REPUBLICA DEL ECUADOR

=

INSTITUTO

DE ALTOS ESTUDIOS
NACIONALES

LA UNIVERSIDAD

DE POSGRADO

DEL ESTADO

INSTITUTO DE ALTOS ESTUDIOS NACIONALES
LA UNIVERSIDAD DE POSGRADO DEL ESTADO

TRABAJO DE TITULACION PARA OBTENER LA MAESTRIA EN PREVENCION
Y GESTION DE RIESGOS

TITULO DEL TRABAJO

Regionalizacion de la precipitacion a nivel mensual, periodo 2000 — 2019. El caso de la

Cuenca alta del Guayllabamba

Autor: Diego Estuardo Palacios Manzano

Tutor: Pablo Edilberto Melo Coy

Quito, marzo 2022



Instituto de Altos Estudios Nacionales
Maestria en Prevencion y Gestidn de Riesgos

INSTITUTO DE ALTOS ESTUDIOS NACIONALES
LA UNIVERSIDAD DE POSGRADO DEL ESTADO

No.269 - 2022.

ACTA DE GRADO

En el Distrito Metopolitano de Quito, hoy 31 de mayo de 2022, DIEGO ESTUARDO
PALACIOS MANZANO, portador del nimero de cédula: 0104411673, EGRESADO DE
LA MAESTRIA EN PREVENCION Y GESTION DE RIESGOS (2019-2021), se presento
a la defensa del Articulo Cientifico, con el tema: "REGIONALIZACION DE LA
PRECIPITACION A NIVEL MENSUAL, PERIODO 2000-2019. EL. CASO DE LA
CUENCA ALTA DEL GUAYLLABAMBA". dando asi cumplimiento al requisito, previo a
la obtencion del titulo de MAGISTER EN PREVENCION Y GESTION DE RIESGOS.

Habiendo obtenido las siguientes notas:

Promedio Académico: 9.04
Articulo Cientifico: 8.75

Defensa Oral Articulo Cientifico: 9.50

Nota Final Promedio: 9.08

En consecuencia, DIEGO ESTUARDO PALACIOS MANZANO, se ha hecho acreedor al
titulo mencionado.

Para constancia firman:

Mgs. Gunl&:é_ﬁiar Jimenez
PRESIDENTE
e AT
o ol A’ ___(S?}. el
g ——
Dra. Caterina Tuci Dr. Fernando Barragan
MIEMBRO /1 MIEMBRO

Diego Estuardo Palacios Manzano



Instituto de Altos Estudios Nacionales
Maestria en Prevencion y Gestidn de Riesgos

INSTITUTO DE ALTOS ESTUDIOS NACIONALES
LA UNIVERSIDAD DE POSGRADO DEL ESTADO

AUTORIA

Yo, Diego Estuardo Palacios Manzano, master en Prevencion y Gestion de Riesgos, con CC
010441167 3, declaro que las ideas, juicios, valoraciones, interpretaciones, consultas
bibliograficas, definiciones y conceptualizaciones expuestas en el presente trabajo, asi como
los procedimientos y herramientas utilizadas en la investigacion, son de absoluta
responsabilidad del autor del trabajo de titulacion. Asimismo, me acojo a los reglamentos
internos de la universidad correspondientes a los temas de honestidad académica.

/ N/ /
' /"4 // /
e /?rzqdil(ééuw S /)
] —
: Firma
CC 010441167 3

Diego Estuardo Palacios Manzano 2



Instituto de Altos Estudios Nacionales
Maestria en Prevencion y Gestidn de Riesgos

INSTITUTO DE ALTOS ESTUDIOS NACIONALES
LA UNIVERSIDAD DE POSGRADO DEL ESTADO

AUTORIZACION DE PUBLICACION

Autorizo al Instituto de Altos Estudios Nacionales (IAEN) la publicacion de este articulo
Regionalizacion de la precipitacion a nivel mensual, periodo 2000 —2019. El caso de la Cuenca
alta del Guayllabamba, de su bibliografia y anexos, como articulo en publicaciones para lectura
seleccionada o fuente de investigacion, siempre dando a conocer el nombre del autor y
respetando la propiedad.

