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Resumen

En la ciudad de Quito se ha experimentado cambios en las variables climaticas por
eso el presente trabajo de investigacion se basa en el analisis del comportamiento de
precipitacion y temperatura promedio mensual y anual en 3 de las estaciones del
INAMHI Ihaquito, La Tola e Izobamba entre los afios 2009-2019 para disminuir los
riesgos de inundacion en el canton. Este estudio busca también comprender el grado
de relacion entre las variables y predecir el valor futuro de la variable precipitacion. La
metodologia aplicada fue con datos cuantitativos para poder calcular la variabilidad de
las variables por medio del método de la media aritmética en Hoja Excel, debido a los
datos faltantes de las estaciones se utiliz6 el método Razon Q y se determind el
coeficiente de Pearson y determinacion por medio de un software estadistico IBM
SPSS Statistics. Los resultados obtenidos del estudio muestran que existe un
incremento en la tendencia de precipitacion en las estaciones La Tola e Ifiaquito, en
cambio en Izobamba ha decrecido, esto puede ser debido al efecto de las islas de
calor. En cuanto al segundo objetivo se pudo afirmar que existe una relacion
inversamente proporcional entre las variables y por el modelo de regresion se puede
conocer cuanto varia la precipitacion en funcion de la temperatura. Y por ultimo se
describié las debidas sugerencias sobre las medidas previas, durante y después de
las ocurrencias de inundaciones.

Palabras claves: cambios climaticos, inundacion, regresién, riesgos, tendencia,

variabilidad.
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Abstract

The city of Quito has experienced changes in climatic variables, so this research work
is based on the analysis of the behavior of precipitation and average monthly and
annual temperature in three of the INAMHI stations Ifaquito, La Tola and Izobamba
between the years 2009-2019 to reduce the risk of flooding in the canton. This study
also seeks to understand the degree of relationship between the variables and predict
the future value of the precipitation variable. The methodology applied was with
quantitative data in order to calculate the variability of the variable by means of the
arithmetic mean method in Excel sheet, due to the missing data from the stations the
Q-ratio method was used and the Pearson coefficient and determination was
determined by means of a statistical software IBM SPSS Statistics. The results
obtained from the study show an increase in precipitation trend in the stations La Tola
and IAaquito, on the other hand in Izobamba this may be due to the effect of heat
islands. Regarding the second objective, it was possible to affirm that there is an
inversely proportional relationship between the variables and through the regression
model it is possible to know how much precipitation varies as a function of temperature.
And finally, it was described the suggestions about the measures to be taken before,
during and after the occurrence of floods.

Key words: climate changes, flooding, regression, risks, trend, variability.
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1. Introduccién
1.1 Antecedentes del problema

Creus (1997) describe que el escenario climatico del ultimo milenio de la Peninsula
Ibérica esta caracterizado debido a la presencia de un episodio calido en la Edad
Media, el clima de los primeros siglos del milenio estaba caracterizado por los altos
valores de precipitacion y temperatura, con un régimen de gran regularidad hasta el
avanzado del siglo XIV.

Entre los siglos XIV y XIX existi¢ un periodo de enfriamiento también conocida como
Pequefia Edad del Hielo (PEH) que alcanzé su momento critico en el siglo XVIl y se
manifiesta hasta finales del XVIIl y primeras décadas del XIX, en otras palabras hubo
un incremento de la irregularidad pluviométricas en esas fechas por la disminucion de
la actividad solar y el aumento de las erupciones volcanicas porque sus cenizas
alcanzan la parte alta de la atmosfera y esta nube de ceniza no permite la llegada de
la radiacién solar (Creus, 1997).

Segun el Grupo Intergubernamental de Expertos sobre el Cambio Climatico (IPCC)
(2002) durante el siglo XX las precipitaciones han aumentado entre un 5 y un 10%
desde apenas 150 mm a mas de 2500 mm en gran parte de las latitudes medias y
altas de los continentes del hemisferio Norte, por otro lado, en gran parte de las areas
terrestres subtropicales es probable que las precipitaciones hayan decrecido en un
promedio del 3%.

En estos tiempos las variaciones de las precipitaciones es uno de los efectos del
cambio climatico y se ha convertido en uno de los mayores retos que afronta la
humanidad.

Segun la Agencia Estatal de Meteorologia (AEMET) (2017)los valores de

precipitaciones en Espafa han sido preocupantes en 2016-2017. Los niveles de lluvia
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del afo hidrolégico cayeron en un 15% (de 648 milimetros de media a 551 milimetros).
Combinado con el hecho de que agosto de 2017 fue el sexto periodo mas calido de
todo el siglo XXI que dio lugar a un afo de sequias mas graves de la historia. Las
cuencas hidrograficas del noroeste peninsular se encuentran en valores preocupantes
nunca antes vistos (por debajo del 40% de su capacidad) y aquellas que suelen sufrir
o soportar un estrés hidrico acusado como la cuenca del Jucar o la del rio Segura
estan en torno al 10% de su capacidad.

Garcia (2009) manifiesta que en gran parte de las estaciones climatologicas de
México mas del 70% de las precipitaciones anuales se obtienen de mayo a octubre.
La nacion se caracteriza por un régimen de precipitacion estacional debido a la
presencia de eventos climaticos como El Nifio, La Nifia, oscilacion decadal del
Pacifico, el monzén mexicano, tormentas tropicales y huracanes. El Nifio se manifiesta
en Baja California Norte y Sonora con expansiones en las lluvias invernales; sin
embargo, este fendbmeno provoca una disminucion de la precipitacion media en la
estacién seca en México.

Las precipitaciones son mas abundantes del lado del Golfo de México que en el
lado del Océano Pacifico, ya que mientras la costa del Golfo tiene en una gran
extension precipitaciones superior a los 2 000 mm, la del Pacifico no recibe mas de 2
000 mm sino en sitios aislados. Existe, sin embargo, otra zona de lluvia muy
abundante (mayor de 3 500 mm) ubicada en esta vertiente, el de la parte sureste de
la Sierra Madre de Chiapas; aqui la abundante precipitacién podria esperarse en cierta
medida a la infuencia de los ciclones tropicales o huracanes tanto del Pacifico como
del Golfo de México y, en parte, a la presencia en verano de la zona intertropical de
convergencia que llega a esta porcion del pais, la mayor precipitacion del espacio

ocurre en septiembre (Amaro, 2003).


https://www.iagua.es/noticias/espana/aemet/17/09/06/agosto-2017-espana-sexto-mas-calido-lo-que-llevamos-siglo-xxi
https://www.iagua.es/noticias/espana/aemet/17/09/06/agosto-2017-espana-sexto-mas-calido-lo-que-llevamos-siglo-xxi
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Segun Amaro (2003) la parte mas seca de México es la porcidn noroeste de la
planicie costera del Pacifico, se encuentra dentro de la faja subtropical de altas
presiones, tiene una altitud inferior a los 200 m y sus vientos o brisas dominantes son
descendentes y secas, hay regiones, por ejemplo, la cercana al Rio Colorado con
menos de 50 mm de lluvia al afo. La escasa precipitacion en esta zona es convectiva
en el verano y por algunas influencias o perturbaciones extratropicales dentro de los
vientos del Oeste en el invierno.

En los ultimos afos y en diferentes areas del Ecuador, el clima ha tenido un
comportamiento anémalo que ha tenido como resultado la variabilidad en el
comportamiento de las precipitaciones. En el caso especifico de la precipitacién se
existen variaciones persistentes en su comportamiento multianual, con respecto a los
valores maximos y minimos y el adelanto y/o retardo de los periodos lluviosos o
tormentosos que a la larga son superados por periodos de sequia (Villacis, 2017).

La costa ecuatoriana se ve afectada por una época lluviosa, que comienza
generalmente en la segunda quincena del mes de diciembre de cada afio, y alcanza
sus valores maximos en los meses de febrero y marzo, luego disminuyen
constantemente, para terminar en la primera quincena del mes de mayo y dando paso
a la estacion seca o poco humeda, que va desde la segunda quincena del mes de
mayo hasta la primera quincena de diciembre, caracterizada por nulas o escasas
precipitaciones. En las zonas de Santa Elena, Manta y Portoviejo se presentan como
las mas secas (622 mm/afo en Manta-Jipijapa), en contraste con las regiones
aledanas a Santo Domingo, donde la precipitacion normal en el afio suma 2,262
mm/ano (Mejia, 2017).

Segun Cedefo (2010) en la sierra ecuatoriana abarcada entre los 1,000 m.s.n.m.

(metros sobre el nivel del mar), experimenta una influencia variante o cambiante
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de las masas de aire maritimo y continental con dos estaciones lluviosas (febrero-
mayo y octubre-noviembre). El primer periodo seco (entre junio y septiembre) es
mucho mas seco que el otro periodo (diciembre).

Dado que las masas de aire pierden gran parte de su humedad en ambas
estribaciones occidentales de las cordilleras de los Andes, la precipitacidn en los valles
interandinos oscila entre 800 y 1,500 mm/aino, mientras que el pie de montafa cercano
a Puyo alcanza los 3,443 mm/afio. En cambio, en el distrito oriental hay precipitaciones
permanentes durante casi todo el afio, siendo la precipitacion mas destacada del
Ecuador en la zona de Mera y Puyo (territorio del Pastaza), donde supera los 4.500
mm/ano. Su sistema es administrado por una compleja circulacién de masas de aire
estacionales que fluyen desde los principales centros de alta y baja presion ubicados
entre Bolivia y Brasil (Cedefio, 2010).

En toda la Sierra, el patron de distribucién de precipitaciones es bimodal, esto
quiere decir que tiene dos picos durante el ano. El primer pico inicia en septiembre u
octubre, mientras que el segundo, es en abril que registra una mayor acumulacion de
aguas. Un ejemplo claro fue en abril del 2009 la parroquia Guamani, al sur de la capital
que registroé un exceso de precipitacidén, en aproximadamente 2 horas, la precipitacion
acumuld 68.1 mm en la estacion atmosférica ubicada en la zona, cifra superada por
la precipitacion de mayo de 2007 cuando se registraron 110.2 mm en la estacién de
El Camal. Las fuertes lluvias provocaron el desbordamiento de la quebrada de
Caupicho, con afectaciones a los barrios del sur: Guajald, Argelia, etc. (La Hora, 2020).

Los estudios realizados por Villacis (2017) indican que la ciudad de Quito la época
de lluvias y el periodo seco dependen de la direccidon de los vientos cargados con
nubes que llegan desde la Amazonia, las distintas corrientes que llegan desde la

Costa y las montafias de la Cordillera de los Andes aledafas a la ciudad.



20

1.2 Planteamiento y formulacion del problema

1.2.1 Planteamiento del problema

La variabilidad climatica difiere en las distintas actividades antropogénicas como la
deforestacion, cambios en el uso de suelos las cuales causan impactos negativos
sobre los ecosistemas y la diversidad biolégica, también alteran el clima tanto local
como regional (Magrin, 2007).

El impacto de la variabilidad climatica sobre la produccion agricola define la
evolucion de los factores monetarios y los probables cambios en el uso de la tierra, en
otras palabras, la distribucion de la precipitacion es uno de los elementos que influyen
en el buen desarrollo de las actividades econdmicas (principalmente las primarias).
Su efecto se expresa en la variacion del rendimiento entre periodos pasados y
escenarios climaticos futuros. Entre los escenarios que surgen de la variabilidad
climatica estan las inundaciones intermitentes que influyen en las areas rurales
(hacienda, sembrados y viviendas) y zonas urbanas (Esperanza, 2013).

