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RESUMEN.

Las sequias, perteneciente a condiciones hidricas en las prevalece la escasez de agua como resultado
de precipitaciones insuficientes durante un tiempo prolongado. La provincia de Manabi, ubicada en la
costa centro de Ecuador, se caracteriza por ser arida y semi-arida en gran parte de su territorio, el
canton Jipijapa como parte de la provincia no esta lejos de esa realidad. Con una precipitacion media
de 570mm/afio y un déficit hidrico medio de entre 300 y 700mm/afio presenta episodios de sequias
que afectan a la disponibilidad hidrica, por consiguiente, la sociedad y la economia. Es por aquello que
en el presente trabajo se propuso estimar la variabilidad espacio-temporal del fenémeno, utilizando

métodos especificos que evallan sequias, datos meteoroldgicos y herramientas SIG.

Para la determinacion de areas especialmente influenciadas por el fenbmeno se consideraron aspectos
ambientales como el clima y vegetacion con el fin de evaluar su influencia o no en formacién de
episodios secos. Para este caso en especifico la variable meteoroldgica considerada fueron las
precipitaciones, a partir de esto se definid el indice de Precipitacion Estandarizado (SP1) como método
para cuantificar los episodios secos en el area de estudio.

El indice de Precipitacion Estandarizado (SP1) concibe cuantificar el déficit de precipitaciones para
varias escalas temporales, las cuales reflejan el impacto de la sequia. Se clasifican en un rango de
mayor a 2 como extremadamente himedo, de 0,99 a -0,99 como normal o cercano a los normal y
menor a -2 extremadamente seco. El resultado final de esta investigacion fue la cuantificacion de
episodios secos en distintos puntos del area de estudio donde se obtuvo informacion y un mapa de
variabilidad espacial de sequias meteorologicas en el canton Jipijapa, en el que se observa y se definen
claramente las areas mayormente influenciada por el fendmeno en relacién a los resultados SP1'y a un

déficit pluviométrico para cada area.



1 INTRODUCCION. JUSTIFICACION Y OBJETIVOS

Los fendmenos de origen climaticos constituyen el riesgo natural que mayores pérdidas e impactos
ocasionan a nivel mundial. Hoy en dia, la sequia afecta a la poblacién mundial de diferentes maneras,
y se considera como el fendmeno natural que afecta a mas personas que cualquier otro desastre en el
planeta. (Guacin, 2013)

Las sequias pertenecen al esquema climatico normal de las regiones aridas-semiéridas y resultan de
condiciones hidricas en las que prevalece la escasez de agua como resultado de precipitaciones
insuficientes en una serie de afios sucesivos. Las causas de la sequia comunmente aceptadas se agrupan
en dos categorias: a) las de origen natural, representadas por las modificaciones en los patrones de la
circulacién atmosférica, las variaciones en la actividad solar y los fendbmenos de interaccién entre el
océano y la atmdsfera, como EIl Nifio/ Oscilacion del Sur (ENOS), b) las de origen antropogénico,
constituidas por la quema de combustibles fdsiles, la degradacion ambiental (deforestacion,
degradacion del suelo y desertificacion) y la alteracion de los sistemas ecolégicos naturales. (Guacin,
2013)

En el Ecuador existe una alta probabilidad de ocurrencia de desastres naturales, entre 1900 y 2009 se
registraron 65 desastres de gran magnitud de acuerdo al Plan Nacional del Buen Vivir, de los cuales el
60% corresponden a fendmenos de origen hidrometeoroldgico (sequias, inundaciones,
deslizamientos). En los ultimos afios el pais ha registrado incrementos sostenidos de temperatura,
cambios en la frecuencia e intensidad de eventos extremos, cambios en el régimen hidrolégico y
retroceso de glaciares, segun el Instituto Nacional de Meteorologia e Hidrologia (INAMHI).
(SENPLADES, 2013).

Se estima que, en Manabi, en los Gltimos 20 afios existe un decremento de lluvias, que se representa
en 20 mm/afio. El balance hidrico de la provincia puede presentar en las zonas costeras un déficit
hidrico anual superior a los 1.000mm y disminuir progresivamente medida que se adentra en la
provincia hasta desaparecer en la zona de bosque himedo tropical. Los cantones de Rocafuerte,
Portoviejo, Jaramijé, Manta, Montecristi, San Vicente, Sucre y Puerto Lopez son considerados con
amenaza por sequia mas alta, debido a que se encuentran ubicadas en zonas que tienen un déficit
hidrico anual superior a 700mm. (MAE-SENPLADES, 2014).



1.1 JUSTIFICACION

Partiendo de la idea que el principal problema de las sequias radica en la gestion de recursos hidricos
como tal, la escasez de agua es responsable de problemas severos a nivel mundial, afecta a la

naturaleza, la sociedad y la economia en general, potenciando asi los efectos e impactos del fenémeno.