Quito, marzo 2022.

/

vy
' / /4

7 fleyd glacies [
R |/ A

DIEGO ESTUARDO PALACIOS MANZANO
CC: 010441167 3

Diego Estuardo Palacios Manzano 3



Instituto de Altos Estudios Nacionales
Maestria en Prevencion y Gestidn de Riesgos

Dedicatoria

Dedico este trabajo primeramente a Dios por permitirme llegar a este momento
importante en mi formacion profesional. De manera muy especial a mi esposa Daniela e hija
Amalia que son mi razén de ser y apoyo incondicional. A mis padres Estuardo y Diana. A mis
hermanas Diana y Camila. Y a todos mis amigos y familiares que aportaron para poder llegar

a esta meta.

Diego Estuardo Palacios Manzano.

Quito, marzo 2022

Diego Estuardo Palacios Manzano 4



Instituto de Altos Estudios Nacionales
Maestria en Prevencion y Gestidn de Riesgos

Agradecimiento
Agradezco de manera especial al Mgst. Pablo Melo por su direccidn y guia, ya que con
su conocimiento y experiencia supo motivarme para la realizacion de este trabajo de titulacion.

Al Instituto de Altos Estudios Nacionales y al proyecto “Investigacion Statistical Analysis of

Daily Rainfall in DMQ Spatial and temporal Patterns”.

Diego Estuardo Palacios Manzano 5



Instituto de Altos Estudios Nacionales
Maestria en Prevencion y Gestidn de Riesgos

Resumen

Entender el comportamiento de la precipitacion tanto espacial como temporalmente es
importante para garantizar la seguridad hidrica y gestionar los riesgos derivados de esta de una
manera adecuada, sabiendo que la precipitacion no es homogénea en todas las zonas en la que
se presenta, es por esta razon que en este estudio se realiza una regionalizacién de la Cuenca
alta del rio Guayllabamba y parte de la Cuenca alta del Rio Napo, siendo esta nuestra area de
estudio, encontrdndose en la region de los Andes al norte de Ecuador. Para esta investigacion
se trabajo con dos bases de datos: la primera de una red de monitoreo hidrometereologicay la
segunda de datos satelitales de precipitacion. Se realizd la regionalizacion a través de
correlaciones simples y de la técnica de agrupamiento de k-means para analizar la variabilidad
espacial, ademas que se realizaron series de tiempo con los datos satelitales para analizar la
variabilidad temporal. Se obtuvieron tres regiones que presentan comportamientos distintos
una de la otra debido a su disposicion espacial, unas presentan periodos marcados de lluvia 'y
sequia, mientras que otra es homogénea a lo largo del afio, requiriendo un tratamiento
independiente para cada region. Temporalmente existe variabilidad misma que es influenciada

por fendmenos atmosféricos como el Nifio y la Nifia.
Palabras clave

Precipitacion, Andes, regionalizacion, variabilidad, correlacion

Diego Estuardo Palacios Manzano 6



Instituto de Altos Estudios Nacionales
Maestria en Prevencion y Gestidn de Riesgos

Abstract

Understanding the behavior of precipitation in both areas spatially and temporally is
important to guarantee water security and manage the risks derived from it in an appropriate
manner, knowing that precipitation is not homogeneous in all the areas in which it occurs, it is
for this reason that in this study a regionalization of the upper basin of the Guayllabamba River
and part of the upper basin of the Napo River is carried out, this being our study area, located
in the Andes region in northern Ecuador. For this research, we worked with two databases: the
first one from a hydrometeorological monitoring network and the second one from satellite
precipitation data. Regionalization was performed through simple correlations and the k-means
technique to analyze spatial conservation, in addition to performing time series with satellite
data to analyze temporal conservation. There are three regions that present different behaviors
one from the other due to their spatial arrangement, some present marked periods of rain and
drought, while others are homogeneous throughout the year, requiring an independent
treatment for each region. Temporarily there is the same fact that is influenced by atmospheric
phenomena such as El Nifio and La Nifia.