Segun Secretaria de Ambiente del Municipio del Distrito (SAMDMQ) (2015) la
ciudad de Quito a lo largo de los ultimos 10 afos la superficie afectada por la practica
de quema presenta un promedio de 400 ha incendiadas anualmente en donde los
meses con mayor intensidad de incendios van desde junio hasta octubre (época de
menores lluvias), y las zonas de mayor incidencia forman los cinturones verdes de la
ciudad. La escasez de precipitaciones en 2009 provocd una sequia prolongada que
ha ocasionado voluntaria o involuntariamente una serie de incendios en todo el distrito
que supera las 2 700 ha.

En el area de estudio son recurrentes las inundaciones de distinta magnitud y se
deben a causas estructurales y climaticas. Entre las causas estructurales se evidencia

que la red de drenaje urbana no esta prevista o disefiada ocasiones con una



21

probabilidad superior al 10% de probabilidad, en cuyo caso, la eficiencia del sistema
queda restringida ante la ocurrencia de eventos extremos de precipitacion, cuya
singularidad y caracteristicas actuales se deben a elementos de orden climatico
regional. Un aspecto puntual a considerar es la alta tasa de deforestacion en las zonas
perimetrales de la ciudad de Quito que en general tienen pendientes elevadas, que
favorecen la torrencialidad del escurrimiento superficial (Villacis, 2017).

Las precipitaciones extremas y en combinacion con las caracteristicas topograficas
de la ciudad con pendientes altas o elevadas, facilitan los procesos erosivos y generan
efectos tales como deslizamientos en masa, aluviones, inundaciones, colapso del
sistema de alcantarillado, que son parte de la vida cotidiana urbana en la ciudad de
Quito (Villacis, 2017).

Revisar la variacion de la precipitacion de manera constante para evitar o reducir
los riesgos de inundacién, con la realizacion de este proyecto se puede crear un mapa
donde se localice los puntos de mayor y escases de precipitacion para después
elaborar un plan que ayuden a disminuir los riesgos de inundacién en el canton de
Quito.

1.2.2 Formulacion del problema

¢, Coémo es el comportamiento de la precipitacion en la ciudad de Quito entre los
afnos 2009-20197?

1.3 Justificacién de la investigacion

Su importancia radica en conocer el comportamiento de la precipitacién en los
afnos, 2009-2019, ya que las condiciones climaticas extremas siempre han afectado a
la poblacion, principalmente a quienes trabajan en el area de la agricultura, teniendo
en periodos secos, pérdidas de cultivos agricolas por sequia y en periodos

extremadamente lluviosos o humedos por pérdidas por inundaciones e enfermedades;
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también la generacion de energia eléctrica, las comunicaciones, la ganaderia, la
pesca, y el suministro de aguas subterranea, se ven afectadas por las variaciones o
cambios del sistema climatico (Amaya, 2019).

Zubieta (2019) describe que el estudio de las precipitaciones es de fundamental
importancia en la evaluacién y prediccion de la amenaza natural de la zona de estudio
debido a ciertos factores desencadenantes de los procesos de erosion,
desbordamiento e inundaciones que afectan a la ciudad de Quito. Es importante
conocer el comportamiento de la precipitacion de la ciudad de Quito, lo cual se suma
a la informacion de los elementos de una ciudad en varios lapsos de tiempo, esto
permite una adecuada preservacion del medio ambiente.

Ademas de forma fundamental permite conocer la disponibilidad y distribucién de
la lluvia en la ciudad, debido a ciertos factores pueden cambiar los valores de la lluvia
representativos de la zona, la distribucidén espacial y temporal de la precipitacion ayuda
a proponer politicas de planificacion de inundaciones y generalmente para mitigar el
impacto de precipitaciones extremas. Por esta razén las estaciones meteoroldgicas
localizadas en distintas partes del territorio son necesarias para poder obtener una
informacion adecuada que permita caracterizar la intensidad de las precipitaciones y
realizar los pronosticos de posibles crecidas (Zubieta, 2019).

1.4 Delimitacién de la investigacion
e Espacio: La investigacion se realizé en la ciudad de Quito situada en la zona
central norte de la Cordillera de los Andes. Las coordenadas geograficas son
-78.5248 0° 13' 31" Sur, 78° 31' 29" Oeste.
e Tiempo: El presente trabajo se realizara en un tiempo aproximado de 4
meses.

e Poblacién: Investigacion orientada a los ciudadanos de la ciudad de Quito,
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segun el censo poblacional del afo 2010 del INEC suman 2.239.191
habitantes.

1.5 Objetivo general
Analizar el comportamiento de la precipitacion y su relacién con la temperatura
mediante el uso estadistico descriptivo para la disminucién de riegos de inundacion
en la ciudad de Quito en el periodo comprendido 2009-2019.
1.6 Objetivos especificos
e Analizar el comportamiento de las variables de precipitacion y temperatura
mediante calculos estadisticos de tendencia central en Hoja Excel en el periodo
de estudio establecido.
e Determinar la correlacion y regresion lineal entre las variables de precipitacién
y temperatura mediante el uso de software estadistico IBM SPSS Statistics
entre los afos 2009-2019.
e Sugerir medidas de mitigacion ante los riesgos de inundacion en la ciudad de
Quito.
1.7 Hipotesis

La precipitacion en la ciudad de Quito ha tenido un considerable incremento desde
el ano 2009 hasta 2019.
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2. Marco tedrico
2.1 Estado del arte

Sanchez (2008) indica que la distribucion de la precipitacion en el tiempo y espacio
en Michoacan, México obedece a la presencia del relieve, en combinacién con los
vientos alisios predominantes, a las brisas marinas del Océano Pacifico, a los ciclones
tropicales, a la invasién de masas de aire polar y a la confeccion local. En la region
Norte hubo una distribucidn irregular de precipitacion en donde predominan
precipitaciones de orden de 800 a 1000 mm, pero en los afos 1996 a 2004 hubo
precipitaciones entre 636.0 y 1 190.2 mm, en otras palabras, se presentaron en el
periodo, cinco afos por debajo de la normal y cuatro ligeramente superiores. La
temporada lluviosa abarcé parte del otofio (mayo-octubre) y el verano en donde los
meses mas lluviosos fueron julio, agosto y septiembre con mas de 200mm de
precipitacion.

En la Regidn Cuenca del Rio Balsas y Valles de Oaxaca se registraron
precipitaciones de 600-800 mm. Entre 1971-2000 la normal de esta variable fue de
726 mm; en los ultimos afos analizados este elemento fue superior a la normal en
cinco anos y en cuatro afios inferior a 726 mm. En la region Pacifico Sur las normales
climatoldgicas de los afios 1971-2000 presentd una precipitacion de 1 000 mm, entre
1996-2004 los ultimos afnos la precipitacion total y su distribucion han sido variables,
se presentaron anos por abajo (tres) y superiores (seis) a la normal (Sanchez, 2008).

El comportamiento del proceso de precipitacion en la ciudad de San Gil, Colombia
entre los anos 1954, 1958, 1961 y 1964 mostraron los valores anuales mas bajos, los
cuales comprendieron 900.9 mm, 817.3 mm, 709.6 mm y 893 mm respectivamente;
mientras que, en los afios 1979, 2007 y 2010 se presentaron los valores anuales mas

altos, estos llegaron a ser 1593.1 mm, 1511.9 mm y 1622.5 mm, esto indica que existe
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un crecimiento de los valores totales anuales que va relacionado con el crecimiento
de los caudales en esta ciudad ya que entre mayor sea el nivel de precipitacién, lo
mas seguro es que el nivel del rio aumente y esto se refleja en los caudales del mismo
(Giraldo, 2015).

La Direccion Nacional de Cambio Climatico, Produccidén y Consumo Sustentable
explica que en la ciudad de Cuenca se ha registrado una variacion en los ultimos afos
al presentarse eventos relevantes como es el mes de Noviembre del 2016 con
periodos de sequias de modo que en el rio Yanuncay se registro un caudal de 1,22
m3/s cuando en épocas normales es de 5 m3/s, también existe irregularidades en
invierno como el 14 de marzo del 2016 alcanzo 143 m3/s cuando normalmente esta
150 m3/s ocasionando algunos desbordamientos y perdidas de infraestructuras en las
orillas del rio (Brito, 2018).

El comportamiento en tendencias de precipitacion en Quito, es dificil establecer un
patron en el comportamiento en funcion de la altura, o la ubicacion geografica de las
estaciones. Aunque los cambios a diez afos oscilan entre 1 mm y los 8 mm, se
reconocen cambios importantes para los sectores de Rumipamba en donde se registra
un incremento de 18,63 mm por cada diez anos, y en la Chorrera en donde el
incremento llega a ser de 13,4 por cada diez afos. Este comportamiento, aunque
puede parecer desorientador, no contradice los posibles efectos del cambio climatico,
en los cuales se menciona que los comportamientos graduales de la precipitacion
pueden incrementarse como disminuir, pero que debe evidenciarse un aumento de
eventos extremos (Serrano, 2012).

Cabezas (2018) explica que en la ciudad de Quito entre los afios 1961-2016 la
parroquia Guamani ha tenido una variacion de precipitacion muy alta, siendo el afio

1983 el mas lluvioso con 380mm. En la parroquia Ihaquito y Tumbaco entre los afios
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1974-2019 tuvo un ligero incremento en los ultimos afios. A diferencia del Sur de Quito.
En el afo 2012 en la parroquia Inaquito se evidencié la mayor precipitacion con
320mm, en cambio en la parroquia Tumbaco en el aino 2001 la precipitacion fue de
250mm, en conclusion, la parroquia Guamani llueve mas que en las otras dos
parroquias de la ciudad de Quito.

Segun Gavilanes (2020) para el analisis del coeficiente de correlacion de Pearson
de datos meteoroldgicos y de sensores remotos entre los afios 2000 y 2018 en Quito
se empleo el programa R version 3.6.1. Las variables utilizadas fueron la temperatura
maxima y temperatura media que explican de mejor forma el comportamiento del
indicador ambiental en el estudio de la temperatura superficial, para el caso del sensor
Landsat 7 el grado de relacidén existente para temperatura maxima fue de 0,799 y
0,875 para temperatura media con un grado de correlacién aceptable, mientras que
para el sensor Landsat 8 fue de 0,860 en temperatura minima y de 0,624 para
temperatura maxima.

Segun Guzman (2012) se obtuvieron valores del coeficiente de correlacion entre
las 2 estaciones, una es la zona de Soldados donde se encuentran las microcuencas
de Paramo en la provincia de Azuay se determind que las series de las estaciones
pluviométricas Arias 1, Arias 2, etc. mostraron una correlacién aceptable entre ellas
mayor a 0.78, esto puede deberse a que estan cerca una de otra siendo las estaciones
mas distantes Arias 1 con Cancan, con 8 km de distancia. En cambio, la estacién de
la zona de Mazar donde se encuentran el Bosque montano alto en la provincia de
Canar se determiné que las series de las estaciones Hcda. Libertad, Lamar, etc.
presentaron correlaciones aceptables mayores a 0.95, siendo 1.94 km la distancia

mas lejana entre Hcda. Libertad y Mesapata.
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Anzures (2018) explica que la correlacion de variables ambientales como
temperatura ambiente, de superficie y variables fisioldgicas como temperatura rectal
y frecuencia respiratoria, temperatura de cabeza, lomo, etc. con indices de confort
en vacas Holstein lactantes en un ambiente caluroso. La frecuencia respiratoria
presento correlacion positiva moderada (0.45 a 0.59) con todas las variables
ambientales y los indices de confort. En conclusion, se observé una correlacion
positiva de moderada a alta (P<0.01) entre las variables ambientales y los variables
fisiolégicas, ya que, con el incremento de las variables ambientales, tiende a
aumentar el metabolismo de los animales para mantener su homeotermia.