Las sequias por su parte, es un fendmeno comun dentro de las condiciones climaticas de nuestra region,
debido a la ubicacion geogréfica, que se potencia con la presencia de fendmenos globales como: el
Calentamiento Global, Cambio Climatico. Por otro parte, fendmenos de circulacion atmosférica como
Oscilacion del Sur (El Nifio) influyen directamente en la formacion de fendmenos naturales, que con
el transcurso del tiempo su presencia se vuelve mas comun en nuestra regién, a pesar de ser catalogado
coémo fendmenos ciclicos. Estos fendmenos, acompariados de factores naturales y antropogénicos,

desempefian un papel completamente relevante en el desarrollo de sequias. (CIIFEN, 2010)

La provincia de Manabi, que se caracteriza por ser arida y semi-arida en gran parte de su territorio, en
donde la escasez de agua prevalece, lo que aumenta el riesgo a sufrir algin tipo de sequia, Ilamese esta
meteoroldgica, hidroldgica, agricola o socio-econémica (MAGAP-IEE, 2012). De igual manera la
carencia de recurso hidrico, el aumento en demanda y la pésima gestion durante la época seca, vuelve
a las sequias mas comunes y la vez un problema mas serio, sin dejar de lado la limitada infraestructura
de almacenamiento y distribucién, ademéas de la inexistencia de efluentes con grandes caudales o

fuentes directas con capacidad para el abastecimiento del liquido vital en la region.

En la region sur manabita y de manera particular en el cantdn Jipijapa, se ha evidenciado una alta
probabilidad de ocurrencia de sequias, provocada principalmente por las caracteristicas fisicas,
geograficas y ambientales del area, esto y los impactos que genera el fendmeno hace relevante
considerar estudios e investigaciones relacionados a sequias, sobre todo desde un punto de vista de
gestion del riesgo natural enfocado hacia la elaboracion de estrategias, planes y politicas que permitan
minimizar los efectos e impactos a corto, mediano y largo plazo, en donde es necesario analizar
informacién meteoroldgica que permitan conocer la distribucion espacial y temporal, asi como su
posterior identificacion y definicion de areas con mayor presencia de sequias durante un periodo de

tiempo determinado.



1.2 OBJETIVOS
OBJETIVO GENERAL

Estimar la variabilidad espacio-temporal de sequias meteorologicas en el canton Jipijapa.

OBJETIVOS ESPECIFICOS
Comprender la distribucion espacio-temporal de sequias meteoroldgicas en el canton Jipijapa.
Identificar las areas con mayor presencia de sequias meteoroldgicas en el canton Jipijapa.

Emplear herramientas SIG para la representacion de datos y resultados obtenidos.



2 MATERIALES Y METODOS.

2.1 MATERIALES.

Cartografia base: Aquella que sirve de base y referencia para su uso generalizado que se obtiene por
procesos directos de observacién y medicion de la superficie terrestre, obtenida directamente de
Google Earth y de la infraestructura de datos espaciales (IDEPortal) del Instituto Espacial Ecuatoriano
(IEE) http://www.ideportal.iee.gob.ec/.

Sistemas de Informacion Geografica: Sistemas informéaticos orientados a la gestion de datos
espaciales que constituyen la herramienta informatica mas adecuada y extendida para la investigacion

y el trabajo profesional en Ciencias de la Tierra y Ambientales. (Sarria, 2010)

Datos meteoroldgicos (precipitaciones): Para este caso en especifico, el Unico pardmetro
meteorolégico considerado, fueron las precipitaciones. Dichos datos se los extrajo directamente de la
biblioteca on-line del Instituto Nacional de Meteorologia e Hidrologia (INAMHI), a través del Anuario
Meteoroldgico Nacional (2014), documento con informacion meteoroldgica publicado web del
INAMHI.

Software SPI: Software de facil uso elaborado por el Centro Nacional de Mitigacion de Sequias de
EE.UU. (NDMC) y la Organizacién Meteorologica Mundial (OMM), que permite obtener datos de
SPI mediante una tabulacion e interpretacién de datos meteoroldgicos. El programa puede calcular
hasta seis ventanas temporales de SPI a la vez para una localidad determinada. El programa se puede
obtener en version Windows/PC y se puede descargar de forma gratuita en

http://drought.unl.edu/MonitoringTools/DownloadableSPIProgram.aspx.
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2.2 CARACTERIZACION FiSICO - GEOGRAFICA DEL AREA DE ESTUDIO.

El cantdn Jipijapa, ubicado al sur de la provincia de Manabi, en Ecuador; tiene una extension territorial
de 399.32 Km2. Se sitia entre los 01°10" y 01°47” de latitud Sur y entre los 80°25" y 80°52" de longitud
Oeste, con una altura media de 303 msnm. Limita al Norte con los cantones Montecristi, Portoviejo y
Santa Ana, al Sur con la provincia Santa Elena y al este, con los cantones Pajan y 24 de Mayo v al
Oeste con el canton Puerto Lépez y el Océano Pacifico (Figura 1).
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Figura 1. Ubicacion geografica del Canton Jipijapa
11



ESTACIONES METEOROLOGICAS DEL CANTON JIPIJAPA.

cODIGO ESTACION X COORDENADAS ALTURA
M457 PUERTO CAYO 529212 9850474 6
M449 SANCAN 546037 9860605 239
M455 JOA-JPIJAPA 540758 9847496 212
M169 JULCUY 540912 9836044 215
M159 LA NARANJA 558930 9844668 530
M451 EL ANEGADO 552069 0837728 400
M459 SAN PABLO 545948 9826829 435
MO044 PEDRO PABLO GOMEZ 548779 9820115 374

Tabla 1 Codigo y nombre de estaciones meteoroldgicas del cantén Jipijapa
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Figura 2. Ubicacion de las estaciones meteoroldgicas del Cantén Jipijapa
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CLIMA

El clima predominante de Jipijapa es calido seco con deéficit hidrico en época seca, en la zona Oeste y
calido humedo con temporadas secas en la zona Este como se evidencia en (figura 2), con de dos
temporadas; seca (entre mayo y octubre) y de lluvias (entre noviembre y abril). La influencia de la
corriente célida de El Nifio aporta vapor de agua a este sistema regional del clima. (INAMHI, 2014)
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Figura 3. Climas en el canton Jipijapa



