurso agua.
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7. Recomendaciones

Es indispensable el mantenimiento de las estaciones para que este modo
exista mayor confiabilidad de los datos que se registran a diario, 0 de modo que
se requiera utilizar otro método para determinar la ETP para desarrollar el balance
hidrico, es importante asegurarse que las estaciones tengan completos los datos
de las variables requeridas.

Comparar la informacién obtenida de este estudio con el método estandar
propuesto por la FAO, Penman-Monteith, debido a que abarca un mayor nimero
de parametros climaticos permitird que el balance hidrico sea mas preciso.

Utilizar programas satelitales que arrojen valores completos de las variables,
tal es el caso del programa POWER Data Access Viewer de la NASA, que
contiene datos historicos de estas variables climaticas requeridas.

Usar los datos del balance hidrico para aplicarlo técnicamente, de forma que
se pueda preservar este valioso recurso tanto para el ser humano como para los
cultivos que se encuentran en la zona de influencia, con el propésito mejorar la
cantidad y calidad, aun en los meses donde se observan déficits y existe

necesidad de agua en el lugar de influencia.
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9. Anexos

9.1 Anexo 1. Figuras y tablas complementarias.
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1,4 11,6 11,9 123 126 127 126 124 121 11,7 11,4 11,3 12 126 124 121 11,7 114 11,3 114 1,6 11,9 123 126 127
1,5 11,7 11,8 122 125 126 125 123 121 11,8 11,5 11,4 10 125 123 121 1,8 115 11,4 11,5 1,7 11,9 122 125 126
1,6 11,7 11,9 122 124 125 124 123 120 11,8 11,6 11,5 B 124 123 121 1,8 1,6 1L5 146 1L7 120 122 124 125
1,7 11,8 120 121 123 123 123 122 120 11,8 11,7 11,7 6 123 122 120 1,8 1,7 1,7 1,7 1LE 120 121 123 123
1,8 11,8 120 121 122 122 122 121 120 11,8 11,8 11,8 4 122 121 120 11,8 11,8 1L 14,8 11,8 1Z0 121 122 122
1,9 11,9 120 120 121 121 121 121 120 120 11,9 11,9 2 121 121 120 130 11,9 14,8 119 18 1zZ0 1200 121 121
120 120 120 120 12,0 20 120 120 120 120 120 120 0 120 12,0 12,0 120 12,0 120 120 120 120 120 120 120

' Los valores de N durante el dial5== del mes, proveen una buena estimacion (error <1%) de N promediada sobre todos los dias del mes. Solamente en casos de latitudes muy elevadas {mayores a 55° Mo 5) y
durante los meses invernales, las desviaciones podrian ser mayores al 1 %.

Figura 14. Tabla teorica de valores de horas luz para método Thornthwaite
FAO, 2009
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Tabla 12. Suma de precipitaciones para aplicacion del andlisis de doble

masa
Estacion Milagro (M0037
AROS Datos de la NASA INAIV?HI ( )
PP (mm) PP acumulada PP (mm) PP acumulada

1980 292,10 292,10 963,30 963,30
1981 768,24 1060,34 986,70 1950,00
1982 831,38 1891,72 967,10 2917,10
1983 2102,34 3994,06 3823,10 6740,20
1984 858,06 4852,12 1315,10 8055,30
1985 470,63 5322,75 524,80 8580,10
1986 766,84 6089,59 1170,80 9750,90
1987 1455,55 7545,14 2272,80 12023,70
1988 693,53 8238,67 1174,50 13198,20
1989 1125,65 9364,32 1573,70 14771,90
1990 566,11 9930,43 793,20 15565,10
1991 596,66 10527,09 833,00 16398,10
1992 1391,18 11918,27 2359,00 18757,10
1993 1010,01 12928,28 1782,50 20539,60
1994 784,90 13713,18 1224,50 21764,10
1995 697,18 14410,36 819,10 22583,20
1996 601,49 15011,85 826,90 23410,10
1997 2197,40 17209,25 3549,60 26959,70
1998 2569,62 19778,87 4130,40 31090,10
1999 1155,39 20934,26 1582,74 32672,84
2000 895,95 21830,21 930,10 33602,94
2001 1046,64 22876,85 1708,50 35311,44
2002 1214,28 24091,13 1374,37 36685,81
2003 729,56 24820,69 688,74 37374,54
2004 718,12 25538,81 821,98 38196,52
2005 191,61 25730,42 678,30 38874,82
2006 492,19 26222,61 1151,51 40026,33
2007 258,23 26480,84 848,03 40874,36
2008 1148,21 27629,05 2086,00 42960,36
2009 541,03 28170,08 1161,50 44121,86
2010 691,96 28862,04 1369,50 45491,36
2011 663,60 29525,64 912,10 46403,46
2012 1251,98 30777,62 2077,70 48481,16
2013 810,16 31587,78 1030,80 49511,96
2014 507,90 32095,68 1161,40 50673,36
2015 770,40 32866,08 1243,70 51917,06
2016 814,36 33680,44 1320,40 53237,46
2017 1365,50 35045,94 2280,80 55518,26
2018 122,77 35168,71 136,04 55654,30
2019 25,70 35194,41 41,96 55696,27