Segun Alanis (2017) la relacion que presentan las variables climatologicas como
temperatura ambiente promedio (Tm), precipitacion pluvial (Pp). temperatura
ambiente minima (Tmin.), temperatura de rocio (Tr), temperatura maxima (Tmax.) y
rapidez del viento (Rv) para un disefio ecotecnoldgico, se realiza un estudio de
correlacion lineal de Pearson en donde la rapidez de viento y la precipitacién pluvial
no muestran ninguna correlacion con las demas variables, mientras que la
temperatura ambiente, minima, maxima y temperatura de rocio tienen una correlacion
positiva con la temperatura ambiente promedio con valores de: 0,94, 0,88 y 0,66, en
otras palabras, ambas variables aumentan o disminuyen simultaneamente.

2.2 Bases tedricas

2.2.1 Definicién de Precipitacion

Segun Te Chow (1988) es el conjunto de particulas sdélidas o liquidas que caen
desde la atmésfera hacia la superficie terrestre, la precipitacion forma parte del ciclo
del agua llevando agua dulce a la parte emergida de la corteza terrestre y, por lo tanto
beneficiando la vida en nuestro planeta, tanto de plantas como de animales, que

requieren agua para Vvivir.


https://es.wikipedia.org/wiki/Agua_dulce
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2.2.2 Procesos de la precipitacion

2.2.2.1 Condensacion

La precipitacion empieza a formarse cuando asciende el aire calido y humedo., Las
nubes se forman cuando el vapor de agua comienza a condensarse en nucleos de
condensacion al enfriarse el aire. Cuando hay una cantidad considerable de agua
gaseosa dentro de las nubes el agua pasa del estado gaseoso al liquido o al estado
sélido, las gotas de agua incrementan de tamafo hasta obtener una masa y pueden
suceder los siguientes dos procesos (Bidegain, 2011).

2.2.2.2 Coalescencia (fusion)
La coalescencia ocurre cuando las gotas de agua se fusionan para formar gotas de
agua mas grandes, o cuando las gotas de agua se congelan en cristales de hielo. La
resistencia del aire hace que las gotas de agua en la nube permanezcan estacionarias.
Cuando ocurre la turbulencia del aire, las gotas de agua chocan y producen gotas de
agua mas grandes. A medida que caen estas gotas, continua la fusion, por lo que las
gotas se vuelven lo suficientemente pesadas como para vencer la resistencia del aire
y descender como lluvia. La coalescencia ocurre con mayor frecuencia en nubes por
encima del punto de congelacién (Bidegain, 2011).

2.2.2.3 Proceso de Bergeon

Ocurre cuando los cristales de hielo adquieren moléculas de agua de las gotitas de
agua superfrias cercanas. Cuando estos cristales de hielo ganan bastante masa,
comienzan a descender. Esto generalmente requiere mas masa que la fusion entre el
cristal y las gotitas de agua vecinas. Este proceso es dependiente de la temperatura,
ya que las gotitas de agua superfrias sélo existen en una nube por debajo de la

congelacion. Ademas, debido a la gran diferencia de temperaturas entre la nube y el
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nivel de tierra, estos cristales de hielo pueden derretirse cuando caen y convertirse en

lluvia (Bidegain, 2011).

2.2.3 Clasificacion de las precipitaciones

Segun Gallego (1997) las diferentes precipitaciones que se genera en la

atmosfera, se clasifica en precipitacion de orografica, precipitacion convectiva y

precipitacion ciclénica. En nuestro pais, en la ciudad de Quito se genera una

precipitacion convectiva y orografica.

Precipitaciones convectivas: Son causadas por el ascenso de aire calido mas el
liviano o ligero hasta su condensacion y la diferencia de temperatura puede ser el
efecto de calentamientos diferenciales en la superficie o en la capa superior del
aire, generandose la caracteristica nubosidad de tipo cumuliforme, el inicio de las
precipitaciones en forma de chubascos o tormentas, en general de tipo puntual.

e Precipitaciones orograficas: La elevacion del aire es generado por la presencia
de una cadena montafosa. Los vientos procedentes del océano y cargados con
aire humedo se encuentran con una cadena montafosa que eleva a capas mas
frias, condensandose el vapor y constituyendo nubes vy, por tanto, las
precipitaciones concebibles, las cuales son mayor a barlovento, disminuyendo
rapidamente a sotavento. En las cadenas montafiosas importantes, la mayor
precipitaciéon se produce antes de la divisoria. Por otra parte, con menores
altitudes, el maximo se produce pasada ésta, debido a que el aire sigue
subiendo.

2.2.4 Formas de precipitacion
Villodas (2008) explica que se pueden distinguir diversos tipos de precipitacion:
a) Lluvia: Es la precipitacién atmosférica en estado liquido de gotas de agua. La

mayor mayoria de ellas tienen en general un diametro igual o mayor que medio
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milimetro y caen en el aire en calma con una velocidad superior a 2 m/s. Segun
sus intensidades pueden distinguirse en: Ligera, para tasas de caida de hasta
2.5 mm/h, la moderada de 2.5 a 7.5 mm/h y fuerte por encima de 7.5 mm/h.
b) Llovizna: Son pequefias gotas de agua cuyo diametro de 0.1 a 0.5mm, con una
velocidad de caida bastante baja.
¢) Granizo: Precipitacion en formas no uniforme de hielo su diametro varia entre 5
mm - 125 mm y se generan por nubes convectivas.
d) Escarcha: Capa de hielo blando que usualmente contiene bolas de aire.
e) Nieve: Esta compuesta de cristales de hielo blanco traslucido.
2.2.5 Factores que influyen en la Precipitacion
“Los principales factores que afectan al ciclo del agua son los factores climaticos
como la altura del territorio, el viento, la temperatura y la presion que influyen en la
humedad del aire” (Bateman, 2007, pag. 3). Esta directamente influida por:
e Relieve
El relieve tiene una influencia permanente en los componentes climaticos. Cuando
aumenta la altitud, disminuye el factor de presion ambiental, aumenta la radiacion
solar, disminuye la temperatura del aire, cambia la direccion del viento y se ajustan
las alturas pluviométricas. La orografia excepcionalmente especifica del Ecuador
caracteriza a lugares regulares extremadamente individualizados que dan lugar a 3

masas de aire con cualidades totalmente diferentes (Pourrut & Gomez, 2002, pag. 3).

a) Masas de aire tropical continental, en la llanura amazédnica y la depresion litoral
del Guayas, con una alta temperatura y una humedad importante debida a la
evaporacion de los pantanos y a la evapotranspiracién de los bosques. Esas
masas de aire pueden estar sometidas a 3 procesos de enfriamiento adiabatico

y producir importantes precipitaciones a lo largo de las estribaciones externas
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de las dos cordilleras del area.

b) Masas de aire frio continental, alrededor del pico de los principales volcanes,
con una humedad relativa importante, independientemente de que no se
convierta en fuertes precipitaciones debido al frio predominante.

c) Masas de aire templado continental, en las zonas ubicadas entre 2000 y 3000
m.s.n.m aproximadamente, con un contenido de agua variable. En general muy
bajo cuando se situan en las cuencas interandinas.

e Viento
Segun Linea Verde (2014) el viento es el resultado de los movimientos del aire

a distintas presiones, cuando se concentra la humedad en una zona y esta asciende

hasta una capa de aire mas fria, se generan las precipitaciones.

e Temperatura

Es la cantidad de la energia solar mantenida por el aire en un momento dado se
llama temperatura. En la superficie terrestre esta controlada por la porcion de calor
almacenado, que por lo tanto depende del flujo de calor por la radiacién orientada al
sol (entrada) y la radiacion terrestre (salida), al igual que los diferentes componentes
asociados en los procesos, estos componentes pueden ser el nivel de disipacion vy el
desbordamiento de la superficie (Brito, 2018, pag. 31).

La distribucion de calor dentro del sistema climatico, se da por medio de las
circunstancias oceanicas y atmosféricas que esta relacionado con la variacion
altitudinal, adicionalmente la temperatura de la superficie terrestre cambia siguiendo
un periodo diario y otro anual (Salazar, 2015).

2.2.6 Medicion de la Precipitacion

Las precipitaciones se miden en altura de agua, o grosor medido, de la lamina

de agua ascendente que se acumularia en una superficie horizontal, si todas las
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precipitaciones se reunieran sobre ella. La precipitacion se expresa en mm de agua

por unidad de superficie, por lo que equivale a I/m2. Las técnicas de valoracion y

medida de la precipitacion del agua se reunen bajo el nombre de pluviometria. Para

la medida y registro de las precipitaciones utiliza un material de observacion basico

muy sencillo, pero de cierta variedad y dificultad en cuanto a instalacion, reglas de

utilizacion e interpretacion de sus medidas (Instituto Geografico de Aragon, 2012).

2.2.6.1 Aparatos de medicion

2.2.6.1.1 Pluviometros

Son los mas generalmente utilizados en el cual miden la cantidad de agua en
periodos cortos (1 dia) en un determinado lugar siendo la unidad de medida en
milimetros (mm), se emplea en las estaciones meteorologicas para la recogida y
medicién de la precipitacion. Segun Chassaigne, Avila, & otros (2013) el
funcionamiento del pluviometro depende en la recoleccion del agua en un receptor de
captacién que luego la conduce a un balancin tipo recolector que consta de dos
cavidades. El agua se va acumulando en una de las cavidades y cuando llega a cierto
peso ejecuta un movimiento de descarga que permite exponer la siguiente cavidad a
la coleccion de agua y activar un pulso eléctrico que transmite una sefal de registro,
cada pulso eléctrico es idéntico a una lamina de agua de 1 mm.

e Pluvidmetros totalizadores diario

Es un instrumento para estimar la lluvia que cae en un sitio, con unidades en
milimetros (mm); se lo conoce como totalizador diario porque totaliza, suma, acumula,
los milimetros de lluvia que descienden durante todo un dia (a propdsito, un milimetro
de lamina de agua lluvia cuadrado a un litro por metro cuadrado de superficie) (Mejias,
2017, pag. 2).

e Pluviometro YOUNG-S73100H
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El pluviometro Young utiliza un dispositivo de cubeta basculante para una lluvia
simple y eficaz de medicion, se caracteriza por tener un area de captacion de 200 cm?
y la resolucién de medicion de 0.1 mm (Ammonit, 2017).

2.2.6.2 Pluviégrafos

Es un aparato que da la variedad de la altura de la precipitacién en un tiempo
constante (pluviograma) o en otras palabras esta disefiado para determinar la
intensidad de la precipitacion a través de tramos significativos de tiempo. Este tipo de
estimacion se utiliza en estudios hidroldgicos, meteoroldgicos, climatolégicos, rurales,
etc. (Gonzalez, 2016, pag. 2).

e Pluviografo SERPE R01 3032

El Pluviégrafo Serpe se caracteriza por un espacio de captacion de 471,43 cm? (con
una seccién transversal que no se obstruye). El control de flujo funciona con una
bateria individual de 24 V no recargable, que debe ser sustituida ocasionalmente. En
cada tip se dispara un pulso eléctrico, que es comprobado por el circuito de conteo del
datalogger propio del pluviégrafo. El volumen alineado para el volcado del recipiente
es de 20 ml, lo que es idéntico a una altura de precipitacion de 0,5 mm (Mufioz, 2015).

e Pluvidgrafo TE525MM

El pluviografo TES25MM tiene un espacio de captacion de 471,43 cm? y una altura
de 29,21 cm. Segun los detalles del fabricante, el medidor de lluvia funciona con
precision en temperaturas que van de 0 °C a 50 °C. El TE525MM mide en incrementos
de 0,1 mmy tiene una salvaguarda que limita el impacto del viento en las estimaciones
que realiza (Campbell Scientific, 2013).

