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Resumen

El objetivo del presente estudio fue determinar el comportamiento de la variable climdtica ‘“Precipitacién” en la
Regién Sur del Ecuador para su aplicacién a diferentes proyectos relacionados con aspectos econémicos y so-
ciales en la misma y es una continuacién del trabajo realizado anteriormente con variables como temperaturas
(media, méxima y minima), radiacién solar global, velocidad del viento y evapotranspiracién real en el Area de
la Energia, las Industrias y los Recursos Naturales No Renovables y en el Area Agropecuaria y de los Recursos
Naturales Renovables de la Universidad Nacional de Loja cuando se modelaron series de radiacion solar global,
velocidad del viento, temperaturas y evapotranspiracion. Las series de informacién meteorolégica de precipitacion
disponibles fueron procesadas y completadas y posteriormente se obtuvieron mapas de este elemento climdtico
para la Region Sur de Ecuador, asi como se calcularon las diferencias mensuales y anuales entre la precipitacion
y la evapotranspiracién real. Este estudio se realizé de agosto de 2016 hasta enero de 2017. Se incluyeron 15
estaciones meteoroldgicas del instituto nacional de meteorologia e hidrologia de ecuador INAMHI) para un pe-
riodo de 21 afios (1991-2011), aunque se extrapolaron hasta el afio 2015. Se utilizaron métodos estadisticos para
el completamiento de las series y métodos de geomatica para la confeccidon de mapas teméticos.
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Abstract

The objective of the present study was to determine the behavior of the climate variable “Precipitation” in the
Southern Region of the Ecuador (RSE) for its application to different projects related to economic and social
aspects at the RSE and is a continuation of the work done previously with variables as temperatures (average,
minimum and maximum), global solar radiation, speed wind and real evapotranspiration in the Area of the En-
ergy, Non-Renewable Resources and Industries and the Area of Agricultural and the Natural Renewable Resources
of the National University of Loja when series of global solar radiation, wind speed, temperatures and evapotran-
spiration were modeled. The series of meteorological precipitation information available were processed and
completed and later maps of this element of the climate for the Southern Region of Ecuador, were obtained as
well as monthly and annual differences between precipitation and the real evapotranspiration. This study was
carried out from August of 2016 until January 2017. 15 weather stations of the National Institute of meteorology
and hydrology of Ecuador (INAMHI) for a period of 21 years (1991-2011), were included although they were
extrapolated to the year 2015. Statistical methods for the completion of the series and Geomatics methods for the
preparation of thematic maps were used.

Key words: Precipitation, evapotranspiration, arid conditions, geomatics, Loja, Ecuador.

1. Introduccion

A medida que la temperatura aumenta y el aire se hace mas caliente, se evapora mas humedad desde la
tierra y las aguas hacia la atmésfera. Un incremento de humedad en el aire significa, en general, que es
posible esperar mayor cantidad de precipitaciones, sin embargo, esta precipitacién no se reparte de forma
similar alrededor del globo terrdqueo, e incluso en algunos lugares es posible que en la actualidad se esté
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recibiendo menor cantidad de precipitacion que la usual. Esta situacién es posible debido a cambios en
las corrientes atmosféricas y acudticas producto del Cambio Climdtico Global, que pueden, a su vez,
producir cambios en el comportamiento del tiempo meteorolégico (Alvarez, et al., 2010).

El reciente calentamiento global ha sido causado, principalmente, por la expulsién del carbono f6sil
almacenado, mediante la combustién de petréleo, gas natural y carbén. Desde finales del siglo XVIII
hasta la actualidad, han ingresado a la atmdsfera mds de un trillén de toneladas de didéxido de carbono
(COy), asi como otros gases de efecto invernadero tales como el metano, el 6xido nitroso y el ozono
producto de la quema de los combustibles fosiles. La concentracién de CO, es ahora 38 % superior que
en cualquier momento en los pasados millones de afos o quizds superior. La temperatura promedio global
ha aumentado cerca de 0,8°C en los dos tltimos siglos, correspondiendo dos tercios de ese aumento a
los ultimos 50 afios (Brooks, 2010).