Keywords

Precipitation, Andes, regionalization, variability, correlation.
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Introduccion

A nivel mundial el agua dulce es utilizada en varios usos tanto para la sociedad humana
como los ecosistemas naturales, por lo que el monitoreo y anélisis a diferentes escalas tanto
espaciales como temporales juega un papel importante para la toma de medidas de adaptacion
a eventos hidrometeorologico extremos y al cambio climatico (Shi, Li, Wei, Fu, & Wang, 2016;
Urdiales & Célleri, 2018).

La precipitacion es una variable importante para estudios climaticos, cuya variabilidad
espacial y temporal pueden impactar en las actividades humanas durante eventos
meteoroldgicos extremos como sequias e inundaciones (Parracho & Rocha, 2015). Ademas,
desempefia un papel crucial en la planificacion y gestion de los recursos hidricos, vinculada
directamente con la mitigacion de desastres (Prakash, Mitra, Aghakouchak, & Pai, 2015). Se
prevé que las precipitaciones a nivel mundial aumenten en un promedio de 1-2% por grado
Celsius ya que una atmosfera mas calida retiene mas vapor de agua. Pero los cambios locales
pueden ser muy variables, con algunas regiones cada vez mas secas y otras mucho mas
himedas (Guo & Deser, 2015).

Los Andes son el mayor abastecedor de agua de la regién, y el principal factor de
generacidn de agua es la precipitacion (Buytaert, Celleri, Willems, Bie, & Wyseure, 2006), por
todo esto es importante regionalizar la zona de estudio ya que existen estudios similares en
zonas costeras como el de Ilbay-yupa, Zubieta, & Lavado, (2019) y Rau et al., (2017) mas no
en los Andes, buscando zonas homogéneas, para entender mejor los diferentes
comportamientos de la precipitacion en cada zona.

El area de estudio debido a su posicién geografica en los Andes, a la irregularidad
territorial por estar atravesada por cordilleras y su orografia, presenta varios climas y
microclimas con variedad de la cobertura vegetal, la precipitacion media anual varia segun la
zona (Davila et al., 2018; Distrito Metropolitano de Quito, 2015). Sin olvidar mencionar que
los regimenes de lluvia son mas diversificados en las regiones andinas (Espinoza, 2009).

Por todas estas caracteristicas que presentan los andes y en el especial el area de estudio,
la importancia de estudiar y entender la precipitacion que es variable tanto espacial como
temporalmente, el objetivo de la investigacion es establecer patrones de precipitacion y
regionalizar la misma para con esto dar herramientas Utiles a los tomadores de decisiones, para
prevenir y gestionar los riegos que traen las precipitaciones extremas o la ausencia de la misma,

ya gue con esto se podria anticipar a un evento adverso y reducir el riesgo considerablemente.

Diego Estuardo Palacios Manzano 9
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Area de Estudio

El area de estudio estd conformada por una parte de la Cuenca Alta del Rio Napo y
mayormente por la Cuenca Alta del Rio Guayllabamba que forma parte de la Cuenca del
Esmeraldas, con una superficie de 4 707 km2. Se encuentra ubicada en la region interandina
norte del Ecuador, conformado por cinco cantones de la provincia del Pichincha: Cayambe,
Distrito Metropolitano de Quito, Mejia, Pedro Moncayo y Rumifiahui (FFLA & FONAG,
2007), como se muestra en la Figura 1. Su orografia presenta varios climas y microclimas con
rangos altitudinales que van desde los 490 a 4950 m s.n.m con variedad de la cobertura vegetal,
la precipitacién media anual varia segun la zona (554 mm, 960 mm, 1400 mm), con una
temperatura media de 14.5 °C fluctuando entre 9.6 y 21 °C y dos épocas marcadas: la lluviosa
y la seca que se caracterizan en funcién del régimen pluviométrico (Davila et al., 2018; Distrito
Metropolitano de Quito, 2015).