2.2.7 Distribucion espacial y temporal

Las precipitaciones no son uniformes, ya que fluctuan en el espacio y el tiempo

segun el patron general de difusion ambiental y los factores cercanos explicitos de
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cada zona. Para evaluar con precision los atributos objetivo del medio ambiente, en
el que la precipitacion, y en particular la lluvia, asume una parte vital, la precipitacion
mes a mes deben haber sido observadas por un tiempo de en todo caso 20 a 30
afnos, que se conoce como un largo periodo de percepcion (Instituto Geografico de
Aragon, 2012).

La variedad estacional de las precipitaciones, sobre todo las precipitaciones,
caracteriza el afo hidrolégico. Comienza poco después del mes con el tramo menos
extenso de precipitaciones normales. La distribucién espacial de las precipitaciones
sobre las masas terrestres es excepcionalmente diferenciada, y hay enormes
territorios como los desiertos, donde las precipitaciones son muy escasas, del orden
0 a 200 mm de precipitacion cada afo (Instituto Geografico de Aragdn, 2012).

2.2.8 Definicion de tormenta

“Es el conjunto de lluvias que obedecen a una misma perturbacién meteorolégica
y de caracteristicas bien definidas. Una tormenta puede durar desde unos pocos
minutos hasta varias horas y aun dias y puede abarcar desde una zona pequefa
hasta una extensa region” (Chereque, 2012, pag. 44).

2.2.9 Parametros de Precipitacion

2.2.9.1 Intensidad

Es la tasa temporal de precipitacion, se mide en mm/h y su valor varia a lo largo de
la tormenta, particularmente de cada tormenta es la intensidad maxima que se haya
presentado (Chereque, 2012).

2.2.9.2 Duracion

“Es el tiempo transcurrido entre el inicio y el fin de la tormenta, es medido en
minutos o en horas y tiene gran importancia en la determinacion de las intensidades

maximas” (Chereque, 2012, pag. 44).
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2.2.9.3 Periodo

Es un periodo de tiempo dentro de la duracién de la tormenta. Se seleccionan
periodos de duracion como 10 min, 30 min, 60 min, 120 min, 240 min, lo que se busca
son las intensidades maximas para estos periodos de tiempo (Chereque, 2012).

2.2.10 Determinacion de la precipitacion media

Garcia (2004) menciona que la precipitacion media, se determina especificamente
para un area determinada o en el mejor de los casos para una cuenca hidrografica
especifica, procurando tomar los datos de precipitacién lo mas correctamente posible
para que no se tengan datos no veridicos, es decir, que debe establecer previamente
la consistencia de los registros de precipitacion. Después se utiliza el método mas
adecuado dependiendo de las condiciones de topografia del lugar y distribucion de
pluvidmetros. Estos pueden ser factores limitantes para el buen funcionamiento de
algunos métodos, se podra estimar la precipitacion media en un area o lugar en
particular.

2.2.10.1 Metodo promedio aritmético

Consiste en igualar la precipitacidn media caida sobre una cuenca al promedio
aritmético de las lluvias registradas en los pluviometros de la zona, en otras palabras,
es el resultado obtenido al dividir la suma de las profundidades de agua caida de los
registros de todas las estaciones pluviométricas, por el numero de estaciones. Por lo
tanto, se deben considerar los valores de precipitacién pluvial de las estaciones dentro
y en limite de un area analizada y no tomar en cuenta los valores de las estaciones
circundantes que no caigan dentro de la regidon considerada. Este método es el mas
simple pero el mas cuestionable de todos, que da unos buenos estimativos en areas
planas, si los pluviometros estan distribuidos uniformemente y el valor captado por

cada uno de los pluviémetros no difiere mucho a partir de la media (Garcia, 2004).
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2.2.10.2 Método de los poligonos de Thiessen

Este método es aplicable a zonas con una distribucién irregular o no uniforme de
estaciones y done los accidentes topograficos no jueguen un papel importante en la
distribucion de las lluvias. Para su estimacion, se caracteriza el espacio de impacto de
cada estacion definiendo limites entre estaciones cercanas, estas lineas se dividen
con perpendiculares y se asume que todo el territorio comprendido dentro de los
puntos de corte formados por la convergencia de estas perpendiculares alrededor de
la estacion ha tenido una precipitacién de la misma suma que la de la estacion. Por
ultimo, calculando el territorio comprendido por cada estacion y relacionandolo con la
region completa, se obtienen las cargas relativas para cada pluviométrico y después
se adquiere el valor de la precipitacion normal a partir de una normal ponderada
(Garcia, 2004).

2.2.10.3 Metodo de las curvas isoyetas

Para promediar la precipitacion es el método mas exacto sobre un area, donde la
ubicacién de las estaciones y las cantidades de lluvia se grafican en un mapa
apropiado y se dibujan las lineas de igual precipitacion o isoyetas, este método
consiste en trazar curvas de igual precipitacion para un periodo escogido. Las curvas
isoyetas son lineas que unen puntos de igual cantidad de lluvia, y se trazan
interpolando los datos puntuales dados por los diferentes pluvidmetros con una
técnica similar utilizada en topografia, y de acuerdo a las condiciones locales del area.
Ademas, los intervalos de profundidad de precipitacién y de aumento de tiempo se
toman de acuerdo a la necesidad del problema (Garcia, 2004).

Las areas entre isoyetas sucesivas (por lo general tomando el promedio de dos

valores de las isoyetas) son medidas y se multiplica por el promedio de precipitacion
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entre las isoyetas adyacentes, el promedio total para el area es entonces la sumatoria
de este producto y dividiendo este por el area total considerada (Garcia, 2004).
2.3 Marco legal

2.3.1 Constitucion de la republica del Ecuador

Seccion Novena: Gestion del riesgo

Art. 389.- E| Estado protegera a las personas, las colectividades y la naturaleza
frente a los efectos negativos de los desastres de origen natural o antrépico
mediante la prevencion ante el riesgo, la mitigacion de desastres, la recuperacion
y mejoramiento de las condiciones sociales, econdmicas y ambientales, con el
objetivo de minimizar la condicién de vulnerabilidad (Asamblea Nacional de la
Republica del Ecuador, 2018, pag. 118).

El sistema nacional descentralizado de gestion de riesgos esta compuesto por las
unidades de gestion de riesgo de todas las instituciones publicas y privadas en los
ambitos local, regional y nacional. El Estado ejercera la rectoria a través del
organismo técnico establecido en la ley. Tendra como funciones principales, entre
otras:

1. Identificar los riesgos existentes y potenciales, internos y externos que afecten al
territorio ecuatoriano.

2. Generar, democratizar el acceso y difundir informacion suficiente y oportuna para
gestionar adecuadamente el riesgo.

3. Asegurar que todas las instituciones publicas y privadas incorporen
obligatoriamente, y en forma transversal, la gestién de riesgo en su planificaciéon y
gestion.

4. Fortalecer en la ciudadania y en las entidades publicas y privadas capacidades
para identificar los riesgos inherentes a sus respectivos ambitos de accion, informar
sobre ellos, e incorporar acciones tendientes a reducirlos.

5. Articular las instituciones para que coordinen acciones a fin de prevenir y mitigar
los riesgos, asi como para enfrentarlos, recuperar y mejorar las condiciones
anteriores a la ocurrencia de una emergencia o desastre.

6. Realizar y coordinar las acciones necesarias para reducir vulnerabilidades y
prevenir, mitigar, atender y recuperar eventuales efectos negativos derivados de
desastres o emergencias en el territorio nacional.

7. Coordinar la cooperacién de la ayuda humanitaria e informacién para enfrentar
situaciones emergentes y/o desastres derivados de fendbmenos naturales, socio-
naturales, o antropicos a nivel nacional e internacional.

Art. 390.- Los riesgos se gestionaran bajo el principio de descentralizacidon
subsidiaria, que implicara la responsabilidad directa de las instituciones dentro de
su ambito geografico. Cuando sus capacidades para la gestion del riesgo sean
insuficientes, las instancias de mayor ambito territorial y mayor capacidad técnica 'y
financiera brindaran el apoyo necesario con respeto a su autoridad en el territorio y
sin relevarlos de su responsabilidad (Asamblea Nacional de la Republica del
Ecuador, 2018, pag. 118).
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Capitulo Segundo: Biodiversidad y recursos naturales
Seccion primera: Naturaleza y ambiente

Art. 397.- Para garantizar el derecho individual y colectivo a vivir en un ambiente
sano y ecolégicamente equilibrado, el Estado se compromete a:

(Numeral 5) Establecer un sistema nacional de prevencion, gestion de riesgos y
desastres naturales, basado en los principios de inmediatez, eficiencia, precaucion,
responsabilidad y solidaridad (Asamblea Nacional de la Republica del Ecuador,
2018, pag. 120) .

Seccidon séptima Biosfera, ecologia urbana y energias alternativas

Art. 414.- E| Estado adoptara medidas adecuadas y transversales para la
mitigacion del cambio climatico, mediante la limitacion de las emisiones de gases
de efecto invernadero, de la deforestacion y de la contaminacion atmosférica;
tomara medidas para la conservacion de los bosques y la vegetacion, y protegera
a la poblacion en riesgo (Asamblea Nacional de la Republica del Ecuador, 2018,
pag. 124).

2.3.2 Ley organica de la defensa nacional

Art 5.- En caso de grave conmocién interna o catastrofes naturales, previa
declaratoria del estado de emergencia, el presidente de la Republica, a través del
jefe del Comando Conjunto de las Fuerzas Armadas, podra delegar la conduccion
de las operaciones militares, a los comandantes de las Fuerzas de Tarea, quienes
tendran mando y competencias, de acuerdo con las normas y planes respectivos
(Presidencia del Congreso Nacional, 2007, pag. 3).

2.3.3 Plan Nacional del Buen Vivir (2013-2017)
Politicas y lineamientos estratégicos

Politicas: 7.10: Implementar medidas de mitigacion y adaptacion al Cambio
Climatico para reducir la vulnerabilidad economica y ambiental con énfasis en
grupos de atencion prioritaria (Republica del Ecuador, 2013, pags. 238-239).

a. Incorporar los criterios de mitigacion y adaptacion al cambio climatico en la
planificacién e inversion de los diferentes niveles y sectores del Estado de
manera coordinada y articulada.

b. Implementar programas de prevencion, mitigacion y adaptacién al cambio
climatico, asi como de evaluacion de impacto, vulnerabilidad y riesgo en el
territorio para los diferentes sectores productivos y asentamientos humanos, con
énfasis en los sectores priorizados, los grupos de atencion prioritaria y los
ecosistemas fragiles.

c. Minimizar el impacto del cambio climatico en el patrimonio natural, el
funcionamiento de los ciclos vitales y la oferta de bienes y servicios que
proporcionan los diversos ecosistemas.

d. Incorporar criterios de mitigacion y adaptacion al cambio climatico en la
formulacién y evaluacion de planes y proyectos estratégicos, asi como en los
planes de contingencia que puedan afectar la infraestructura y la provisiéon de
servicios.
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e. Desarrollar actividades dirigidas a aumentar el conocimiento, la concienciacion
y la participacién ciudadana en actividades relacionadas con la gestion del cambio
climatico.

f. Fortalecer el Sistema Nacional de Informacion con estadistica geoespacial y
documental, con énfasis en hidrometereologia y agroclimatologia, para el monitoreo
permanente del cambio climatico, considerando factores de riesgo y vulnerabilidad.
g. Promover la investigacion aplicada, el desarrollo, la transferencia y la
desagregacion de tecnologia, valorando el conocimiento y las practicas ancestrales
sustentables para la prevencion, la mitigacion y la adaptacion al cambio climatico.
h. Promover la eliminacion de incentivos perversos para la reduccion de las
emisiones de gases de efecto invernadero en los sectores dependientes de
combustibles fésiles.

i. Fortalecer la participacion nacional en las negociaciones internacionales de
cambio climatico para lograr mayor efectividad en la gobernanza ambiental y en el
cumplimiento de los compromisos para la transferencia de tecnologia, la
consolidacion de una nueva arquitectura financiera y la transferencia de recursos
financieros por parte de los paises industrializados, como compensacién a los
efectos negativos del cambio climatico en los paises no industrializados.