En 1992, la OMM consideré a la sequia como un periodo de condiciones meteorolégicas anormalmente
secas, y suficientemente prolongado como para que la falta de precipitacién cause un grave desequilibrio
hidrolégico (O.M.M., 1992). La sequia es el principal fendmeno resultante de la combinacién de eventos
meteorolégicos, condiciones fisico-geograficas de un territorio y la accién del hombre sobre el medio.
En general, un tipo de sequia ocurre cuando la precipitacién es insuficiente para mantener una activi-
dad especifica. Se consideran varios tipos de sequias: meteorolégica, agricola, hidrolégica, e hidraulica
(Wilhite y Glantz 1985).

La precipitacién constituye un factor limitante para el desarrollo de los cultivos agricolas, las actividades
sociales y en la mayor parte de las actividades econdmicas. La sequia es un fendmeno acumulativo y ese
efecto se refleja en el agotamiento de los recursos hidricos, de dificil recuperacion en un corto plazo de
tiempo.

Un problema que se afronta en la prictica al trabajar con series temporales de observaciones es que es
muy comun encontrar defectos como la existencia de lagunas (falta de datos) y/o falta de homogenei-
dad (derivadas de cambios en los pardmetros de observacién, o por errores en las mismas). Las series
relacionadas con la precipitacién son esenciales en problemas hidrolégicos, agricolas y ecoldgicos.

Por una parte, las lagunas dificultan la aplicacién de las distintas técnicas estadisticas (en la mayoria
de los casos obligan a utilizar algoritmos iterativos costosos, al tiempo que las inhomogeneidades se
reflejan en series no estacionarias que, en realidad, no representan a un tnico “modelo”. Por todo ello, es
muy util disponer de series de referencia completas y homogéneas que permitan llevar a cabo estudios
climatolégicos de forma simple y consistente (Cano y Gutiérrez, 2004).

Para los re-anélisis de modelos numéricos que cubren periodos continuos de tiempo, se hace necesario
elaborar bases de datos de observaciones sin lagunas y homogeneizadas sobre rejillas (Gutiérrez, Cano,
Cofifio y Sordo, 2004).

Para la modelizacién de las variables pluviométricas, se construyen los modelos para cada subcuenca
hidrografica. Esta divisién en cuencas o subcuencas hidrograficas responde a la necesidad de definir
unidades de mayor homogeneidad climética.

El tratamiento estadistico de datos requiere por su parte, como condicién bdsica, que éstos sean de la
misma naturaleza, del mismo origen, obtenidos mediante observaciones y mediciones que hayan seguido
procedimientos y métodos semejantes.

El tratamiento estadistico de datos requiere por su parte, como condicién bdsica, que éstos sean de la
misma naturaleza, del mismo origen, obtenidos mediante observaciones y mediciones que hayan seguido
procedimientos y métodos semejantes.

El primer problema consiste en determinar la homogeneidad de la muestra, ya que muchas de éstas no
cumplen con esta condicién esencial y. lo que es peor, no se tiene ningtin registro documental de las
posibles heterogeneidades. (Thom. H., 1971, aunque en los udltimos afios, esta situacion ha mejorado
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debido a la aplicacién por los paises miembros de la Organizacién Meteorolégica Mundial (OMM) de
las regulaciones referidas a la confeccién de Metadatos de las estaciones meteoroldgicas ubicadas en sus
territorios.

Se dice que una serie de datos es homogénea, si es una muestra proveniente de una dnica poblacién.
Por lo tanto, una serie climatolégica es homogénea por definicién y solo se le deberian aplicar andlisis
probabilisticos elementales.

Sin embargo, en casos en donde por ejemplo, ha sido cambiada la exposicién del instrumento por el
crecimiento urbano o por la variacién de los alrededores rurales, o se ha variado el método de lectura al
cambiar el observador, o simplemente por errores de medicidn, es necesario hacer pruebas estadisticas
para probar la homogeneidad de las series.