Vera, 2021



Tabla 13. Series de precipitaciones de
(M0037) INAMHI
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la estacion meteoroldégica Milagro

ANOS  ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC SUMA
1980 103,9 2059 2885 3378 144 04 00 00 00 28 1,0 86 9633
1981 121,8 3305 3279 160,3 1,6 0,1 66 02 00 12 01 364 9867
1982 127,7 1336 30,8 27,0 7,8 0,8 04 00 23 505 2189 367,3 967,1
1983  436,5 418,1 661,7 790,0 431,7 442,7 4564 04 893 56 6,7 840 38231
1984 8,5 621,0 3040 2665 85 223 85 00 19 26 08 705 13151
1985 1194 67,8 208,7 423 2,3 0,1 00 00 06 00 00 836 5248
1986  559,2 216,8 56,7 1749 34 0,1 01 06 14 30 09 1537 11708
1987 476,4 696,9 531,7 392,3 103,6 0,0 03 65 02 24 00 625 22728
1988 434,1 277,0 29,8 262,3 1243 0,7 08 00 02 06 00 447 11745
1989 520,3 471,121 3050 2340 36,0 35 00 o00 00 11 11 1,6 15737
1990 56,3 302,7 1776 1108 284 438 02 01 04 45 05 679 7932
1991 60,5 4484 2224 108 257 14 14 04 09 06 17 588 8330
1992 12v,3 628,7 6875 5064 3824 118 59 03 01 0,7 37 4,2  2359,0
1993 237,6 6696 3895 2758 59,0 05 112 00 00 20 04 1470 17825
1994  255,0 317,7 264,2 199,3 439 0,2 00 00 02 06 44 139,0 12245
1995 308,1 203,2 159,7 1080 156 0,0 39 01 06 02 21 176 8191
1996 79,5 3557 3386 42,0 0,8 0,1 05 00 01 00 10 8,6 8269
1997 208,6 4872 680,0 3815 995 2005 156,3 31,7 127,1 30,5 551,2 5955 3549,6
1998 712,7 846  966,4 9573 5178 914 338 00 05 04 09 3,2 41304
1999 113,5 519,8 - 2075 60,3 21 00 00 29 35 38 820 9954
2000 110,1 2214 2849 164,1 134,1 59 00 00 35 2 0,1 4,0 9301
2001 376 386,6 7484 1795 16,7 0,0 05 00 00 01 00 0,7 1708,5
2002 57,1 590,2 594 2788 6,5 5,8 00 00 00 53 00 559 15936
2003 1152 337 1731 90,7 519 0,8 04 00 00 13 00 282 7986
2004 101,7 2754 332,7 1456 66 2,3 10 00 59 15 04 206 9531
2005 131 201,5 263,8 120,0 25,0 0,0 00 01 00 0 1,1 440 7865
2006 3169 5738 339 200 56,0 21 00 14 00 01 2,7 232 13352
2007 211,1 97,5 4816 162,0 159 3,0 12 00 00 29 51 3,0 9833
2008 468 669,8 619,2 2729 484 1,0 02 06 29 25 04 0,1 2086,0
2009 4569 380,8 1876 49,1 66,1 24 03 02 00 01 00 180 11615
2010 1635 4649 2384 3305 348 13 33 07 00 02 71 1248 13695
2011 158,14 2632 392 3938 06 183 315 01 0,0 0 0,5 68 9121
2012 4575 806,2 494,1 2231 85 0,4 00 00 00 49 04 6,1 2077,7
2013 292 2535 3295 1324 156 1,6 20 27 01 0 0,0 1,4 1030,8
2014 398 3015 1254 537 2623 31 15 11 29 114 0,0 05 11614
2015 104,3 2094 3299 269,3 254,1 50,2 19 0 00 55 18 17,3 12437
2016 329,4 3057 4495 2289 4,2 0,1 02 04 08 01 00 1,1 13204
2017  256,1 5358 667,2 5050 2718 44 o0 04 00 13 06 382 22808
2018 97,3 370,3 2349 235 512 16 10 01 10 07 09 726 8551
2019 56,87 1035 67,75 113 19 167 091 3 04 356 103 26 263,79