2.3.4 Acuerdo Ministerial 137

Art. 5.- Planes, Programas y Estrategias de Cambio Climatico: El desarrollo y
contenido de los Planes, programas y estrategias de cambio climatico de los
Gobiernos Auténomos Descentralizados se debera basar sobre los siguientes
lineamientos:

1.- Datos generales sobre el Gobierno Auténomo Descentralizado GAD y el Plan
de Desarrollo y

Ordenamiento Territorial PDOT;

2.- Identificar las amenazas climaticas y de las fuentes de informacion;

3.- Identificar las tendencias de los sectores relacionados con emisiones en el
territorio del GAD;

4.- Resumir los hallazgos sobre vulnerabilidad de los programas y proyectos del
PDOT;

5.- Resumir los hallazgos sobre oportunidades de mitigacion en los programas y
proyectos del PDOT (Ministerio del Ambiente, 2014, pag. 3).

2.3.5 Reglamento al Cédigo Organico Del Ambiente

CAPITULO Il Adaptacion Al Cambio climatico

Art. 673.- Sectores priorizados para la adaptacion al cambio climatico. - Las
entidades competentes de los sectores priorizados para la adaptacién en la
Estrategia Nacional de Cambio Climatico, y los diferentes niveles de gobierno, en
el ambito de sus competencias, promoveran el disefio y la elaboracién de politicas,
planes, programas, proyectos y medidas de adaptacion, en los sectores
establecidos por la Estrategia Nacional de Cambio Climatico (Ministerio del
Ambiente (MAE), 2019, pag. 144).

Art. 674.- Medidas de Adaptacion. - Se consideraran medidas de adaptacién al
cambio climatico aquellas que reduzcan la vulnerabilidad y riesgo climatico. Las
medidas de adaptacion deberan generarse tomando como base un analisis de
riesgo climatico actual y futuro, y para su desarrollo se deberan tomar en cuenta los
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criterios establecidos en el Cdodigo Organico del Ambiente, asi como otros que
determine la Autoridad Ambiental Nacional (Ministerio del Ambiente (MAE), 2019,
pag. 144).

CAPITULO IV Instrumentos para la gestion del Cambio Climatico
Seccion 22 PLAN NACIONAL DE ADAPTACION AL CAMBIO CLIMATICO

Articulo. 684.- Plan Nacional de Adaptacion al Cambio Climatico. - El Plan Nacional
de Adaptacion tiene por objeto identificar y disminuir la vulnerabilidad y el riesgo
climatico actual y futuro de los sectores priorizados en la Estrategia Nacional de
Cambio Climatico, a través de la integracion de la adaptacion al cambio climatico
en la planificacion del desarrollo nacional, sectorial y local. El Plan establecera las
medidas y acciones de adaptacion y los mecanismos e instrumentos de gestion y
coordinacion que contribuyan a enfrentar los impactos sociales, econémicos vy
ambientales del cambio climatico (Ministerio del Ambiente (MAE), 2019, pag. 146).
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3. Materiales y métodos

3.1 Enfoque de la investigaciéon

3.1.1 Tipo de investigacion
Investigacion documental

Segun Tancara (1993) la investigacidon documental es una serie de métodos y
técnicas contenidas en documentos que los trabajadores en informacién descubrieron
y perfeccionaron a lo largo de la historia con el propdsito de ofrecer informacién a la
sociedad. Para el presente estudio se utilizara distintas fuentes de investigacion como:
paginas web de institutos oficiales, instructivos metodoldgicos, articulos cientificos,
libros, normas y reglamentos locales. Para sustentar la metodologia es necesario las
bases teoricas en el cual sera aplicada para conocer la variacion de precipitacion en
la ciudad de Quito.
Investigacién cuantitativa

La investigacion cuantitativa es un proceso de recoleccion de informacion en base
de los conceptos empiricos medibles con los que se construye las hipdtesis
conceptuales. Luego se procede a analizar los datos a través de herramientas
matematicas, mostrar los resultados y determinar el grado de significacién de las
relaciones establecidos entre los datos. Esta investigacion tiene mucha relacién con
el proyecto porque a través de datos obtenidos de la precipitacion de otros
documentos permite sacar conclusiones sobre el comportamiento temporal de la
precipitacion en la ciudad de Quito (Bonilla & Sehk, 2005).

3.1.2 Diseio de investigacion

El disefo de la investigacion es no experimental, ya que no realizd tratamientos del
estudio o experimentos. Es un estudio cuantitativo porque sirve para la cuantificacion

de la informaciéon recolectada a través de programas estadisticos y es de tipo



42

longitudinal porque reunen datos en dos o mas momentos e involucran tendencias,
cambios o desarrollos a través del tiempo. Ademas, es analitico porque por medio de
esos datos se puede conocer la variacion temporal de la precipitacion.
3.2 Metodologia

3.2.1 Variables

3.2.1.1 Variable independiente
Precipitacion en mm
Temperatura en °C

3.2.1.2 Variable dependiente
Variacién de las variables entre 2009 y 2019

3.2.2 Tratamientos

En esta investigacion no se realizd ningun tipo de tratamiento porque no se utilizara
grupos de control.

3.2.3 Diseino no experimental

El disefio experimental de la investigacién consistié en analizar el comportamiento
temporal de precipitacion entre los afios 2009-2019, es decir si existié variacion de
precipitacién entre esos afios mediante Hoja Excel en el cual primero se tuvo que
sacar los datos estadisticos de precipitaciéon del INAMHI y con el Hoja archivo Excel
se pudo sacar la media mensual y anual de las variables para analizar a través de un
grafico si existe alguna variacion durante esas fechas. También con los datos de
temperatura y precipitacion del INAMHI entre 2009 y 2019 se obtuvo un diagrama de
dispersién mediante IBM SPSS Statistics donde se analizara el grado de relacion entre
la precipitacién y temperatura.

3.2.4 Recoleccioén de datos

En la presente investigacién se procedié a recolectar informacion bibliografica
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presente en libros, revistas, periddicos, folletos, fotografias y paginas de internet
referente a todos los datos de precipitacion y temperatura obtenidos del INAMHI
presentes en la ciudad de Quito después por medio de una hoja de calculo Excel de
se podra visualizar los cambios que existen en la precipitacion Y temperatura, también
se obtuvo el diagrama de dispersion entre la temperatura y precipitacion mediante un
software estadistico (IBM SPSS Statistics), una vez ya obtenidos los graficos, se
realizo la interpretacion y analisis de los resultados mas relevantes.
3.2.4.1 Recursos

Los recursos que se utilizaron en el estudio se detallan en la siguiente Tabla 1.

Tabla 1. Recursos del proyecto

Recursos Materiales
Tutor
Recursos Humanos Tesista
Laptop
Impresora
Equipos De Oficina Cuestionarios
Hojas
Esferos
Tesis De Grados,
Articulos Cientificos

Recursos Bibliograficos Informes
Paginas Web
Villamar, 2020
3.2.4.2 Métodos y técnicas

El estudio se realizara en la ciudad de Quito, el cual pertenece a la provincia de
Pichincha. Se situa en un estrecho valle ocupado por montafias a las faldas del volcan
Pichincha, la altitud varia desde los 500 a 4790 m.s.n.m. Las estaciones
meteorologicas para trabajar son: la Tola M0002, ubicada en Tumbaco zona
nororiental clima ecuatorial mesotérmico seco; lzobamba MO0003 ubicada en
Cutuglahua zona sur clima ecuatorial mesotérmico semi-humedo; Ihaquito M0024

ubicada en el centro norte de Quito con un clima ecuatorial mesotérmico hiumedo. Los
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métodos utilizados son método deductivo y analitico. Deductivo porque nos permitira

a través de los datos obtenidos, con los conocimientos del estudio se planteara la

hipotesis del problema y se llegara a una conclusidon y analitico porque nos permite

analizar el comportamiento de la precipitacion de la ciudad de Quito por medio de los

datos obtenidos del INAMHI.

La técnica aplicada es la siguiente:

Las estaciones del INAMHI seran seleccionadas en base a las series a analizar
que tengan un periodo de registro menor o igual a 10 afios, con un porcentaje
menor al 10% de informacidn faltante y que se encuentran en la ciudad de Quito
como son las estaciones Estacion M0024 (Ihaquito), Estacion M002 (La Tola),
Estacién M003 (Izobamba).

Con los datos provistos del INAMHI en horas se realizara la base de datos de
precipitacion media en meses de cada una de las estaciones entre 2009-2019
en Excel. También se aplicara esta misma metodologia para los datos de
temperatura.

Se sacaran los datos faltantes por medio de la media aritmética y la razon Q.
Después se calculara la media anual de precipitacion y temperatura de cada
una de las estaciones mediante una hoja de calculo Excel.

Se graficara la distribuciéon promedio anual y mensual de las variables.

Se calculara el coeficiente de correlacion de Pearson donde se medira la
relacion que existe entre la precipitacion y la temperatura.

Se calculara el coeficiente de determinaciéon R2 para determinar el porcentaje
de variabilidad de precipitacion explicado por la variable temperatura.

Se graficara el diagrama de dispersion por medio del coeficiente de correlacion

de Pearson entre la temperatura y precipitacion.
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e Y por ultimo se realizara la interpretacion y analisis de los resultados.

3.2.5 Analisis estadistico

Es analisis descriptivo porque tiene como funcién el manejo de los datos
recopilados con respecto a su ordenacion y presentacion, para poner en evidencia las
caracteristicas de manera mas objetiva, util y permita ser comprendida por cualquier
persona y aparte se pueda establecer comparaciones mediante el empleo de métodos
graficos, tabulares o numéricos (Bonilla & Sehk, 2005).

Para este estudio se utilizaran los datos de precipitacion y temperatura, con el
software estadistico se podra analizar la tendencial central, dispersién y correlacion
lineal por medio de graficos para sacar conclusiones del comportamiento de
precipitacién y el grado de dispersiéon de la precipitacion y temperatura entre 2009-
2019.

3.2.5.1 Media aritmética

Sampieri & otros (2014) menciona que la media es el promedio aritmético de una
distribucion. Se simboliza como X, y es la suma de todos los valores dividida entre el
namero de casos. Solo es aplicable a mediciones por intervalos o de razéon. Carece
de sentido para variables medidas en un nivel nominal u ordinal y también resulta
sensible a valores extremos.

Su féormula es la siguiente:

XX

x|
Il

3.2.5.2 Varianza

Es la desviacion estandar elevada al cuadrado y se simboliza como s2. La varianza
muestral s? es un estimador sin sesgo de la varianza poblacional 62, en otras palabras
los valores de s? tienden a igualar el valor de o2, en lugar de tender, de manera

sistematica, a sobreestimar o2 (Sampieri & otros, 2014).
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La férmula de variacion muestral es:

v =\2
2 Z@=%)
N
La férmula de la variacién poblacional es:
,__ n(x—x)?
¢ == —
n—1

3.2.5.3 Covarianza

Es un valor que muestra el grado de correlacion entre dos variables en relacién con
sus promedios. Si el valor grande de x esta relacionado con el valor grande de Y, los
datos tienen una tendencia lineal con una pendiente positiva. Si el valor pequefio de
X esta relacionado con el valor pequefio de Y, entonces es un signo positivo de
covarianza. Si el valor grande de X esta asociado con el valor pequefio de Y, hay una
tendencia lineal de pendiente negativa, entonces es una covarianza de signo positivo,
si el valor pequefio de X esta asociado con el valor grande de Y, es una covarianza
negativa(Ojeda, 2007).