En la mayoria de los casos, las distribuciones de la hipdtesis nula y de las alternativas de homogeneidad
son dificiles de especificar, de ahi que se deban utilizar las llamadas pruebas no paramétricas.

Los Métodos de Homogeneizacién de Observaciones se pueden dividir en directos e indirectos. Una
serie climdtica es homogénea cuando sus variaciones responden exclusivamente a las variaciones de la
atmosfera. En la préctica es dificil encontrar series climaticas homogéneas ya que existen multitud de
factores externos que las alteran, y entre ellos:

= Cambios en la localizacion y el entorno del observatorio.
= Cambios en la instrumentacion.
= Cambios en la forma de tomar las mediciones (férmulas, etc.)

m Errores de codificacion.

Estos factores pueden provocar cambios en el nivel medio de las observaciones, en la tendencia, discon-
tinuidades en los datos, etc.

Los archivos metadata de las estaciones recogen los cambios mds relevantes de la estacién. De este
modo quedan registrados los cambios de localizacién, de instrumentacién, etc. El estudio directo de
estos archivos nos puede dar una referencia de las posibles discontinuidades de la serie, sin embargo,
no hay una metodologia estdndar para su tratamiento (subjetividad). En el caso que nos ocupa, no se
disponen de los archivos metadata de las estaciones.

Los métodos de homogeneizacién tratan de detectar estas discontinuidades en los datos y, si es posible,
corregirlas para obtener una serie de datos que refleje inicamente la sefial climaética.

La humanidad se enfrenta hoy a un gran problema, la poblacién crece a un ritmo acelerado y para su
desarrollo requiere de recursos de aguas superficiales y subterrdneas, cada vez mds escasos y de peor
calidad. Si bien el ciclo hidrol6gico se cumple desde el punto de vista cuantitativo a nivel planetario, el
mismo no se cumple a nivel local y la distribucién del agua con 6ptima calidad para los diferentes usos
es desigual (Fagundo, 2011, citado por Alvarez, et al., 2010).

Segtin el Informe: “Synthesis and Assessment Product 3.3, Weather and Climate Extremes in a Changing
Climate” del U.S. Climate Science Program’s (2008), el impacto de los extremos climaticos puede ser
severo y variar en un amplio rango los cuales pueden afectar todos los sectores de la economia, incluida
la agricultura, los servicios, el transporte, los recursos hidricos, e incluso, la industria de los seguros, y
segtin el informe antes mencionado, los costos de los desastres relacionados con el tiempo atmosférico
pueden ser considerables.

Entonces, la vigilancia de los cambios y variaciones de los extremos en el tiempo y el clima y la amplia-
cion de lo que sabemos y desconocemos es importante con vistas a futuros cambios para los intereses
tanto socio-econdémicos como medio ambientales.
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La sequia es un fenémeno natural que ocurre cuando las lluvias han sido considerablemente inferiores
a los niveles normales registrados, causando un agudo desequilibrio hidrico que perjudica los sistemas
de produccién (ONU, 1994). La Organizacion Meteoroldgica Mundial define la sequia como un periodo
de tiempo con condiciones meteoroldgicas anormalmente secas, suficientemente prolongado como para
que la falta de precipitacion cause un grave desequilibrio hidrolégico (OMM, 1992). Otras definiciones
y categorizaciones han sido propuestas por Palmer (1965), Wilhite y Glantz (1985), Subrahmanyam
(1967), Yevjevich y otros (1967).

2. Materiales y métodos

Se utilizaron los datos del Shuttle Radar Topographic Mission de la Administracién Nacional de la
Aerondutica y del Espacio (National Aeronautics and Space Administration, NASA), con datos cada
90 metros para confeccionar un Modelo Digital de Elevacion a fin de ser utilizado para la modelacién
de la Radiacién Solar Global y de las Temperaturas para la obtencién de la Evapotranspiracion Real
(Alvarez, 2016 A; Alvarez, 2016 B), ademds que servird para ubicar las estaciones en diferentes planos
altitudinales.