78,7° W 78,3°W 78w
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Figura 1 Mapa de la Cuenca de estudio con los puntos de las estaciones meteorolédgicas y la ubicacién dentro de
Ecuador.
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Datos
Datos de precipitacion

La base de datos corresponde a 49 estaciones meteoroldgicas, de las cuales 40 son
pluviométricas y 9 climatoldgicas, las mismas que pertenecen a la red de la Empresa Publica
Municipal de Agua Potable y Saneamiento de Quito (EPMAPS) y el Fondo para la Proteccion
del Agua (FONAG). Estas estaciones tienen registros de precipitacion horaria y se encuentran
distribuidas a lo largo del &rea de estudio, 36 dentro de la Cuenca Alta del Rio Guayllabamba
y se amplio el &rea con 13 estaciones dentro de la Cuenca Alta del Rio Napo. Los datos de
precipitacion disponibles estan durante el periodo 2000 — 2019. La base de datos fue revisada
y las estaciones usadas tienen un porcentaje menor al 35 % de datos faltantes en los afios de

registro de precipitacion.

Datos satelitales de precipitacion

Los datos se obtuvieron de datos de precipitacion global satelital de 39 afios en el
periodo de tiempo de 1981 — 2019, de acceso al publico en la plataforma de Google Earth
Engine mediante la herramienta de CHIRPS.

Métodos
Anélisis de la informacion
Los datos fueron analizados mediante el software libre para informética, programacion y

graficas estadisticas (R Core Team, 2019).

Andlisis y validacion
Los datos escogidos para el estudio fueron de las estaciones que se encontraban operativas y
que nos daban el periodo mas largo de analisis posible y registros continuos de datos de toda
la red hidrometereologica de la EMAPS y FONAG, y mediante andlisis estadisticos se
corroboro que presentaban una pérdida de datos menor al 35%, porcentaje aceptable para

realizar los andlisis estadisticos.

Regionalizacion

Para la regionalizacion del area de estudio se realizé dos métodos detallados a continuacion:

Correlaciones
Las correlaciones se realizaron entre todas las estaciones 6ptimas para el estudio, se realiz6 una
comparacion por parejas para obtener el valor del coeficiente de correlacion r, las estaciones

se agruparon entre las que presentaban un valor de r méas alto, en este caso mayor a 0.75.

Diego Estuardo Palacios Manzano 11
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K-means
Una segunda técnica usada para la regionalizacion es el agrupamiento de k-means, la cual es
una técnica estadistica disefiada para asignar objetos a un numero fijo de grupos en funcion de
un conjunto de variables especificas, dando como ventaja un rendimiento para identificar
conglomerados que permitan jerarquizar los grupos obtenidos en funcién de su
representatividad (llbay-Yupa et al., 2019; Rau et al., 2017; S6nmez & Komiiscii, 2011). Los
datos dentro de un clUster comparten muchas caracteristicas pero son muy diferentes a los datos
que no pertenecen a ese cluster (Yashwant & Sananse, 2015). La clave en el éxito de esta
técnica esta en definir adecuadamente el nUmero de grupos, para ello se debe obtener el nimero
de silueta para cada grupo, esto nos sirve para evaluar la significancia estadistica de cada grupo

identificado (Rousseeuw, 1987).

Series de tiempo
Las series de tiempo se graficaron con el software R Core Team, (2019) y sus paquetes para
graficas seriales de tiempo, con los datos de Google Earth Engine mediante la herramienta de
CHIRPS. Al igual que se desarrollaron graficas para determinar puntos de cambio temporales
de precipitacién y mapas de calor de los 39 afios de datos satelitales de las tres regiones

establecidas para el estudio.

Diego Estuardo Palacios Manzano 12
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Conjunto de
datos de
precipitacion

Analisis, Base de datos validada
validacién y (49 estaciones)
homogeniza precipitacién mensual

cion

Agrupacion de estaciones
homogéneas
(Correlaciones)

Agrupacion de estaciones
homogéneas (k-means)

Regionalizacién de Datos
la precipitacion Satelitales de
precipitacion
(CHIRPS) 39
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Andlisis temporal
de las regiones

Agregacion de la
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Analisis decadal
Puntos de cambio -
series temporales

Esquema 1 Metodologia propuesta para el desarrollo de la investigacion

Resultados y Discusion

Para la clasificacion de la precipitacion se utilizaron dos métodos:

El primero se realiz6 mediante correlaciones simples entre las 49 estaciones del area de

estudio, se observa en la distribucion de la figura 1 (a) que se clasifican en tres grupos, los

grupos se formaron con las estaciones que presentaron un valor de correlacion mayor a (r =

0.75) entre ellas.