T —)(Y; - Y)

Cov(X,Y) = -

3.2.5.4 Coeficiente de correlacion de Pearson

Se trata de una prueba estadistica que se utiliza para analizar la relacion entre dos
variables medidas a nivel de intervalo o razén. Se calcula en base a las puntuaciones
obtenidas en una muestra en dos variables. En el caso de los mismos participantes o
casos, las puntuaciones recolectadas de una variable estan relacionados con las
puntuaciones obtenidos de otra variable. Los valores pueden oscilar de —=1.00 a +1.00,
donde: —-1.00 = correlacion negativa perfecta. (“A mayor X, menor Y”, de manera
proporcional. ("Cuanto mayor es la X, menor es la Y" es proporcional. En otras
palabras, cada vez que X aumenta en una unidad, Y siempre disminuye en una

cantidad fija). Esto también se aplica a "cuanto menor es X, mayor es Y" (Ojeda, 2007).
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L nyX Y — (EX)(Y)
7 Iy XZ = (ZX)?[myY? — (0Y)?]

3.2.5.6 Analisis de regresion
Es el estudio la relacién entre dos variables cuantitativas: variables independientes o
variables regresoras y variable dependiente o variable de respuesta. Su finalidad es
estudiar la fuerza de la asociacion, a través de una medida de asociacién llamada
coeficiente de correlacidn de Pearson. Después utilizando los datos se propone un
modelo de regresion para la relacién y a partir de un valor de X el modelo predice un
cierto valor para Y. De acuerdo a la formula a es la pendiente de la recta, mide el
cambio en Y por cada unidad de cambio en X y b es la ordenada al origen, el punto
donde la recta se cruza con el eje Y, en otras palabras, el valor de Y cuando X =0

(Orellana, 2008).
Y =a+ bX

3.2.5.6.1 Coeficiente de determinacion R2
Segun Orellana (2008) es el coeficiente r de Pearson elevado al cuadrado (r?), se
obtiene el coeficiente de determinacion y el resultado indica la varianza de los factores
comunes. El coeficiente de determinacion es el porcentaje de la variabilidad total en
la variable Y puede ser explicada por la variable regresora X, por lo que es una medida

de la capacidad de prediccion del modelo de regresion.

() B

R? =
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4. Resultados
4.1 Analisis del comportamiento de las variables mediante software y calculos

estadisticos de tendencia central en el periodo de estudio establecido.
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Figura 1. Comportamiento de temperatura promedio anual de la estacién Ifaquito del
INAMHI entre los afios 2009-2019

En la Figura 1 se puede observar los valores de temperatura a lo largo del tiempo
entre los afnos 2009-2019 de la estacién Ihaquito. Para la temperatura maximo
promedio anual se dio en el afio 2015 y fue el afio donde se registré el mayor grado
de temperatura con 16.3°C siguiéndole el afio 2016 con 16.2°C y el ano 2019 con
15.85°C mientras que para la temperatura minimo promedio anual fue el afo 2011
con 14.74°C. También se puede observar en la figura de la estacion Ifiaquito, una
tendencia de temperatura a aumentar a lo largo del tiempo manteniendo un bajo error

estadistico por lo que los datos obtenidos son significativos.
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Figura 2. Comportamiento de temperatura promedio anual de la estacion La Tola del
INAMHI entre los afios 2009-2019

Como se puede observar en la Figura 2 se encuentra el comportamiento de
temperatura promedio anual entre los afios 2009-2019 de la estacion La Tola. Para la
temperatura promedio maximo anual se dio en el aino 2015 y fue el afio donde se
registré el mayor grado de temperatura con 16.5°C siguiéndole el afio 2019 con 16.3°C
y el afio 2016 con 16.2°C mientras que para la temperatura promedio minimo anual
fue el afno 2011 con 15.2°C. También se puede observar en la figura de la estacién La

Tola, una tendencia considerable a aumentar a lo largo del periodo establecido.

13,5
13

=0,0536x + 11,942
12,5 y=4, X ,

.......

12

11,5

Temperatura °C

11

10,5
2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019

Tiempo(afios)

Media de Izobamba ~ «ecceeee Lineal (Media de Izobamba)

Figura 3. Comportamiento de temperatura promedio anual de la estacién Izobamba
del INAMHI entre los afios 2009-2019
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De acuerdo a los resultados de la Figura 3 se puede visualizar los valores de
temperatura a lo largo del tiempo entre los afios 2009-2019 de la estacion Izobamba.

Para la temperatura promedio maximo anual se dio en el afio 2015 y fue el afio
donde se registro el mayor grado de temperatura con 12.9°C siguiéndole el afio 2016
con 12.8°C y el afio 2019 con 12.6°C mientras que para la temperatura promedio
minimo anual fue el afio 2011 con 11.6°C.

También se puede observar que en la figura de la estacidén Ifhaquito muestra una
tendencia considerable a aumentar por los valores obtenidos del INAMHI. Existe
menor grado de temperatura que en las otras estaciones porque la estacion Izobamba
se encuentra en la zona sur donde hay mayor altitud comparado con las otras 2

estaciones que se encuentran en la zona norte del canton.
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Figura 4. Comportamiento de precipitacién promedio anual de la estacion Ifaquito
del INAMHI entre los afios 2009-2019

Como se puede apreciar en la Figura 4 se encuentra el comportamiento de
precipitacién promedio anual entre los afos 2009-2019 de la estacion Ifaquito. Las
precipitaciones anuales en el cantdn, siguen una tendencia ligeramente ascendente,
en el afo 2017 fue donde se registrd la mayor cantidad de precipitaciones con un total
de 133.1 mm siguiéndole el afio 2011 con 111.2 mm, el afio 2019 con 95.85 mm y el

2012 con un total de 90.1 mm, mientras que el 2015 con 64.4 mm fue el afio con menor
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precipitacion comparado con los otros afios, debido a que se encuentra en la columna
mas baja.
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Figura 5. Comportamiento de precipitacion promedio anual de la estacion La Tola del
INAMHI entre los afios 2009-2019

De acuerdo a la Figura 5 se muestra la variacion de precipitacion promedio anual
entre los anos 2009-2019 de la estacion La Tola. Las precipitaciones anuales en el
cantdn, siguen una tendencia ligeramente ascendente, en el afio 2017 fue donde se
registré la mayor cantidad de precipitaciones con un total de 97.3 mm siguiéndole el
afno 2011 con 78.4 mm, el afio 2010 con 78.1 mm y el 2019 con un total de 74.3 mm,
mientras que el 2015 con 46.2 mm fue el afio con menor precipitacién o menos lluvioso

comparado con los otros anos.
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Figura 6. Comportamiento de precipitacion promedio anual de la estacion Izobamba
del INAMHI entre los anos 2009-2019
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En la Figura 6 se muestra la variacion de precipitacion promedio anual entre los
afnos 2009-2019 de la estaciéon La lzobamba. Las precipitaciones anuales en el
canton, siguen una tendencia ligeramente descendente, en el afio 2010 fue donde se
registrd la mayor cantidad de precipitaciones con un total de 147.86 mm siguiéndole
el afio 2017 con 143.55 mm, el afio 2009 con 126.35 mm y el 2011 con un total de
123.98 mm, mientras que el 2015 con 90.9 mm fue el afio con menor precipitaciéon o

menos lluvioso comparado con los otros afos.
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Figura 7. Comportamiento de temperatura promedio mensual de la estacién Iiaquito
del INAMHI entre los afios 2009-2019

En la Figura 7 se muestra el comportamiento de temperatura promedio mensual
entre los afos 2009-2019 de la estacién Ihaquito. Esta estacion presenta una
tendencia a aumentar, el pico mas alto de temperatura se ubica en el mes Septiembre
con 16.3°C, seguido por el mes de agosto con 16.1°C. En cambio, para el valor de
menor precipitacién de la estacion se dio en el mes de noviembre, registrando una

temperatura promedio minima mensual de 15°C.
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Figura 8. Comportamiento de temperatura promedio mensual de la estacion La Tola
del INAMHI entre los anos 2009-2019

De acuerdo a los resultados de la Figura 8 se puede visualizar el comportamiento
de temperatura promedio mensual entre los afios 2009-2019 de la estacién La Tola.
La estacion presenta una ligera tendencia a aumentar, el pico mas alto de temperatura
se ubica en el mes agosto con 16°C, seguido por el mes de septiembre con 15.9°C.
En cambio, para el valor de menor precipitacion de la estacion se dio en los meses de

noviembre y enero, registrando una temperatura promedio minima mensual de

15.6°C.
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Figura 9. Comportamiento de temperatura promedio mensual de la estacion
Izobamba del INAMHI entre los afios 2009-2019

Como se puede apreciar en la Figura 9 se encuentra la temperatura promedio
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mensual entre los afios 2009-2019 de la estacion Izobamba. Esta estacion presenta
una considerable tendencia a aumentar, el pico mas alto de temperatura se ubica en
el mes septiembre con 12.7°C, seguido por el mes de agosto con 12.5°C. En cambio,
para el valor de menor precipitacion de la estacion se dio en los meses de noviembre,
enero, febrero y abril registrando una temperatura promedio minima mensual de

12.2°C.
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Figura 10. Comportamiento de precipitacion promedio mensual de la estacion
Ihaquito del INAMHI entre los afios 2009-2019

En la Figura 10 se muestra la variacion de precipitacion promedio mensual entre
los afios 2009-2019 de la estacion Ifiaquito. Las precipitaciones promedias mensuales
en el cantdn presentan una considerable tendencia descendente, los valores de
precipitacidn maxima se encuentran en el mes de abril con 182.1 mm, seguido por el
mes de marzo con 148.2 mm y el mes de febrero con 124.6 mm., en cambio, para el
valor de menor precipitacion de la estacion se dio en el mes de agosto registrando una

precipitaciéon promedio minima mensual de 20.6 mm.
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Figura 11. Comportamiento de precipitacion promedio mensual de la estacion La
Tola del INAMHI entre los afios 2009-2019

En la Figura 11 se muestra el comportamiento de precipitacion promedio mensual
entre los afios 2009-2019 de la estacion La Tola. La estacidn presenta una
considerable tendencia descendente, los valores de precipitacibn maxima se
encuentran en el mes de marzo con 123.4 mm, seguido por el mes de abril con
115.4mm y el mes de octubre con 97.2 mm. En cambio, para el valor de menor
precipitacion de la estacion se dio en el mes de agosto registrando una precipitacion

promedio minima mensual de 15.3 mm.
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Figura 12. Comportamiento de precipitacién promedio mensual de la estacion
Izobamba del INAMHI entre los afios 2009-2019
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Como se puede apreciar en la Figura 12 se encuentra la variacion de precipitacion
promedio mensual entre los afos 2009-2019 de la estacion lzobamba. Las
precipitaciones promedias mensuales en el cantdn presentan una considerable
tendencia descendente, los valores de precipitacion maxima se encuentran en el mes
de marzo con 208.2 mm, seguido por el mes de abril con 197.3 mm y el mes de febrero
con 165.8 mm. En cambio, para el valor de menor precipitacion de la estacion se dio
en el mes de agosto registrando una precipitacion promedio minima mensual de 32.3

mm.

Temperatura (°C)

Figura 13 Comportamiento de temperatura promedio anual de las tres estaciones
entre los afos 2009-2019

En la Figura 13 se muestra el comportamiento de las temperaturas promedio
anuales de las tres estaciones de la ciudad de Quito, las tres estaciones tienden a una
tendencia a aumentar, en donde la estacién La Tola es el que presenta un mayor
incremento de tendencia (0.08°C/afio) comparado con las otras 2 estaciones.