Se obtuvieron los valores de albedo a partir de la pagina “NASA Surface meteorology and Solar Energy-
Available Tables”, los cuales fueron utilizados para confeccionar los mapas de albedo para cada mes, y
finalmente para la obtencién de la Radiacién Neta (Alvarez, 2016 A; Alvarez, 2016 B).

Los valores finales de Evapotranspiracion Real se utilizan en el presente trabajo para obtener las diferen-
cias entre la Precipitacion y la Evapotranspiracion para conocer las zonas y los periodos en que existan
déficits de agua para los cultivos.

Para la realizacién del presente trabajo, se pudieron utilizar un total de 14 estaciones administradas por
el Instituto Nacional de Meteorologia e Hidrologia, asi como se incluy6 la estacién automdtica ubicada
en la Estacién Experimental “El Padmi” en la provincia de Zamora Chinchipe. Los datos de las estacio-
nes utilizadas se presentan en la Tabla 1. Igualmente, se muestra el Modelo Digital de Elevacién y la
ubicacidn espacial de las mismas en la figura 1.

Tabla 1: Estaciones Meteoroldgicas incluidas en el presente trabajo.

| LONG | LAT | ALT | CODIGO | NOMBRE DE LA ESTACION

-79,2 | -4,04 | 2160 MO033 LA ARGELIA-LOJA
-79,23 | -3,62 | 2525 M142 SARAGURO
-79,27 | -4,22 | 1453 M143 MALACATOS
-79,24 | -4,31 | 1560 M145 QUINARA
-79,55 | 4,33 | 1950 M146 CARIAMANGA
-79,17 | -4,37 | 1835 M147 YANGANA
-79,95 | -4,1 | 1984 M148 CELICA
-79,43 | -4,23 | 2042 M149 GONZANAMA
-79.,43 | -4,58 | 1672 M150 AMALUZA
-80,24 | -4,38 | 223 MI151 ZAPOTILLO
-80,06 | -3,56 | 60 M179 ARENILLAS
-79,62 | -3,70 | 1100 M180 ZARUMA

-80,2 | -3,54 | 60 MBS2 LA TEODOMIRA
-79.43 | -4,14 | 1835 MBS88 NAMBACOLA
-78,61 | -3,74 | 1388 N1 PADMI
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Fig. 1: Modelo Digital de Elevacion con la ubicacién de las estaciones utilizadas.

Se encontraron muchas lagunas en los datos mensuales y no todas las estaciones tenian informacién
del periodo completo (1991-2011), por lo cual se procedi6 a rellenar primeramente los datos mensuales
para cada afio en que existieran datos. Para ésto se confeccionaron archivos Excel donde se realiza la
promediacién por meses de la informacién existente.

Cuando los datos faltantes no se correspondieran con los primeros o ultimos meses, los datos se re-
llenaron utilizando ecuaciones polinémicas. Como ejemplo se presenta un caso particular, la estacién
M145-Quinara. Como se observa en la tabla 2, esta estacion ha trabajado de forma intermitente, al me-
nos en el periodo 1991-2005, por lo cual es necesario completar datos mensuales en los afios 1992, 1993,
1999 y 2003.

El dato de enero de 1992 se completd utilizando el valor promedio para el mes; posteriormente para
completar el valor mensual del mes de marzo, se consider6 una ecuacion lineal tomando los tres primeros
meses, y para la linea de tendencia se calculd el valor y = 65,655x +21,99 (R% = 1; y; = 218,956).

También se calcul6 una ecuacién polinémica de orden 2: y = —33,468x% + 166,06x — 44,945 (R? = I;
y2 = 152,023), obteniéndose una estima promedio de y = (y; +y,)/2 = 185,5.