Fuente: INAMHI
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Tabla 14. Series de temperatura de la estacion meteorolégica Milagro
(M0037) INAMHI

ANOS ENE FEB MAR  ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC
1980 - 26,8 - - 26,6 - 24,1 - 24.8 - - -

1981 - - 27,2 21,8 - - 24,8 - - - - 26,5
1982 26,6 26,9 27,9 27,1 25,9 25,7 - - 26,1 269 271 278
1983 27,9 28,2 - - 28,0 27,2 26,0 - - 25,4 - -

1984 26,2 26,1 - 26,7 - 25,3 27,2 - 26,0 - 26,1 -

1985 259 26,0 26,5 26,5 - 25,5 22,8 241 247 - 253 258
1986 - 26,4 26,8 26,6 26,1 23,7 - 254 258 - 26,6 -

1987 - - - - - - - - - - - -

1988 - 27,4 28,0 27,8 27,4 26,1 251 - 25,2 - 27,3 -

1989 26,5 26,8 27,2 27,2 25,2 24,4 24,2 - 25,6 258 264 271
1990 - 27,5 28,0 28,0 - 26,5 - - 26,2 26,2 264 271
1991 - 27,9 27,9 28,0 27,7 27,0 - - 25,5 - 27,3 -

1992 - - - - 27,3 - - - 25,8 253 26,0 -

1993 26,9 27,0 - 27,6 27,5 26,3 26,2 - 26,2 26,4 265 275
1994 27,3 26,9 - 27,4 - - 235 243 253 266 265 275
1995 28,1 27,5 27,8 28,1 27,5 27,0 26,0 - 26,0 - 26,4 -

1996 275 26,0 - - 26,5 25,1 24,5 - 26,0 26,0 - 27,5
1997 27,0 26,3 27,1 27,3 27,5 27,4 275 27,0 28,0 - - -

1998 - 28,6 - 28,4 28,0 - 26,4 256 26,7 260 265 265
1999 26,3 26,5 - 26,8 26,1 24,9 24,1 245 256 256 26,8 26,2
2000 26,3 26,4 26,0 26,7 26,1 25,7 23,8 24,7 257 260 264 269
2001 27,6 - 27,1 27,4 26,6 - 24,5 - - 258 26,5 28,0
2002 28,5 26,5 27,7 - 27,9 25,8 25,9 - 26,1 25,8 27,1 275
2003 272 271 28,1 27,3 27,4 25,3 - 26,3 253 26,3 27,2 258
2004 275 274 27,6 27,3 26,4 24,9 255 248 259 26,7 262 274
2005 281 - 27,0 28,0 26,3 25,4 256 251 263 26,2 259 -

2006 - 27,2 27,5 27,5 27,4 25,7 25,7 26,8 - 26,7 273 28,2
2007 - - - 27,8 27,3 - 254 253 251 - 26,7 26,9
2008 27,2 26,2 - - 27,3 26,3 - - 26,4 265 260 274
2009 275 - 27,2 27,9 27,6 - 256 26,8 257 270 26,8 283
2010 28,5 28,2 28,4 28,1 27,2 27,2 26,5 261 264 271 255 259
2011 274 271 27,9 28,0 27,1 26,8 - 251 26,1 259 26,7 277
2012 26,7 26,9 27,7 27,4 27,2 27,1 26,1 259 265 274 2066 275
2013 275 27,0 27,7 27,2 - - - 26,2 26,7 27,0 26,7 27,0
2014 27,2 - 27,5 27,8 27,8 - 26,9 270 266 27,3 26,7 281
2015 - 28,2 28,2 - 28,3 27,7 275 264 - 275 27,7 290
2016 28,1 281 - - - - 25,9 - 27,0 - - -

2017 - 28,1 - - 27,5 26,9 - 26,1 266 274 266 279
2018 27,7 27,4 27,2 28,2 27,5 26,1 26,3 26,0 26,7 26,2 278 274

Fuente: INAMHI
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9.2 Anexo 2: Mapas elaborados mediante SIG de Balances Hidricos

Mensual y Anual del Cantén Milagro.
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Figura 25. Mapa Balance Hidrico mes de noviembre Canton Milagro
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