También, es destacable observar que en los afios 2011 y 2017 de las 3 estaciones
es donde hubo una disminucion de la temperatura siendo la estacion Izobamba con
valores de 12.8°C y 12°C el que presenta menores valores de temperatura comparado
con las otras estaciones. Esto se produce principalmente por la presencia de

nubosidad y fuertes lluvias en dichos periodos, ademas que se lo puede constatar en



57

las graficas de las precipitaciones, en donde hubo un incremento notable de las lluvias.

Figura 14 Comportamiento de precipitaciéon promedio anual de las tres estaciones
entre los afos 2009-2019

Como se puede observar en la Figura 14 las precipitaciones anuales en el cantén
de las tres estaciones siguen una tendencia ligeramente ascendente, pero con
diferencias, ya que mientras que, en las estaciones de Ihaquito y La Tola, esta
tendencia es apreciable, en cambio en l|zobamba, se observa una tendencia
descendente (1 mm/ano). Estas diferencias obedecen a la amplitud del periodo de
datos. Y en la estacion Izobamba presenta los mayores valores de precipitacion
comparado con las otras 2 estaciones en donde el afio 2010 y 2017 obtuvieron valores
de 147,8 y 143,5 mm y el de menor precipitacion fue en la estacién La Tola del afo

2015 con 46,2 mm.

Figura 15 Comportamiento de temperatura promedio anual de las tres estaciones
entre los afos 2009-2019
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En la Figura 15 las temperaturas promedios mensuales en el cantéon de Quito de
las tres estaciones presentan una tendencia considerable a aumentar, la estacidon
Izobamba es donde presenta un mayor incremento de tendencia comprado con las
otras 2 estaciones. Para la temperatura promedio maxima mensual del cantén se dio
en el mes de septiembre registrandose la temperatura promedio maxima mensual de
16.3°C en la estacion Inaquito. Y para temperatura promedio minima mensual del
cantén se dio en el mes de noviembre, registrando una temperatura promedio minima
mensual de 12.2 °C en la estacion 1zobamba.
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Figura 16 Comportamiento de precipitacién promedio mensual de las tres
estaciones entre los afios 2009-2019

En la Figura 16 las precipitaciones promedios mensuales en el canton de Quito de
las tres estaciones siguen una tendencia descendente. También se puede observar
curvas bimodales en donde las estaciones La Tola y Izobamba tienen como maximo
periodo de lluvia el mes de marzo con valores de 123.4mm y 208.2 mm y el mes de
octubre con valores de 97.2 mm y 133 mm como un segundo periodo lluvioso
secundario. En cambio, la estacion Ihaquito presenta un maximo periodo de lluvia el
mes de abril con un valor de 182.1 mm y el mes de octubre con un valor de 95.5 mm

como un segundo periodo lluvioso secundario.
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4.2 Determinacion de la correlacion y regresiéon lineal entre las variables de
precipitacion y temperatura mediante el uso de software estadistico entre los
anos 2009-2019.

Tabla 2. Determinacién del coeficiente de correlacion y determinacién de la
variable precipitacion y temperatura de las tres estaciones de la ciudad de
Quito

Resumen del modelo

R cuadrado Error estandar de la
Modelo R R cuadrado ajustado estimacion
1 , 7952 ,632 ,620 16,76048

Predictores: (Constante), Temperatura promedio anual de Quito
Villamar, 2021

De acuerdo a los resultados de la Tabla 2 se puede visualizar los valores de los
coeficientes de correlacion (r) y determinacion (r*2) entre la temperatura y
precipitacion de las tres estaciones en el periodo establecido 2009-2019. El valor
obtenido del coeficiente de correlacion de Pearson es de 0,795, por lo tanto, existe
una correlacion inversa significativa en otras palabras cuando aumenta la variable
precipitacion la otra disminuye y viceversa. En concordancia con lo anterior se puede
deducir que los datos de precipitacion de las 3 estaciones para el cantén Quito se
ajustan perfectamente a los datos de temperatura de las estaciones.

En el caso de del coeficiente de determinacién se obtuvo un valor de 0,632, esto
quiere decir el 63% de la variabilidad de la precipitacidon se explica mediante las
variaciones de la temperatura, este resultado también significa que el 37% de la

varianza de la precipitacién no es explicado por la temperatura.
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Figura 17. Grafica de dispersién entre la temperatura y precipitacion

En la Figura 17 se muestra el grafico de dispersion entre la temperatura y
precipitaciéon entre los afios 2009-2019 de las tres estaciones. En esta figura se
observa que hay una pendiente negativa y una relacién inversa significativa, de
acuerdo a la recta lineal entre la temperatura y precipitacion promedio anual de la
ciudad de Quito. También se puede detallar el mayor grado de relacion en la recta
lineal son dentro de los valores de temperatura superiores a 15°C e inferiores a 16.5°C
y los valores de precipitaciones superiores a 50 mm e inferiores a 100mm con alguna
excepcion que se encuentra disperso.

Tabla 3. Regresion lineal de las variables
Coeficientes

Coeficientes no Coeficientes
estandarizados estandarizados
Modelo B Desv. Error Beta T Sig.
1  (Constante) 279,423 25,893 10,791 ,000
Temperatura -12,965 1,776 -, 795 -7,299 ,000

promedio

anual de Quito
Variable dependiente: Precipitacion promedio anual de Quito
Villamar, 2021

y=279.423 — 12.965x
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x: Temperatura promedio anual
y: Precipitacion promedio anual

De acuerdo a la Tabla 3 se muestra los valores de los coeficientes no
estandarizados, para obtener la ecuacidén de regresion lineal entre la temperatura y
precipitacién entre los anos 2009-2019 de las tres estaciones. En la ecuacion de la
recta lineal, se representa en el eje “X” la temperatura promedio anual y en el eje “Y”
la precipitacion promedio anual, en esta ecuacidon se describe que por cada °C de
temperatura promedio anual del canton, disminuye en 12,97 mm la precipitacion,
ademas se obtuvo un valor de significancia menor a 0,05, por lo que el modelo tiene
importancia estadistica.
4.3 Medidas de mitigacién ante los riesgos de inundacién en la ciudad de
Quito.
En base a los resultados obtenidos en el proyecto de investigacién, se pudo plantear
medidas de mitigacion ante los riesgos de inundacién en el canton de Quito
especificamente en la estacion 1zobamba de la parroquia Cutuglagua, en el cual se
concluye acorde con Tabla 6 que es la zona donde es mas frecuente torrencial de
lluvia al afio. También en la estacion Ifaquito ubicada en el centro norte de Quito
existen torrencial de lluvias, pero es mas frecuente la intensidad de precipitacién muy
fuerte al afo. Y por ultimo en la estacion La Tola ubicada en la parroquia Tumbaco es
frecuente precipitacion con intensidad fuerte y muy fuerte al afio.

4.3.1 Medidas previas al evento de inundaciones
Segun el Departamento de Desarrollo Regional y Medio Ambiente Secretaria
Ejecutiva para Asuntos Econdmicos y Sociales Organizacién de los Estados
Americanos (1991) existen dos medidas para la mitigacién ante inundacioén, una de

ellas son las medidas estructurales que engloban las construcciones que reducen o
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evitan el posible impacto de la inundacion. Y la otra son las medidas no estructurales
que tienen como objetivo identificar las zonas propensas a desastres y en limitar su
uso. Una de las diferencias principales es que las medidas no estructurales pueden
ciertamente implicar algunos costos de capital y/o operacionales, pero éstos son
generalmente menores a los de las medidas estructurales (pag. 5).

En el trabajo de investigacion algunas de las medidas no estructurales ante el evento
de inundacion para la poblacion son las siguientes:

e Evitar los lugares comunmente sujetos a avenidas de agua o a inundaciones
repentinas y no construir en terrenos susceptibles de ser afectados por
inundacion.

e En caso de que la poblacion vive en areas donde ya han ocurrido inundaciones
establecer las rutas de salida mas rapidas desde su domicilio o area de trabajo
hacia los lugares con gran altura que se hayan previsto como refugios.

e En épocas de inundacion es importante estar pendiente de las sefales de
aviso, alarma y emergencia y manténgase informado. Esto lo ayudara a
prepararse ante cualquier situacion.

e Elaboracion de una guia ilustrativa de acciones a seguir en caso de inundacion.

e Capacitaciones al personal del GAD parroquial sobre gestion de riesgos vy
primeros auxilios.

e Realizar simulacros con la poblacion.

En cambio, para las medidas estructurales el déficit y colapso del sistema de
alcantarillado es una vulnerabilidad en el cual es necesario construir, renovar o
aumentar la cobertura los sistemas de alcantarillado que sean fiables y eficientes en
areas potencialmente vulnerables del cantéon en donde permita minimizar los impactos

de escorrentia generado. También es necesario construir estructuras de proteccion
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como la reforestacion en areas urbanas que modifican las caracteristicas topograficas

de la ciudad de pendientes altas con el objetivo de interceptar la precipitacion y reducir

el flujo de agua.

4.3.2 Medidas durante y después de la ocurrencia de inundaciones

El Servicio Nacional de Gestion de Riesgos y Emergencias (2015) describe que

se debera tener en consideracion las siguientes medidas y acciones de respuesta

que aseguren el bienestar de la poblacion, ambiental y econdmico del canton de

Quito ante la ocurrencia de inundaciones:

Mantener la calma es una de las sugerencias principales durante y después
de la ocurrencia de inundacioén.

Se debe seguir las indicaciones de las autoridades y preparese para evacuar
en caso hecesario.

Estar atento a las indicaciones que se dan por radio y/o television.

No acercarse a cables ni postes de luz.

Evacuacion de los habitantes hacia los puntos seguros establecidos como
albergues temporales

Escuchar la radio o ver la television para obtener informacién sobre la
emergencia, y posibles instrucciones de las autoridades.

No regresar a la casa hasta que las autoridades indiquen que lo puede hacer.
No acercarse a construcciones que es posible se derrumben.

Limpiar sustancias como medicamentos, y gasolina.

No tomar alimentos ni comida que haya sido mojada por el agua de la
inundacion.

Disponer de kits de emergencias para los sitios de albergue y de alimentos no

perecibles
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Verificacion del estado de salud de los afectados

No movilizar los heridos, es mejor avisar a las personas especializadas para

este tipo de ayuda.

Realizar un informe de dafios preliminar mediante el uso de tecnologia

espacial como drones y recorridos.

Coordinacion de obras civiles con las entidades competentes para la

recuperacion de infraestructuras.

Implementar brigadas de fumigacion para evitar la proliferaciéon de vectores
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5. Discusion

Los estudios realizados por Limaico (2019) indican que la precipitacion promedio
multianual en la estacion La Tola registrada en el periodo 1981 - 2017 (36 afios) fue
de 70.73 mm, siendo el rango de variacion entre 0.0 mm y 267.8 mm, en cambio la
Temperatura minima mensual multianual de la estacion no superan los 12.4°C. Con
base de estos datos se puede describir que existe una disminucidon considerable de
precipitacion en el periodo 2009-2019 de la estacién La Tola con un valor maximo de
precipitacion de 97.31 mm en el afio 2017.

En cambio, la estacién Izobamba obtuvo el mayor valor de precipitacién con 147.8
mm en el afno 2010 esto es debido altitud en la zona, también la estacion Ihaquito por
tener pendientes bajas por lo que la amenaza por inundaciones es alta, esto quiere
decir que son susceptibles ampliamente a inundaciones especialmente en la Comuna
Santa Clara de Milan, parque La Calorina entre otras. También la temperatura
promedio multianual de La Tola no es mayor a 16.5°C y se lo puede considerar como
el valor mas alto entre las estaciones Ifaquito y Izobamba.