DEFICIT HIDRICO

De manera regional, segin una publicacién realizada por la Secretaria Nacional de Planificacion
(MAE-SENPLADES, 2014) de un estudio realizado por el Gobierno Provincial de Manabi, el balance
hidrico de la provincia de Manabi puede presentar en las zonas costeras un déficit hidrico anual
superior a los 1.000mm. Dentro del mismo estudio, en una clasificacion de déficit hidrico por cantones,

el canton Jipijapa presenta un déficit hidrico medio de entre 300 y 700mm/afio (figura 3).
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ECOSISTEMAS

Monte espinoso tropical: Ecosistema con en mayor extension el territorio. Caracterizado por
temperaturas media de 24 °C y precipitaciones entre 250 y 400 mm, con una evapotranspiracion alta.
Bosque muy seco tropical: Con temperatura media de 24 °C y precipitaciones entre 500 y 650 mm.

Bosque seco pre montano: Temperatura media de 24 °C y precipitaciones medias entre 550 y
1000mm. (SENAGUA-CISPDR, 2016)
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Figura 5. Mapa de ecosistemas del canton Jipijapa
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2.3 DESARROLLO METODOLOGICO.

DESCRIPCION DE LA METODOLOGIA

Actualmente la cantidad de métodos que permiten monitorear, valorar la magnitud e intensidad de las
sequias, es variado y cada uno caracterizado por las variables que necesita para su aplicacion. A estos
métodos se los denomina “indices”. Su aplicacion varia principalmente de acuerdo al campo, la region,
las condiciones ambientales y meteoroldgicas de un area determinada. Para lo que es importante la
seleccion adecuada de indices que reflejen y representen los efectos de las Sequias. En este caso se
consider6 el INDICE ESTANDARIZADO DE PRECIPITACION (SPI), teniendo en cuenta la

informacidn proporcionada por las estaciones meteoroldgicas ubicadas dentro del area de estudio.

INDICE ESTANDARIZADO DE PRECIPITACION (SPI)

El método SPI es utilizado como uno de los principales métodos de determinacion de sequias. El
método se basa Unicamente en las series histdricas de precipitacion, y en base a éstas, determina
periodos de estiaje 0 de excesos de precipitacion para un lugar determinado. EI SPI es un método
estadistico que puede ser aplicado para diferentes escalas temporales. Cada una de estas escalas

temporales tiene una representacion mas o menos significativa en el area de estudio. (Meneses, 2014)

EXPLICACION DE INDICE ESTANDARIZADO DE PRECIPITACION (SPI)

El SP1 se concibi6 para cuantificar el déficit de precipitacion para varias escalas temporales, las cuales
reflejan el impacto de la sequia en la disponibilidad de los diferentes recursos hidricos. Las condiciones
de humedad del suelo responden a anomalias de precipitacion en una escala relativamente corta. Las
anomalias de precipitacion a largo plazo quedan reflejadas en las aguas subterraneas, los caudales
fluviales y el almacenamiento en reservorios. Por ese motivo, (McKee y otros, 1993) calcularon

originalmente el SPI para escalas temporales de 3, 6, 12, 24 y 48 meses. (OMM, 2012)

El calculo del SPI para cualquier localidad se basa en el registro de precipitaciones a largo plazo para
un periodo deseado. Dicho registro a largo plazo se ajusta a una distribucion de probabilidades y a
continuacion se transforma en una distribucion normal de modo que el SPI medio para la localidad y
el periodo deseado sea cero (Edwards, McKee, & J, 1997). Los valores positivos de SPI indican que

la precipitacion es mayor que la mediana, y los valores negativos, que es menor. Dado que el SPI esta
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normalizado, los climas hiumedos y secos se pueden representar del mismo modo, por lo que también

se puede hacer un seguimiento de los periodos himedos utilizando el SPI.

McKee y otros (1993) utilizaron el sistema de clasificacion mostrado en el cuadro de valores de SPI
para definir las distintas intensidades de la sequia segun los distintos valores de SPI. También
definieron los criterios para los episodios de sequia en todas las escalas temporales. Los episodios de
sequia tienen lugar siempre que el SPI sea continuamente negativo y alcance una intensidad de -1,0 o
inferior, los valores entre rangos de —0,99 a 0,99 representan un episodio normal y valores superiores
a 1,0 representan episodios hiumedos, como se explica en la (tabla 1). El episodio finaliza cuando el
SPI alcanza valores positivos. Por consiguiente, todos los episodios de sequia tienen una duracion
definida por su comienzo y su final, y una intensidad para cada mes en el que continua el episodio. La

suma positiva del SPI para todos los meses de un episodio de sequia se puede denominar la “magnitud”

de la sequia.
RANGO CARACTERISTICAS
>a2,0 Extremadamente humedo

1,5a1,99 Muy himedo

1,0a1,49 Moderadamente humedo
-0,99 a 0,99 Normal o aproximadamente normal
-1,0a-1,49 Moderadamente seco
-1,5a1,99 Severamente seco

< a-2,00 Extremadamente seco

Tabla 2: Rangos SPI

ALGUNOS ASPECTOS FUNDAMENTALES:

e Enrazdn de que el SPI esta normalizado, los climas hiumedos y secos se pueden representar
del mismo modo; por consiguiente, tambien se puede hacer un seguimiento de los periodos
himedos utilizando el SPI.

e EI SPI se ha concebido para calcular el déficit de precipitacion en diversas escalas temporales.

e Las escalas temporales reflejan el efecto de la sequia en la disponibilidad de los distintos

recursos hidricos y ese era el resultado perseguido inicialmente por los creadores del SPI.
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e Las condiciones de humedad del suelo responden a anomalias de precipitacion en una escala
temporal relativamente corta. Las aguas subterrdneas, los caudales fluviales y el
almacenamiento en reservorios reflejan las anomalias de precipitacion a largo plazo. Asi, por
ejemplo, habria que estudiar el SPI de 1 6 2 meses para la sequia meteoroldgica, de entre 1y 6
meses para la sequia agricola, y de entre unos 6 y 24 meses 0 mas para los anélisis y

aplicaciones de la sequia hidrolégica.