Los seis primeros meses de 1999 se rellenaron con los valores medios para los afios con datos, y el mes
de septiembre de 2003 mediante el ajuste polindmico a los datos de junio a octubre:
y=15,5863x> —35,759x + 59,345 (R? = 0,9666; y = 5,7).

Este método se utilizé para el relleno de datos mensuales. Para el caso de los datos anuales en los afios
en que no habia ningin dato mensual no se realizé el relleno mediante este método, sino mediante
ecuaciones de regresién multiple a partir de datos de otras estaciones utilizando el software Statgraph
Centurion, con lo cual se obtuvieron en todos los casos datos anuales desde 1991 hasta 2015. Al no
existir los Anuarios Estadisticos de 2012-2015, se utilizé la informacion de la estacion automatica UNL
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para completar los datos de la estacion “La Argelia”. Se presenta nuevamente el caso particular de la
estacion Quinara (M145), para la que se uso el siguiente ajuste:

Ecuacién: M145 = 191,0 + 0,851 M142 + 0,136 M143 R-squared = 78,1 % R-squared (adjusted for
d.f.) = 73,2 % Standard Error of Est. = 125,0 Mean absolute error = 96,9 Durbin-Watson statistic = 1,94
(P=0,4963) Lag 1 residual autocorrelation = 0,00642

Analysis of Variance:

Source Sum of Squares Df Mean Square F-Ratio P-Value
Model 5,04E5 2 2,52E5 16,05  0,0011
Residual 1,41E5 9 1,57E4
Total (Corr.) 6,46E5 11

Como el P-valor en la tabla ANOVA es menor que 0,1, indica que existe una relacién estadisticamente
significativa entre las variables para un nivel de confianza del 90,0 %.

Este fue el procedimiento que se siguié con todas las estaciones excepto la M033 (La Argelia) debido
a que la misma presenté un registro completo para todos los meses (excepto el mencionado periodo
2012-2015), utilizdndose sus datos para el completamiento de otras estaciones.

Tabla 2: Datos faltantes en la serie M145-QUINARA (marcados con un asterisco).

Afio

Ene

Feb Mar

Abr

May Jun

Jul

Ago

Sep

Oct

Nov Dic

1991
1992

*

*

*

%

*k

%

*

%

*
*

*
*

*
*

*
*

1993
1994
1995
1996
1997
1998
1999
2000
2001
2002 : . .
2003 . . . . . . . . *
2004
2006
2007
2008
2009
2010
2011

¥ K K K K| X X ¥ -
K K K K| X ¥ -
¥ XK K K K| X X ¥ -
EE S SR SRl B S
EEE S S Sl B S R
Kk K X k| X X
* K K X ¥ -
* Ok K| X X
* Ok K| X X
* K K X ¥ -
* Kk K| X X
* K K X ¥

Para la confeccion de los mapas de precipitaciéon por meses y para el periodo anual se considerd la
utilizacién de un método de interpolacién con Krigging lineal. Los limites para los mapas fueron: Long.
-78,3 a-80,5; Lat.: -3,0 a-5,1. El tamaiio de las celdas fue de 0,001 grados tanto por latitud como longitud
lo cual representa celdas cuadradas de 111 metros de lado.

Los datos promedio que se utilizaron (obtenidos tras la estima de los datos faltantes) se presentan en la
tabla 3.
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Tabla 3: Precipitaciones (mm) medias mensuales y anuales usadas para la elaboracién de los mapas.