El segundo fue un analisis de conglomerados de datos de precipitacion utilizando la

técnica de k-means en las 49 estaciones seleccionadas para el estudio. Se aplicé la técnica para

grupos de 3, 4y 5 clusteres, obteniendo también el valor de la silueta promedio 0.23, 0.22, 0.22

respectivamente (figura 1 (b, c, d)). De los tres grupos, el que se selecciond para el estudio fue

el grupo de 4 clusteres, ya que al graficar los puntos en el area de estudio los de este grupo

presentaban una disposicion espacial geograficamente adecuada, y también sus valores de

Diego Estuardo Palacios Manzano
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silueta tanto positivo como negativo eran los mejores. La distribucion que presentan las
estaciones meteoroldgicas en este grupo son: la parte occidental (triangulos amarillos), la parte

central (estrellas rojas), la parte oriental (cuadrados verdes y circulos azules).
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Figura 2 Agrupacion de las estaciones: a) Correlacion simple, b) k-mean 3 clUsteres, ¢) k-mean 4
clusteres, d) k-mean 5 clisteres
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Con la distribucion geogréafica espacial que se realiz6 al graficar los puntos y la
informacion que se obtuvo de las correlaciones y anélisis de conglomerados, adjuntando
informacion de la precipitacién acumulada Figura 3 (b), se determind tres regiones en el area
de estudio Figura 3 (a), la region 1 se encuentra en la parte central, region 2 en la parte
occidental en donde se encuentra el casco urbano de la ciudad de Quito y region 3 en la parte
oriental en donde abarca parte de la cuenca del rio Guayllabamba y parte de la cuenca del rio
Napo.

En la Figura 3 (b) se puede apreciar la precipitacion acumulada medida en unidades de
milimetros de lluvia al afio de cada region viéndola en orden de precipitacion de menor a
mayor. La regién 1 con un rango de 310 a 866 mm, seguido de la region 2 con 867 1422 mm
y la que mas precipitacion presenta la region 3 con rango de 1423 a 1979 mm con una estacion
con valores sobre los 2500 mm.

En relacion al coeficiente de variacion se observa que existe una zona de mayor
variabilidad en la parte media de toda el area de estudio formando una linea transversal sobre
esta, indicando que existe una fuerte variabilidad de precipitacion en esa zona siendo una

precipitacién mas homogénea en el resto del area de estudio.
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Figura 3 a) Mapa de la Regionalizacion de la precipitacion, b) Mapa de la precipitacién acumulada del
area de estudio, ¢) Mapa del coeficiente de variacion de las estaciones meteoroldgicas
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En las tres regiones establecidas para el estudio, la region 1 presenta mayor
precipitacion en los meses de marzo, abril y mayo, siendo los meses de menor precipitacion
junio, julio y agosto, al igual que la regién 2, resultados similares encontrados por Serrano,
(2010); Vincenti et al., (2012) que explican que esto se debe a; que los vientos alisios en la
Zona de Convergencia Inter Tropical (ZCIT) al ingresar con bajas presiones favorece la
formacion de nubes por lo que aumenta las precipitaciones en los meses de marzo, abril y mayo
mientras que los meses de menor precipitacion se debe a que la ZCIT se desplaza al norte y los
vientos alisios dejan de circular. La region 3 presenta una precipitacion mas homogénea a lo
largo del afio, ya que esta se encuentra en la parte oriental de la cordillera de los Andes, donde
existe presencia de precipitacion durante todo el afio (Campozano, Célleri, Trachte, Bendix, &
Samaniego, 2016) sin evidenciarse meses marcados con mayor o menor precipitacion (figura
4 (b)) salvo ciertos meses que presentan valores extremos de precipitacién que puede deberse
a otros factores ambiental como también factores de funcionamiento de la estacion
meteoroldgica, de igual manera en esta region se encuentra mas al este, entrando en la parte
amazonica y es ahi donde se acumula la humedad y al enfriarse esta se precipita generando la
lluvia a lo largo del afio (Serrano, 2010).