ANALISIS DE INDICE ESTANDARIZADO DE PRECIPITACION (SPI) POR PERIODOS

SPI de 1 mes

El SP1 de 1 mes es muy parecido a un mapa que muestre el porcentaje de precipitacion normal para un
periodo de 30 dias. De hecho, el SPI derivado es una representacion mas exacta de una precipitacion
mensual puesto que la distribucién se ha normalizado. El SPI de 1 mes refleja las condiciones a corto
plazo, su aplicacion puede relacionarse estrechamente con tipos meteorolégicos de sequia junto con la
humedad del suelo y el estrés de los cultivos a corto plazo, especialmente durante la estacion de

crecimiento.

La interpretacion del SP1 de 1 mes puede ser errdnea a menos que se entienda la climatologia. En las
regiones donde la precipitacién es normalmente baja durante un mes, pueden darse grandes valores
negativos o positivos de SPI, incluso cuando la desviacion de la media sea relativamente pequefa. El
SPI de 1 mes también puede malinterpretarse con valores de precipitacion menores de lo normal en
las regiones con un total de precipitacion normal pequefio para un mes. En relacion con el mapa de
porcentaje de precipitacion normal, los mapas de SPI de 1 mes contienen valiosa informacion, pero

conviene analizarlos con prudencia.

SPI de 12 meses

El SPI en estas escalas temporales refleja patrones de precipitacion a largo plazo. Un SPI de 12 meses
es una comparacion de la precipitacion de 12 meses consecutivos con la registrada en los mismos 12
meses consecutivos de todos los afios precedentes para los que se dispone de datos. Dado que estas
escalas temporales son el resultado acumulado de periodos més cortos que pueden estar por encima o
por debajo de lo normal, el SPI a mas largo plazo tiende a situarse en torno a cero, a menos que se esté

produciendo una tendencia humeda o seca caracteristica. Los SPI de estas escalas temporales
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generalmente se vinculan con cauces fluviales, niveles de los reservorios e incluso niveles de las aguas

subterraneas a escalas temporales mas largas. En algunas localidades, el SP1 de 12 meses es el que mas

se relaciona con el indice de Palmer (de entre indices mayormente utilizados para analisis de sequias),

y ambos indices pueden reflejar condiciones parecidas.

METODO PARA CALCULAR EL SPI

El calculo del SPI para cualquier localidad se basa en el registro de precipitacion a largo plazo
para el periodo deseado. Dicho registro a largo plazo se ajusta a una distribucion de
probabilidades, y a continuacidn esta se transforma en una distribucion normal de modo que el
SPI medio para la localidad y el periodo deseado sea cero (Edwards y McKee, 1997).

Los valores positivos de SPI indican precipitaciones superiores al valor de la mediana, y los
valores negativos indican precipitaciones inferiores al valor de la mediana.

La sequia, segun el SPI, empieza cuando el valor del SPI es igual o inferior a -1,0 y concluye

cuando el valor se convierte en positivo.

FUNCIONAMIENTO

La precipitacion se normaliza utilizando una funcién de distribucion de probabilidad de modo
que los valores de SPI se consideran en realidad como desviaciones estandar de la mediana.
Una distribucion normalizada permite realizar una estimacion de los periodos secos y los
periodos himedos.

Los valores acumulados se pueden utilizar para analizar la severidad de la sequia (magnitud).
Los intervalos de escala de tiempo para el SPI inferiores a 1 mes o superiores a 24 meses
pueden no ser fiables.

La dimension espacial no influye en la interpretacion del SPI.

Dado su caracter probabilistico (la probabilidad de las precipitaciones observadas se transforma
en un indice), el SPI se adapta bien a la gestion del riesgo y a los accionadores para la adopcion

de decisiones.
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24 ELABORACION DE MAPA DE VARIABILIDAD ESPACIO-TEMPORAL DE
SEQUIAS METEROLOGICAS

De acuerdo a una de guia de usuario para Indice de Precipitacion Estandarizado (SPI) publicada por la
Organizacion Meteorolégica Mundial (OMM, 2012), existen varias maneras de elaborar mapas de
variables meteorologicas, como los indicadores e indices normalizados de sequias. La mayoria de los
datos sobre sequias se derivan de datos puntuales (de una estacion o de un sitio especifico). Si bien
estos datos responden a la finalidad deseada, es con frecuencia su representacion en un mapa, permite
comunicar del mejor modo posible un mensaje basado en un contexto geogréafico que permita conocer
la severidad de la sequia y su extension espacial. Los datos puntuales se pueden representar en un
mapa, Yy se pueden ofrecer productos o caracteristicas derivados en calidad de informacion adicional.

Ello podria comprender, por ejemplo, el trazado de series temporales del indicador o indice.