‘Estaci(’)n Ene Feb Mar ‘ Abr May Jun ‘ Jul Ago Sep ‘ Oct Nov Dic ‘ Afio ‘
MO033 | 90,9 125,0 152,7] 95,0 68,9 68,6 | 54,6 42,77 42,6 | 68,7 70,3 93,0 | 973,0
M142 | 74,0 112,1 150,4| 93,4 56,9 40,2 | 249 248 33,7|52,0 69,1 957 | 827,
M143 | 53,5 98,6 121,5|81,6 354 99 | 57 64 163|760 657 83,4 | 6539
M145 | 87,6 1699 195,5/152,2 41,6 223 | 88 35 26,1692 114,0 136,3|1027,1
M146 |161,0 280,9 340,8(256,0 91,1 22,3 | 19,1 64 23,9|49,1 76,7 126,9|1454,1
M147 |120,6 189,3 200,9|123,2 77,5 57,6 | 55,0 36,4 34,7 | 81,6 89,4 128,7|1195,0
M148 |152,5 273,0 291,7|157,8 434 63 | 33 0,7 85 | 16,6 23,1 622 | 9070
M149 |138,5 231,9 256,0(139,8 89,2 199 | 17,2 12,7 39,7 | 48,7 98,0 118,1|1209,7
M150 |154,9 2399 243,1{179,3 60,3 155 | 94 6,5 18,6 | 59,7 89,7 107,6(1184,6
MI151 | 99,4 2374 3234/188,3 44,5 59 | 1,0 0,5 135| 23 8,6 5209768
M179 |107,3 178,5 193,21 96,2 34,7 133|145 12,5 17,8 |20,7 19,5 25,5 | 733,7
M180 |230,2 323,3 333,8(254,7 99,9 345|123 2,8 139|243 534 152,9(1536,0
MB82 | 91,1 1794 128,7|95,7 31,8 42 | 36 14 40 | 3,7 244 21,1589,
MBS88 | 46,1 213,2 302,5(169,7 36,1 9,1 | 11,8 7,1 6,5 | 439 254 57,1 |9285

N1 1144 83,5 182,4|226,8 183,0 205,5/180,7 119,3 120,8(183,2 61,3 100,8|1761,6

3. Resultados y discusion

En la figura 2 se muestra el mapa de precipitacion promedio anual de la Regién Sur de Ecuador. Como
el objetivo final es poder obtener zonas en las cuales exista déficit de precipitaciones, se utilizardn los
datos obtenidos de Evapotranspiracion Real los cuales son resultado de modelaciones considerando los
valores de altitud (Alvarez, 20164a; Alvarez, 2016b). Esta diferencia se muestra en la figura 3 donde las
isolineas azules indican la separacién de valores positivos y negativos.
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Fig. 2: Mapa de precipitacién promedio anual (mm).
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El Indice de Lautensach-Meyer (http://documents.tips/education/indices-climaticos.html; enero 2017)
considera un mes arido aquel en el que el déficit de agua llega a 30 mm, entonces, si consideramos al
afio como un todo, el déficit para considerar una zona como drida tendria que ser igual o superior de
360 mm. En el presente trabajo vamos a considerar la siguiente subdivision atendiendo al déficit P-ETP
anual medio:

Zona sin aridez o himeda: > 0 mm
Zona semihimeda: 0a-90 mm
Zona semiarida: -90 a -180 mm
Zona semidrida extremada: -180 a -360 mm
Zona arida: -360 a -480 mm

Zona extremadamente arida: < -480 mm

Como resultado se obtuvieron dos zonas con valores anuales de la diferencia entre la precipitacién y
la evapotranspiracién negativos. La primera al Oeste, que representa una zona que posee caracteristicas
desde déficit de humedad <0 hasta semidrida extremada.

Una segunda zona alrededor de la region de Malacatos, la cual presenta una aridez acentuada, con valores
que van desde déficit de humedad hasta extremadamente arida, lo cual se puede deber a que en esta zona
los valores de amplitud de temperatura diarios es la mas alta de la regién (14,5°C) al tiempo que los
valores de precipitacion anual son inferiores a 700 mm, mientras los de la evapotranspiracién real son
superiores a 1460 mm y los de radiacién global promedio es superior a 230 kW/h promedio mensual.

En el trabajo de Diaz-Padilla et al. (2011) se utiliza la caracterizacion de tierras dridas (IA) de la UNEP
(1992) que se muestra en la tabla 4, incluyendo la categoria de tierras himedas. A esta clasificacion se le
incluyeron las categorias “Muy himedas” (1,25 < P/ETR < 1,75) e hiperhimedas (P/ETP > 1,75).