En la Figura 4 (c) encontramos las series temporales de las 3 regiones durante 39 afios
a partir de 1980 a 2019, pudiendo corroborar lo obtenido con el método de conglomerados, que
las regiones 1 y 2 presentan picos de mayor precipitacién marcados a lo largo del tiempo
mientras que la region 3 es mas homogénea, aunque presenta picos marcados de precipitacion
por el afio 1999. La region 2 que se encuentra en la parte oriental y en la que esta el casco
urbano de la ciudad de Quito, es la que mas precipitaciébn muestra en ciertos meses a lo largo

de los 39 afios de datos obtenidos.
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Figura 4 a) Mapa de las 3 regiones de precipitacion, b) Precipitacion promedio mensual de las 3 regiones,
c) series temporales de la precipitacion 1980 - 2019 de las 3 regiones
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Las series de tiempo obtenidas con los datos satelitales de precipitacion de los 39 afios
se las dividieron en periodos decadales, graficando para cada decada de cada region un
diagrama de caja mensual de precipitacion (figuras 5, 6, 7).

En la region 1 en la decada de 1991 — 2000 y la del 2011 — 2019 muestran picos mas
altos de precipitacion, lo que no da precipitaciones mas altas y eventos extremos de lluvia en
la epoca humeda del afio, mientras que la decada del 2001 — 2010 la precipitacion se muestra
constante en caunto a altos y bajos, 1o que nos indica que no ha existido eventos extremos
(figura 5). Con la interpretacion de las figuras de cada region de manera decadal, se aprecia
facilmente que ha existido un cambio en el comprotamiento y precensia de la precipitacion a
lo largo de los afios, misma que puede deberse al cambio climatico que ha sido comprobado
por Vincenti et al., (2012) que influencia la precipitacion en nuestra area de estudio,
evidenciando que en la ultima decada estudiada en la region 1y 2 los picos son muy marcados.
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Figura 5 Serie de tiempo decadal y diagrama de caja de precipitacion Region 1

La region 2 que se encuentra en la parte mas cercana a la costa, tiene la precipitacion
similar a la region 1 pero es claramente mas mascada la época humeda de la seca, debido a que
la influencia de los fendmenos del pacifico como el Nifio afectan mas a esta zona, como lo dice
Rau et al., (2017) en su estudio, que en la parte costera es mas marcada la influencia de este

fendmeno sobre la precipitacion.
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Figura 6 Serie de tiempo decadal y diagrama de caja de precipitacién Region 2
De igual manera podemos observar en la figura 7 las series de tiempo decadales de la
regién 3, encontrando que, al igual que la regién 1y 2 la década del 2011 — 2019 es la que

presenta mayor cambio y picos mas marcados, existiendo un cambio temporal claro en la

precipitacion.
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Figura 7 Serie de tiempo decadal y diagrama de caja de precipitacion Region 3

En la figura 8 se muestran los puntos de cambio en la temporalidad de las tres regiones,
en las tres regiones existen puntos de cambio, en cada region se dan en diferente temporalidad,
lo que significa que a lo largo del tiempo la precipitacion ha sufrido cambio ya sea que esta ha
aumentado o disminuido significativamente durante ciertos periodos de tiempo, existiendo
eventos extremos. Estos cambios pueden ser producidos por el cambio climatico ya que
produce un incremento en la temperatura generando patrones irregulares de precipitacion,
incrementando los eventos extremos (Vincenti et al., 2012). Los cambios en la temporalidad

son mucho mas fuertes en la region tres que en las regiones uno y dos, ya que esta se encuentra
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influenciada también por las condiciones y caracteristicas de la parte amazonica, que tiene

condiciones diferentes a la parte andina.
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Figura 8 Puntos de cambio de las regiones