Se pueden utilizar diversas técnicas para generar un mapa continuo de sequias meteoroldgicas. Una de
esas técnicas consiste en generar una superficie interpolada de valores estimados en ubicaciones entre
sitios basandose en relaciones matematicas del indicador o indice entre los datos puntuales originales.
Generalmente como resultado se obtiene un mapa que parece “natural”, pero sigue basandose en los
datos de puntos especificos, y tan solo es exacto en la medida en que lo son los datos y la técnica de
interpolacion. (OMM, 2012)

No es posible aplicar un unico método de interpolacion para todas las situaciones; entre las técnicas
de interpolacion utilizadas més habitualmente cabe destacar las de Kriging, Spline y la ponderacion de
la distancia inversa (IDW). (Heap, 2014)

En este caso en particular, se aplico la ponderacion de la distancia inversa se utiliza cuando los puntos
de datos estan dispersos, pero con suficiente densidad para representar variaciones locales. Los datos,
tal como indica el propio nombre del método, se ponderan de modo que se favorezcan los datos mas

proximos al punto que se procesa.
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2.5 PROCESO PARA ELABORAR MAPAS DE VARIABILIDAD ESPACIO-TEMPORAL
DE SEQUIAS METEROLOGICAS

PROCESO PARA LA ELABORACION DE MAPA DE
VARIABILIDAD ESPACIO-TEMPORAL DE
SEQUIAS METEROLOGICAS

SELECCION DE ESTACIONES
METEORLOGICAS UBICADAS
DENTRO DEL AREA DE ESTUDIO

EXTRACCION DE
INFORMACION BASE

PROCESAMIENTO Y REVISION Y VALIDACION DE
DIGITALIZACION DE <: INFORMACION METEROLQGICA
INFORMACION RELACIONADA CORRESPONDIENTE AL AREA
A PRECIPITACIONES DE ESTUDIO
SELECCION DE METODO APLICACION DE METODO
CUANTIFICABLE DE SEQUIAS Y CUANTIFICABLE DE
TECNICA APLICABLE PARA LA SEQUIAS

OBTENCION DE MAPA.

PREPARACION E INGRESO PROCESAMIENTO DE
DE INFORMACION AL SIG @ sy TADOS OBTENIDOS

MAPA DE VARIABILIDAD ESPACIO-TEMPORAL DE
SEQUIAS METEROLOGICAS EN EL CANTON JIPIJAPA
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3 RESULTADOS

3.1 DATOS OBTENIDOS DE LAS ESTACIONES METEOROLOGICAS.

Considerando que en el indice aplicado para estimar la variabilidad espacio-temporal de sequias
meteoroldgicas, en este caso (SPI), supone el uso de precipitaciones como Unico pardmetro para su
aplicabilidad, se obtuvieron los siguientes datos de precipitaciones correspondientes a 12 meses
valorados en milimetros (mm). Mismos que seran tabulados posteriormente para obtener los indice de
Precipitacion Estandarizados (SPI) que permitirdn comprender la distribucion espacio-temporal de

sequias meteorologicas.

DATOS 12 MESES

COD | ESTACION | ENERO FEB MARZO | ABRIL | MAYO |JUNIO |JULIO |AGOS. | SEP. OCT. |NOVL. DICI.
PUERTO

M457 | CAYO 50,7 107,7 774 45,7 11,4 7,6 9,3 7,8 7,6 13,9 6,6 74

M449 | SANCAN 67,8 138,3 121,8 80,6 24 4,2 11 1,2 1,1 1,2 2,2 13,3
JOA-

M455 | JPIJAPA 64,5 87,5 84 50,1 26,1 13 2,3 0,6 19 0,6 2,8 18,8

M169 |JULCUY 95,8 145,5 113,8 73,1 23,1 29 0,9 0,9 0,7 04 0,9 13,9
LA

M159 | NARANJA 1799 254,8 296,9 199,7 106,7 58,8 14,1 10,7 10,5 4,7 6,5 24,7
EL

M451 | ANEGADO | 1475 195 185,5 161,1 116,4 60,1 42,7 40,8 49,4 42,5 435 63,2
SAN

M459 | PABLO 2344 426,5 398 334 201,1 79,2 54 23,8 19,6 21,6 18,2 62,1
PEDRO
PABLO

M044 | GOMEZ 113,5 172,9 249,2 127,6 47 30,9 51 4,4 6,1 3,3 29 13,8

Tabla 3. Valores de precipitaciones mensuales correspondientes a 12 meses.
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llustracion 1. Comportamiento de precipitaciones en el transcurso de 12 meses
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3.2 MAPADE ISOYETAS 12 MESES
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Figura 6. ISOYETAS 12 MESES
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3.3 APLICACION DE SOFTWARE SPI

Previo a la ejecucion del programa es necesario una representacion tabular de los datos de precipitacion
obtenidos de las estaciones meteorologicas por medio de un fichero de entrada en formato texto. Los
ficheros de entrada deben tener una distribucion como el formato mostrado, con tres columnas que
indiquen, el codigo, el mes y el valor de la precipitacion del mes (figura 7). El encabezado,
generalmente el nombre de la estacion, debe incluirse en la cabecera del fichero o de lo contrario el
programa produce un fichero de salida vacio. El total de precipitaciones NO debe contener decimales

y puede estar indicado en pulgadas o milimetros.