Proyeccion WGS 84 “:33 Estaciones Meteoroldgicas

Fig. 3: Mapa de diferencias de precipitacion y evapotranspiracion real (mm).
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Tabla 4. Categorias de tierras dridas segun clasificacion UNEP (1992) y categorias himedas afiadidas, en
funcién de la precipitacién (P, teniendo en cuenta su concentracién invernal o estival) y evapotranspira-
cién potencial (ETP) medias.

Clasificacion P/ETP Precipitacién (mm)
Hiperaridas <0,05 <200
Aridas 0,05-0,20 <200 (invierno) o <400 (verano)
Semidridas 0,20-0,50 | 200-500 (invierno) o 400-600 (verano)

Secas subhiimedas | 0,50-0,65 | 500-700 (invierno) o 600-800 (verano)
Subhimedas 0,65-1,00
Hudmedas >1,00

De acuerdo a esta clasificacion, se realizé un mapa de indices de aridez (IA, figura 4), que resulté del
cociente de dividir la precipitacién pluvial entre la evapotranspiracién real, y posteriormente fue recla-
sificado tomando las clases de aridez propuestas por la UNEP (1992) y modificado por Diaz-Padilla y
los autores del presente trabajo. En este mapa se puede observar una coincidencia con las dos zonas
encontradas en la figura 3, al tiempo que aparece otra zona secundaria con menor extension territorial en
la zona de Amaluza, con valores entre 0,65 y 1,00. Los valores estadisticos se presentan en las tablas 5
y 6.
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Fig. 4: Mapa del coeficiente IA entre la precipitacién y la ETR.
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Tabla 5: Frecuencias por tipo de condiciones de aridez. (C1 y C2: intervalo del indice de aridez; nl y f1:
Frecuencias absolutas y relativas de las celdillas de cada clase; N1 y F1: valores nl y f1 acumulados).

Tipo Cl  C2 nl fl N2 F2 |

Semidrido 0,20 0,50 1059  0,000479 1059  0,000479
0,50 0,65 | 35109 0,015892 | 36168 0,016372
Subhimedo | 0,65 0,75 | 66062 0,029904 | 102230 0,046276
0,75 1,00 | 466120 0,210994 | 568350 0,257270
Himedo 1,00 1,25 | 866826 0,392378 | 1435176 0,649648
1,25 1,50 | 549502 0,248738 | 1984678 0,898386
Muy hiimedo | 1,50 1,75 | 158815 0,071889 | 2143493 0,970276
1,75 2,00 | 64507 0,029200 | 2208000 0,999475
Super himedo | 2,00 >2,00 | 1159  0,000525 | 2209159 1,000000

Tabla 6: Estadigrafos obtenidos a partir de la figura 4.

Estadigrafo Valor

Cantidad de celdas 2209159
Minimo 0,44094403
Miéximo 2,06015497
Media 1,1678992
Mediana 1,16821327
Varianza 0,06866415
Desviacion Promedio | 0,20241091
Desviacion Estandar 0,26203845
Coeficiente de Variacion | 0,2243700

4. Conclusiones y recomendaciones

1. Se completaron las series anuales de precipitacion para 13 Estaciones del INAMHI para el periodo
1991-2015.

2. Se obtuvieron los mapas de precipitacion para la Regién Sur de Ecuador para el periodo 1991-2015.
3. Se obtuvo el mapa de diferencias entre la precipitacién y la evapotranspiracion de referencia anuales.
4. Se determinaron, para el periodo estudiado, las zonas con déficit de humedad para los cultivos.

5. Se obtuvo el mapa del Indice de Aridez (IA) y se calcularon las frecuencias por tipos y sus estadigrafos
principales.

Se recomienda la utilizacién de esta informacién por parte del Ministerio de Agricultura (MAGAP)
y otras instituciones para tomar las medidas necesarias para garantizar el bienestar de la poblacién, y
continuar con estos estudios de forma sistemética.