Serrano (2012) explica que el comportamiento de las estaciones no contradice los
posibles efectos del cambio climatico, en los cuales se menciona que los
comportamientos graduales de la precipitacion pueden incrementarse como disminuir,
pero que debe evidenciarse un aumento de eventos extremos como en el afio 2017
donde mas casos de inundaciones existen debido a los valores que presentaron.

En cuanto al trabajo investigativo de Bastidas (2016) tiene como objetivo describir
la variacion mensual de la precipitacion en las estaciones La Tola Ihaquito y Izobamba
de la ciudad de Quito entre 1981-2010. En las 3 estaciones reporta una bimodalidad
de precipitacién teniendo como maximo periodo de lluvia el mes de abril y el mes de

octubre como un segundo periodo lluvioso secundario por lo que coincide con el
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presente proyecto de investigacion puesto que, las estaciones Ifaquito y Izobamba
entre los anos 2009-2019 tienen la misma bimodalidad en esos meses excepto la
estacion La Tola porque en el primer pico no fue en el mes de abril sino en el mes de
marzo. Esta bimodalidad es debida a la zona de convergencia intertropical que pasa
dos veces por el Ecuador

El maximo de precipitacién de las tres estaciones registrado no supera los 350
mm/mes siendo la estacidn Izobamba el de mayor valor de precipitacion registrado y
la estacion La Tola obtuvo el minimo de precipitacion dentro de las 3 estaciones con
280 mm/mes. Los valores registrados del autor no coinciden con los valores del
proyecto siendo la estacién Izobamba el que registra el maximo de precipitacién con
208.2 mm/mes y el minimo es en la estacion La Tola con 123.4 mm/mes, esto quiere
decir que existe una variacion en los valores de precipitaciones en los ultimos afios en
la ciudad de Quito.

De acuerdo al trabajo investigativo del autor Bastidas (2016) sobre el analisis del
comportamiento de la temperatura promedio mensual de la estacion La Tola hasta el
afno 2010 el rango de variacion es entre los 14 y 17 °C. En la estacion Ifhaquito reporta
un rango de variacion entre los 13y 17 °C. y Izobamba el rango es entre los 10 y 13.5
°C. Los meses mas frios de las 3 estaciones son enero, febrero, marzo, julio, agosto
y los meses mas calidos abril, mayo, junio, septiembre, octubre, noviembre, diciembre.
En cambio, en el trabajo de investigacion el mes de agosto de la estacion La Tola fue
el mas calido, en lAaquito y Izobamba la temperatura maxima promedio mensual fue
en septiembre y también se mantuvo el mes de noviembre con el valor de menor
temperatura.

Esto se puede asegurar por los datos tomados del INAMHI existe una variacién en

el clima en los ultimos afnos debido al incremento del rango de comportamiento
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temperatura minimo promedio mensual y disminucion de la temperatura maxima
promedio mensual.

Rivas (2014) en su trabajo de investigacién sobre el andlisis de correlacion de
Pearson se tomaron los datos de precipitacion del satélite TRMM 3B43 y los datos
pluviométricos de las estaciones para conocer si se ajustan perfectamente las 2
variables para la cuenca del rio Bogota. Casi todos los valores de la correlacidon
superaron el umbral de 0.7 esto quiere decir que tienen una relacion proporcional en
donde el coeficiente mas alto fue en la estacion Villapinzon GJA con 0.98 dado el pixel
6, por otro lado, la estacion Casita obtuvo el registro mas bajo con 0.64. En cambio,
en el proyecto de investigacion la correlacion de Pearson entre la variable temperatura
y precipitacion fue inversamente proporcional con 0.8, este resultado tiene mucha
logica porque entre menor es la temperatura mayor es la humedad relativa y
posteriormente se puede realizar el proceso de condensacion y formacion de la nubes
para la precipitacion.

Segun el propdsito de la investigacion de Herrera (2017) fue completar los datos
faltantes en los registros de precipitacion pluvial de 13 estaciones meteoroldgicas en
el periodo 1948-2012 distribuidas en la zona de la Cuenca Guadalupe por medio del
analisis de la regresion lineal entre las 13 estaciones cercanas y la conveniencia de la
inferencia estadistica. En el caso del coeficiente de determinacién promedio es de
0.80 con una fuerte correlacion positiva entre las variables y por medio de la ecuacién
de la recta lineal se pudo determinar esos datos faltantes. En el estudio se aplico la
misma metodologia en donde él % del coeficiente de determinacion es aceptable de
los valores de precipitacion en relacion a la temperatura. Y en la ecuacién de la recta

por cada °C de temperatura promedio anual existe una disminucion de la precipitacion.
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De acuerdo al trabajo investigativo de Carrizo et al. (2018) que tiene como objetivo
plantear interrogantes sobre los limites de la gestion del riesgo de inundaciones de
una de las inundaciones mas severas de los ultimos afios en la zona de estudio,
ocurrida en 2015 fue considerado el aflio de mayor inundacion en la provincia de
Cérdova, Argentina. Los autores concluyeron que, para una correcta prevencion y
respuesta efectiva, el plan debe implementarse con un modelo de adaptacidn
adaptado al area de estudio, y el estado debe intervenir en él para implementar el
plan. De acuerdo con las recomendaciones de mitigacién en este estudio, se ha
ajustado de acuerdo con las necesidades mas importantes y basicas del canton en
cuestion, asi como las medidas de prevencion, emergencia y mitigacion.

La Junta de Andalucia (2017) realizdé un estudio sobre la prevencién y gestion de
riesgos en caso de inundacion implica la necesidad de desarrollar diferentes planes
de accién. Algunas medidas destinadas a tomar medidas preventivas y de proteccion
directas, como proyectos de correccion y contencion, y otros proyectos destinados a
implementar las medidas planificadas antes de que finalmente ocurra la emergencia.
También hay aspectos importantes a considerar, como la conciencia de las amenazas
y vulnerabilidades, la importancia de formar un comité de emergencia y los planes de
prevencion y mitigacion. Sin embargo, para poder implementar estos planes se deben
recaudar fondos del estado, lo cual se ha convertido en una restriccién a realizar, pero

sin duda es muy necesario para mantener la integridad de los pobladores del cantén.
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6. Conclusiones

De acuerdo a los resultados obtenidos, se pone en evidencia que existe un ligero
incremento de precipitacion anual en las estaciones La Tola e Ihaquito, en cambio en
lzobamba hay una tendencia decreciente con 1 mm/afio, esto puede ser debido a las
islas de calor que existe en las parroquias y barrios como Solanda que se encuentra
ubicado dentro de la estacion Izobamba que disminuyen los patrones de inundacion y
aumenta los eventos extremos de precipitacion como lo fue en el afio 2017. En lo que
respecta a la variable temperatura ha tenido un ligero cambio en el pasar del tiempo.

La precipitacion y temperatura también han tenido una variabilidad considerable,
mientras que en 2017 la precipitacion fue alta y la temperatura baja, en 2015 fue donde
hubo menor precipitacion y mayor temperatura, lo que demuestra que hay una
fluctuacion o variabilidad climatica que ha hecho un peligro infame a la zona, por lo
que depende mucho de la estabilidad del clima. En las estaciones de IAaquito e
Izobamba entre 2009-2019 la precipitacion promedio mensual tienen una bimodalidad
similar en esos meses, aparte de la estacion de La Tola, ya que el pico principal no
fue en abril sino en el mes de marzo. Esta bimodalidad se da debido a la zona de
convergencia intertropical que atraviesa dos veces el Ecuador.

En lo que respecta a la correlacion de Pearson de las variables temperatura y
precipitaciéon es inversamente proporcional debido a que mayor temperatura hay
menor humedad y sin humedad no se puede generar el proceso de condensacion y
precipitacién. La ecuacion de la recta lineal de las dos variables tiene significancia
estadistica por lo que cada °C disminuye la precipitacion en mm. También el
porcentaje del coeficiente de determinacidn es considerable por lo que no estan tan
lejos de los puntos de los datos de la linea de regresidn ajustada y se puede predecir

la variable precipitacién en funcion de la temperatura.
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A través del tercer objetivo se pudo dar a conocer ciertas medidas de mitigacion
ante los riesgos de inundacion, donde las medidas previas ante los eventos extremos
son de mucha importancia para disminuir o evitar el posible impacto de la inundacion
especialmente en las zonas con alta altitud como San Juan de Turubamba, César
Arguello, entre otras. También se debe considerar los riesgos por pendientes bajas y
amenazas altas de inundacion como El Parque La Carolina de la estacion Ifaquito y

la parroquia Cutuglagua de la estacion Izobamba.
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7. Recomendaciones

Realizar estrategias de adaptacion como estudios de reconocimiento del sistema
de alcantarillado publico del espacio para la obtencion de mapas de la zona que
ayuden a disenar, mejorar y supervisar las futuras y existentes obras de la ciudad vy,
en consecuencia, ayuden a disminuir el indice de inundaciones debido a la escasez
del sistema del alcantarillado.

También es importante socializar y establecer medidas no estructurales que tienen
como objetivo identificar las zonas propensas a desastres a la poblacién para facilitar
su colaboracion y la adopcién de medidas de autoproteccion.

Es fundamental reforzar la conexién entre el GAD cantonal y parroquial de Quito
para llevar a cabo las medidas de mitigacion y, en consecuencia, dar respuestas
efectivas para los eventos de inundacién a las zonas mas vulnerables del cantdn

Quito.
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Figura 19. Mapa de las estaciones de Quito
Villamar, 2021




Figura 20. Precipitaciones convectivas
Bidegain, 2011

Figura 21. Precipitaciones orograficas
Bidegain, 2011
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Figura 22. Pluviometros totalizadores diario
Brito, 2018

Figura 23. Pluviometro YOUNG-S73100H
Ammonit, 2017
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Figura 24. Pluviografo SERPE R01 3032
Brito, 2018

I

Figura 25. Pluviégrafo de marca TE525MM
Campbell Scientific, 2013
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Figura 26. Mapa de precipitaciones
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Figura 27. Mapa de las areas de inundacion
INAMHI, 2017

89



LOS SECTORES PELIGROSOS EN QUITO
Susceptibilidad B Alta

ainundaciones Media Gualfiabantia |
>
6()
barrios
proclives a

Figura 28. Mapa de los barrios susceptibles a inundaciones en Quito
Municipio del Distrito Metropolitano de Quito, 2021
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9.2 Tablas

Tabla 4. Coordenadas geograficas de la ciudad de Quito

Longitud 078°31'29.82"
Latitud S0°13'47.46"
Altitud 2.850 m.s.n.m.

Distrito Metropolitano de Quito, 2012

Tabla 5. Estaciones meteorolégicas del INAMHI en el DMQ

Estacion Meteorolégica Ubicacion Elevacion
Estacion M0024 (Ihaquito) X=0°10'42"S 2789,00
Y=78°29' 16"0O
Estacion M002 (La Tola) X=0° 13'54"S 2480,00
Y=78°22'13"0
Estacion M003 (Izobamba) X=0°21'57"S 3058,00
Y=78°33'18"0
INAMHI, 2013
Tabla 6. Rango de precipitacion e intensidades
Rango de precipitaciones Intensidad
0<RR<10 Débil
10 <RR =30 Moderada
30 <RR =50 Fuerte
50 <RR =100 Muy fuerte
RR > 100 Torrencial

Manual Boletines INAMHI, 2020



Tabla 7. Clasificacion de pendientes

Categoria Clases (%) Peso
Muy baja 0a15 5
Baja 15a 30 4
Media 30a50 3
Alta 50 a 100 2
Muy alta >100 1

Secretaria de Gestion de Riesgos, 2010
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