Los mapas de calor (figura 9) muestran la precipitacion de los 39 afios de datos
satelitales obtenidos para las 3 regiones, siendo el color rojo los meses mas secos con menos
precipitacion, hasta llegar a un color azul que son los meses con mayor precipitacion, la region
1y 2 tienen la época seca marcada en los meses de junio a septiembre, siendo la region 2 mas

marcada la ausencia o0 poca precipitacion, y los meses de febrero a mayo la época con mayor
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precipitacién, mismos que Padron, Wilcox, Crespo, & Celleri, (2015) establecid en su estudio
el principal periodo himedo lo encontramos de febrero a mayo, mientras la estacién mas fria
y seca se presenta de junio a septiembre. La region 3 en cambio presenta una precipitacion
durante todo el afio sin presentar épocas marcadas de sequia 0 humedad.
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Figura 9 Mapas de calor de la precipitacién
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Conclusiones

A traves de los métodos utilizados en la agrupacion de las estaciones se determina que,
si existe una regionalizacion, se identificaron tres regiones en toda el area de estudio, las cuales
presentaban caracteristicas de precipitacion distintas una de la otra, mismas que dependen de
la ubicacion espacial y distribucion geografica que tienen. Las regiones que se encontraban en
la parte central (region 1) y occidental (region 2) del area de estudio tienen marcado dos épocas,
una himeda que se aprecia en los meses de febrero a mayo llegando a mas de 200 mm de lluvia
al mes y una seca que va desde el mes junio al mes de septiembre con lluvia menor a 50 mm
al mes en ocasiones, mientras que la regidén que se encuentra en la parte oriental (region 3)
presenta precipitacion durante todo el afio, sin tener épocas marcadas de mas o menos
precipitacion con un rango de 100 a 150 mm de lluvia al mes. La region 2 es la region que mas
picos marcados tiene en cuanto a precipitaciones altas y a época seca con ausencia incluso de
precipitacion.

Cada regidn establecida va a requerir de un tratamiento distinto e individual, ya que
cada una presenta caracteristicas de precipitacion diferentes tanto en cantidad como en
ubicacién, presentando variabilidad, y también cada region presenta influencia en el
comportamiento de la precipitacion por la presencia de diferentes fendmenos atmosféricos
como el caso del Nifio y la Nifia, y en casos de eventos extremos.

Existe puntos de cambio en las series de tiempo, lo que nos indica que existe cambio
en la precipitacion en el area de estudio, hubo afios que se incremento la precipitacion a niveles
extremos provocando inundaciones y muchas pérdidas, al igual que otros afios sequias, esto
influenciado por el paso del fendmeno del Nifio en esos afios, y también por el cambio climatico
que si esta afectando el comportamiento de la precipitacion, pudiendo constatar estos cambios
temporales con la clasificacion decadal de las series de tiempo de los 39 afios, encontrando que
la Ultima década 2011 — 2019 es la que mas alteraciones o cambios presenta en comparacién
con las otras tres décadas.

La region 3 que se encuentra en la parte oriental del area de estudio, es la que presenta
puntos de cambio o quiebre a lo largo del tiempo mas fuertes, concluyendo que es una zona
mas sensible a cualquier alteracion o influencia, entre una de ellas las caracteristicas de la
regién amazonica del pais, y por ende se le debe dar una importancia extra a su estudio ya que
es de ahi donde proviene la mayor cantidad de agua para consumo en el Distrito Metropolitano
de Quito, siendo vital la conservacion de esta region, para garantizar el recurso hidrico hacia
el DMQ.
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Las existencia y disponibilidad de datos y de redes de monitoreo son esenciales para
generar conocimiento e informacién sobre el recurso hidrico y entender como afectan los
eventos extremos a cada region, en este caso de estudio la precipitacion, para que los tomadores
de decisiones puedan generar politicas publicas que garanticen la seguridad hidrica, manejo
adecuado del agua y una buena gobernanza del riego para prevenir y reducir este. Ya que el
desconocimiento del comportamiento de la precipitacion o asumir que esta se comporta de la
misma manera en todas las regiones es una vulnerabilidad, que provoca que se generen

desastres cuyos saldos sean muy desfavorables en varios &mbitos.
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