I| DATOS SPL Bloc de notas

nate  Ver Ayuda

JIPTIAPA,MAN, EC
1901
8

Nombre del area

o swunEEHEsmNanswhe

[eyeTeTe
DOVLYCLYL
000080000
W WWHNNNVN NN
o 4!!”
pRuHNFNE R Ea R RRR R
& LR

snmERgduNRnnOoR b

Cddigo de la estacidén

Namero del mes

NHEO

Valor de precipitaciones

VEUNEHEEEBEN AN WNERREEOENAnEWN
NEO

ST =se=

Figura 7. Datos en fichero de texto

Ejecutado el programa se definen las escalas temporales de SPI necesarias para el calculo, en este caso:
1, 6 y 12 para tener datos finales méas fiable (figura 8). Se considera el primer mes para obtener

resultados méas exactos para las escalas a utilizar.

B ° FA\PT\spi_sl_6.exe

Index Calculator

NuUmero de escalas

Meses considerados para el

calculo de SPI

() S
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El fichero de texto debe contener toda la informacidn de precipitaciones del total de meses a calcular
SPI. Es necesario configurar el fichero de salida con la extension “.dat” para que el programa genere
un documento o fichero ejecutable y los datos de SPI sean extraible.

B | F\PT\spi_sl_6.exe

Standardi=zed Precipitation Index Galculator
MHumber of time scales: 3
timeScalel 1

timeScaleZ 6

Input file: C:xUsers~GATEWAY - Desktop-~HMEL _txt

Output file:- SPI_S.dat_

Seleccion ficheros de
entraday salida

Figura 9 Seleccion de ficheros entrada/salida.

RN -

Una vez ejecutado y generado el fichero de salida en formato “.txt” resultado de la ejecucién del
programa para calcular SPI. El fichero muestra el SP1 de 12 meses, representados en la columna tres.

| SPL: Bloc de notas

-::-@i?_

Archive Edicién Formate Ver Ayuda

pPIPIJAPA,MAN,EC
1901 1 -1.35 -99.00 -99.00
-0.93 -99.00 -99.00

2
1901 3 -1.24 -99.00 -99.00
1901 4 -1.20 -99.00 -99.00
1901 5 -1.32 -99.00 -99.00
1901 6 -0.51 -1.17 -99.00
1901 7 -0.01 -1.10 -99.00
1901 8 0.12 -1.12 -99.00
1901 9 0.04 -0.96 -99.00

1902 1

1902 2 -0.49
1902 3 -0.57
1902 4 -0.51
1902 5 -0.73
1902 6 -0.87
1902 7 -1.14
1902 8 -1.07
1902 9

SPI1 12 meses

1903 1

1903 2 -1.28
1903 3 -1.12
1903 4 -1.11
1903 5 -0.67
1903 6 -1.46
1903 7 -0.84
1903 8 -1.07
1903 9

1904 1

1904 2 -0.38
1904 3 -0.67
1904 4 -0.65
1904 5 -0.77
1904 6 -1.00
1904 7 -1.14
1904 8 -1.07
1904 9

1904 11 -1.21 -1.23 -0.83
1904 12 -0.58 -1.02 -0.67
1905 1 1.06 0.09 -0.47

m

Figura 10 Programa SPI ejecutado

El valor -99,00 refleja que no se puede obtener el valor de SPI hasta que no haya transcurrido un
periodo de registro que permita la aplicacion logaritmica que permita la obtencion de datos.
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3.4

RESULTADOS DE PROGRAMA SPI

Realizada la ejecucion de SP1 para un periodo de 12 meses, en relacion a los datos de precipitacion
ingresados de cada estacion correspondiente a los meses de Enero a Diciembre de 2014, Gltimo afio de
informacién meteorologica publicado por el Instituto Nacional de Meteorologia e Hidrologia
(INAMHI, 2014), mediante documentos denominados “anuarios meteorologicos”.

La codificacién de estaciones es importante, permite identificar los valores de cada mes de acuerdo a
dicha codificacién, en este caso fueron modificadas debido a que era necesaria la codificacion
numeérica de cuatro digitos para poder ejecutar el programa, caso contrario, el programa no permitia
obtener datos para cada estacion. Se muestra en la (tabla 4) las codificaciones asignadas de 1901 a
1908, ademas del nombre de cada estacion y en valor SPI de cada uno de los 12 meses para cada
estacion correspondiente.

A continuacion, los resultados del SPI:

CODIGO | ESTACION | ENERO | FEBRERO | MARZO | ABRIL | MAYO | JUNIO | JULIO | AGOSTO | SEPTIEMBRE | OCTUBRE | NOVIEMBRE | DICIEMBRE
PUERTO
1901 | CAYO -1,35 -0,93| -124| -1,2| -1,32| -0,51| -0,01 0,12 0,4 0,58 0,01 -1,07
1902 | SANCAN -0,88 -049| -057| -0,51| -0,73| -0,65| -0,62 -0,68 -0,69 -0,68 -0,74 -0,72
1903 | JOA -0,96 -1,28| -1,12| -1,11| -0,67| -1,12| -1,14| -1,09 -1,13 -1,17 -1,11 -1,12
1904 | JULCUY -0,26 -0,38| -067| -065| -0,77| -059| -0,66| -0,78 -0,64 -0,72 -0,84 -0,67
1905 | LANARANJA | 1,06 0,79| 1,04| 088| 082| 094| 0,89 0,9 0,89 0,84 0,83 0,83
1906 ill-\lEGADO 0,61 02| 0,14| 051| 093| 048] 052 0,69 0,65 0,71 0,9 0,79
1907 | SAN PABLO 1,7 21| 169| 1,89| 1,76| 1,85| 1,88 1,77 1,83 1,84 1,72 1,81
1908 | PP GOMEZ 0,07 -005| 069| 014| -012| 02| 02 0,26 0,15 0,15 0,19 0,1

Tabla 4. Resultados de programa SPI.
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3.5 REPRESENTACION DE RESULTADOS SPI

SPI 12 meses

En la ilustracion 1 figuran los valores para cada uno de los meses considerados, distribuidos de manera

individual para cada una de las estaciones.