Agradecimientos

Al Instituto Nacional de Meteorologia e Hidrologia del Ecuador por la publicacion de los Anuarios Es-
tadisticos, asi como a la Universidad Nacional de Loja y en especial al Area de la Energia, las Industrias
y los Recursos Naturales No Renovables por permitirnos utilizar la informacién de las estaciones auto-
maticas UNL y Padmi.



REVISTA DE CLIMATOLOGIA, VOL. 17 (2017) 27

Bibliografia

Alvarez O, Gutiérrez T, Solano O, Pefiate M, Morales P (2010): Analisis de la precipitacién durante
el periodo 1991-2005 en la provincia HABANA, Cuba. VIII Convencién Internacional sobre Medio
Ambiente y Desarrollo, La Habana, Cuba.

Brook B (2010): Climate change basics I-observations, causes and consequences. Take real action on
climate change. https://bravenewclimate.com/2010/07/18/ccbasics1/ (marzo de 2017).

Cano R, Gutiérrez JM (2004): Relleno de lagunas y homogeneizacion de series de precipitacioén en redes
densas a escala diaria. En Garcia-Codron et al. (Eds.), El clima, entre el Mar y la Montaria, Asociaciéon
Espaiiola de Climatologia, A-4:441-450.

Diaz-Padilla G, Sdnchez-Cohen I, Guajardo-Panes RA, Del Angel—Pérez AL, Ruiz-Corral A, Medina-
Garcia G, Ibarra-Castillo D (2011): Mapeo del Indice de Aridez y su distribucién poblacional en México.
Revista Chapingo, Serie Ciencias Forestales y del Ambiente, 17:267-275.

Fagundo J (2011): Efecto del cambio climético y la actividad humana en la calidad del agua en zonas
costeras. V Taller Uso y Cuidado del Agua, Habana, Cuba (2011), 36 pp.

Gutiérrez JM, Cano R, Cofifio AS y Sordo CM (2004): Redes Probabilisticas y Neuronales en las Cien-
cias Atmosféricas. Universidad de Cantabria-Instituto Nacional de Meteorologia, Ministerio de Medio
Ambiente, Madrid, ISBN: 84-8320-281-6.

INAMHI (2011): Anuarios Estadisticos 1991-2011.

ONU (1994): Convencion Internacional de Lucha contra la Desertificacion en los Paises afectados por
Sequia Grave o Desertificacién, en particular en Africa. Doc. A/AC.241/15/Rev. 17. Paris.

OMM (1992): Vocabulario Meteoroldgico Internacional. Publicacién No. 182, Ginebra, Suiza.

Palmer W (1965): Meteorological drought. Research Paper No 45, U.S. Department of Commerce Weat-
her Bureau, Washington DC, 58 pp.

Thom H (1971): Some methods of climatological analysis. Nota técnica No 81, OMM No 199, TP 103,
Secretaria de la OMM, Ginebra, Suiza, pp. 1-11.

UNEP (1992): World Atlas of Desertification. United Nations Environment Programme, Oxford Univer-
sity Press. 69 pp.

U.S. Climate Science Program (2008): Synthesis and Assessment Product 3.3, Weather and Climate
Extremes in a Changing Climate.

Wilhite D, Glantz M (1985): Understanding the drought phenomenon; the role of definitions. Water
International, 10:111-120.

Yevjevich V (1967): An objective approach to definitions and investigations of continental hydrologic
drought. Colorado State University, Hydrologic Paper No 23.

Recursos en Internet:

Alvarez O (2016a): Célculo de la Evapotranspiracién de Referencia (ETr) para potenciar el desarrollo de
los cultivos en la regién de Chuquiribamba, Ecuador.
https://www.researchgate.net/profile/Orlando_Alvarez3/contributions (enero de 2017).

Alvarez O (2016b): Analysis of some climatic variables in the region South of Ecuador.
https://www.researchgate.net/profile/Orlando_Alvarez3/contributions (enero de 2017).