2,5
2 N\
1,5
_— 1
a.
[7,]
(@)
[G)
<Zt 0,5
o
0
-0,5
’ ><\><_‘//\/
-1,5
-2 SEPTIEMB NOVIEMB DICIEMBR
ENERO |FEBRERO| MARZO ABRIL MAYO JUNIO JULIO AGOSTO RE OCTUBRE RE E
== 1901 PUERTO CAYO -1,35 -0,93 -1,24 -1,2 -1,32 -0,51 -0,01 0,12 0,4 0,58 0,01 -1,07
e=fil==1902 SANCAN -0,88 -0,49 -0,57 -0,51 -0,73 -0,65 -0,62 -0,68 -0,69 -0,68 -0,74 -0,72
==de==1903 JOA-JPIJAPA -0,96 -1,28 -1,12 -1,11 -0,67 -1,12 -1,14 -1,09 -1,13 -1,17 -1,11 -1,12
et 1904 JULCUY -0,26 -0,38 -0,67 -0,65 -0,77 -0,59 -0,66 -0,78 -0,64 -0,72 -0,84 -0,67
=== 1905 LA NARANJA 1,06 0,79 1,04 0,88 0,82 0,94 0,89 0,9 0,89 0,84 0,83 0,83
=@ 1906 EL ANEGADO 0,61 0,2 0,14 0,51 0,93 0,48 0,52 0,69 0,65 0,71 0,9 0,79
1907 SAN PABLO 1,7 2,1 1,69 1,89 1,76 1,85 1,88 1,77 1,83 1,84 1,72 1,81
1908 PP GOMEZ 0,07 -0,05 0,69 0,14 -0,12 0,2 0,2 0,26 0,15 0,15 0,19 0,1

llustracién 2. Resultados SPI1 12 meses
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3.6 MAPA DE VARIABILIDAD ESPACIAL DE SEQUIAS METEROLOGICAS

520000 540000 560000 580000
8 EST. SANCAN
o
O
=]
(o))
< :
EST. PUERTO CAYO = 7
ﬁ% [N
XY
o
o
o —
o
I |
X ANEGADO
) )
9Ejm.cuv .
- EST. PEDRO PABLO
o
o
o
o
[ee]
i cdigv,f~
LEYENDA
9 Estaci Meteoroldgi
—— sPI
:] Canton Jipijapa
cob ESTACION X Y |ALT| PP |SPI
8 M457 |EST. PUERTO CAYO 5292129850474 |6 353.1 |-0.54 5 10 15 km
8 M449 |EST. SANCAN 5460379860605 239 [456.8 |-0.66
S |nmass [EsT. J0A-3PDAPA 5407589847496 212 3405 |-1.09 | ———— e — |
g M169 |EST. JULCUY 540912 9836044 215 (4719 |-0.64
M159 |EST. LA NARANJA 5589309844668 530 (1168 |0.89
M451 |EST. EL ANEGADO 5520699837728 1400 [1147.7|0.59
M459 |EST. SAN PABLO 5459489826829 435 [1872.5|1.82
520000 540000 560000 580000
%"% VARIABILIDAD ESPACIAL DE SEQUIA, CANTON JIPIJAPA
‘ Master en Hidrologia y Gestion de Recursos Hidricos e
Un1ver51dad TEMA: Variablidad Espacio-Temporal de Sequias g:;‘ﬁ?r:déiﬂos
de Alcala Meteordgicas en el Cantén Jipijapa (Ecuador)
Elaboro: Ing. Gonzalo Alexander Cantos Victores

9860000

9840000

9820000

9800000

Figura 11. Mapa de variabilidad espacial de sequias meteoroldgicas
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4 DISCUSION DE RESULTADOS.

Realizada la tabulacion, analisis e interpretacion la informacién meteorologica (tabla 3) extraida de
cada una de las estaciones pertenecientes la zona de estudio (tabla 2) y aplicada la metodologia
planteada (SP1) siguiendo los procesos y las consideraciones mencionadas en el apartado 2.3, sirviendo
como documento importante de apoyo, la guia de usuario para indice de Precipitacion Estandarizado
(SP1) publicada por la Organizacion Meteoroldgica Mundial (OMM, 2012), dénde con una explicacion

paso a paso muestra los criterios para la ejecucion del programa y obtener rangos de SPI.

Los resultados obtenidos (tabla 4) a partir de los datos meteoroldgicos ingresados, en este caso las
precipitaciones, se definieron en rangos y tipo de sequia de acuerdo a las caracteristicas en
comparacion con la (tabla 1) para cada punto geografico de las estaciones meteoroldgicas, es evidente
la diferencia de periodos secos correspondientes a valores negativos (-), o de ser el caso en periodos
humedos representados por valores positivos (+). Para este caso puntual, la tendencia de periodos secos
prevalece en 4 de las 8 estaciones meteoroldgicas de donde se extrajo informacion, siendo las
estaciones de Sancan, Joa-Jipijapa y Julcuy las que presentan periodos secos durante todos los meses
considerados en el estudio, en el mismo grupo como la cuarta estacion correspondiente a Puerto Cayo
registra los episodios secos de mayor intensidad durante los primeros meses del afio pero que a partir
del mes de junio la intensidad empieza a decrecer hasta llegar a un punto normal o cercano a lo normal
de acuerdo a la (tabla 1) entre los meses de Julio a octubre se nota la influencia de fendmenos de
circulacion marina que aportan directamente a la disminucion de episodios secos, estos episodios secos
vuelven a tener presencia a partir del mes de octubre para esta estacion en especifico. De manera
general, se evidencia la influencia de factores ambientales como el clima o la vegetacion y la presencia
de fendbmenos naturales como factores que favorecen la formacién de periodos secos, sin dejar de lado
parametros meteorolégicos como precipitaciones o temperaturas que influyen en el alto porcentaje de

evapotranspiracion que presenta el area.

Vicente-Serrano y otros (2014) manifiestan que la dificultad de desarrollar este tipo de estudios
basados en informacion empirica se debe a los problemas existentes para cuantificar los dafios
relacionados con la severidad de las sequias en diferentes sistemas. Comprobaron una mayor capacidad
del indice de Precipitacion Estandarizado (SP1) para calcularse a diferentes escalas de tiempo, pues se
correlacionan mejor con la variabilidad temporal de las diferentes variables, a diferencia de otros
indices que carecen de la flexibilidad para reflejar la naturaleza multi-escalar de las sequias, por lo que

parece razonable recomendar el uso del SPI para la monitorizacion de las condiciones de sequia.
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Una vez obtenidos los datos, fue posible representarlos en mapas tematicos con la ayuda de
herramientas SIG, mediante cartografia base, método de interpolacion de datos y con el apoyo de la
guia de usuario para indice de Precipitacion Estandarizado (OMM, 2012). Esto permitié comprender
de mejor manera las distribuciones geogréficas de sequias meteoroldgicas en el cantdn Jipijapa, asi
como las areas con mayor presencia y exposicion al fendmeno. Por otra parte (Loiza, Carvajal, &
Baquero, 2015) manifiesta en su estudio de indice estandarizado de precipitacion (SPI) para la
caracterizacion de sequias meteoroldgicas en la cuenca del rio Dagua-Colombiaque, que, “El SPI
constituye uno de los elementos bésicos para desarrollar una planificacion estratégica, que permita la
toma de decisiones requeridas a mediano y largo plazo para enfrentar de manera eficiente los diferentes

eventos de sequia que podrian presentarse...).

En el mapa de variabilidad espacial de sequias meteoroldgicas (figura 11), se perciben las areas con
mayor influencia del fendmeno en el cantdn. Las areas de coloracion mas clara, con valores SPI
negativos, se los define como las areas con mayor presencia del fendmeno y que por supuestos presenta
un déficit pluviométrico alto. En cuanto a las areas de coloracion mas intensas, define las areas con

menor presencia del fendmeno y con déficit pluviométrico relativamente bajo.

Las areas con mayor presencia del fendmeno corresponden a aquellas que limitan con cantones que
mantienen un déficit pluviométrico considerado alto, es decir, mayor a 700mm anuales. Hacia el norte,
Portoviejo y Montecristi, hacia el oeste con Puerto Lopez, influenciado por caracteristicas ambientales
y factores antropogénicos. A esto se le integran también factores de origen natural como fenémenos
de oscilacion atmosférica o corrientes oceanicas que practicamente modelan el clima en la region,
provocando mayor probabilidad de ocurrencia cuando se combinan los factores influyentes con las
condiciones naturales del &rea como se evidencia en el mapa de variabilidad espacial de sequias

meteoroldgicas.

30



5 CONCLUSIONES.

Al estimar la variabilidad espacio-temporal a través de la informacion meteorologicas utilizada,
asi como el indice de Precipitacion Estandarizado (SPI) y los factores fisicos-ambientales
influyentes fue posible definir; qué, a razon de las condiciones naturales, el area al mantener en
gran parte del territorio un clima sub-hdmedo con gran déficit hidrico en época seca, vuelven al
territorio completamente susceptible al fendbmeno, con tendencia a mayor probabilidad de
ocurrencia en los periodos secos comprendido entre los meses de junio a noviembre, dénde las

precipitaciones son escasas.

Con la elaboracion de mapas tematicos a partir de cartografia base e informacion meteoroldgica y
posterior aplicacion de Sistemas de Informacion Geogréfica (SIG), permitié comprender de mejor
manera la distribucidn espacial de sequias meteoroldgicas, a diferencia de las representaciones
ilustrativas de datos SPI que daban vista en relacién a la asignacion de datos de cada estacion
meteoroldgica y al valor numérico de los resultados SPI, por lo que acabé siendo una herramienta

de gran aporte.

El mapa de variabilidad espacial de sequias meteoroldgicas en el canton Jipijapa, permitié definir
con mayor presencia del fendmeno en relacion a precipitaciones medias anuales, éstas areas
corresponden a las estaciones meteoroldgicas: Puerto Cayo, Joa, Julcuy y Sancan, que pertenecen

a parroquias rurales del mismo nombre, pertenecientes al canton Jipijapa.

Una vez identificas las areas con mayor influencia de fendmeno, podemos argumentar qué; las
areas con mayor indice de sequia, corresponden a areas que limitan con cantones que mantienen
un déficit pluviométrico alto, superior a 700mm/afio y que ademas son considerados cantones con

alto riesgo a sequias. Como es el caso de los cantones Portoviejo, Montecristi y Puerto Lépez.
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