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RESUMEN

El fenébmeno denominado El Nifio-Southern Oscillation (ENOS) se relaciona con las
variables meteorolégicas, especialmente con la precipitacion. En este estudio se
explora las relaciones entre ENOS, la precipitacion y la vegetacion de las subcuentas
Machangara y Tomebamba, adicionalmente se busca conocer si existe relacion entre
la precipitacion y vegetacion. Los datos de este estudio fueron recopilados del Instituto
Nacional de Meteorologia e Hidrologia (INAMHI), de imagenes del satélite MODIS y
base de datos de indices del fendbmeno ENOS. Esta informacion posee una escala
mensual y corresponde al periodo 2000-2015. Se realizaron correlaciones cruzadas
entre el fendomeno ENOS, el indice Estandarizado de Precipitacion (SPI) y el indice de
Vegetacién de Diferencia Normalizada (NDVI) con un retraso maximo de 18 meses.
Las relaciones estadisticamente mas significativas se presentaron entre el fendmeno
ENSO y el SPI, ademas también se encontraron relaciones entre el SPI y NDVI. En
las dos subcuencas la precipitacion y vegetacion tienen comportamiento similar, sin
embargo el nimero de relaciones que se presentan entre estas variables y el
fendmeno ENOS tuvieron su variacién. La subcuenca Machangara presento un mayor
namero de relaciones, a pesar de esto, la relacion es similar para las dos subcuencas
cuando se presenta un fendmeno El Nifio cuando la precipitacion disminuye, lo
contrario ocurre cuando se presenta un fendmeno La Nifia. Este estudio podria ser
utilizado como informacién base para la prevencién de los efectos del incremento y
disminuciéon de precipitacion y para la incorporacion de planes de manejo de la

vegetacion en las dos subcuencas.

Palabras clave: ENSO, SPI, NDVI, correlacién cruzada.
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ABSTRACT

The phenomenon known as EI Nifio-Southern Oscillation (ENSO) is related to
meteorological variables, especially precipitation. In this study, the relationship
between ENSO, precipitation and vegetation of the Machangara and Tomebamba sub-
accounts is explored. In addition, it seeks to know if there is a relationship between
precipitation and vegetation. The data of this study were compiled from the Instituto
Nacional de Meteorologia e Hidrologia (INAMHI), from images of the MODIS satellite
and database of indexes of the ENSO phenomenon. This information has a monthly
scale and corresponds to the period 2000-2015. Cross correlations were made
between the ENSO phenomenon, the Standardized Precipitation Index (SPI) and the
Normalized Difference Vegetation Index (NDVI) with a maximum delay of 18 months.
The most statistically significant relationships were between the ENSO phenomenon
and the SPI, and there were also relationships between the SPI and NDVI. In the two
sub-basins, precipitation and vegetation have a similar behavior, however the number
of relationships between these variables and the ENSO phenomenon varied. The
Machangara sub-basin presented a greater number of relationships, in spite of this, the
relationship is similar for the two sub-basins when an El Nifio phenomenon occurs
when precipitation decreases, the opposite occurs when a La Nifla phenomenon
occurs. This study could be used as basic information for the prevention of the effects
of the increase and decrease of precipitation and for the incorporation of vegetation

management plans in the two sub-basins.

Keywords: ENSO, SPI, NDVI, cross-correlation.
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CAPITULO 1: INTRODUCCION

El presente trabajo trata sobre la dindmica de la precipitacion y la vegetacion
de las subcuencas Machangara y Tomebamba, ademas de la relacion de estas
variables con el fenomeno ENOS. El fenomeno ENOS es el resultado de las
interacciones entre el océano y la atmosfera, a lo largo del Pacifico tropical.
Este fendmeno tiene una fase calida (El Nifio) y una fase fria (La Nifia) (Hanley
et al., 2003). El Nifio se genera con la presencia de aguas superficiales calidas
traidas desde el Norte por los vientos alisos, se caracteriza por abundantes
precipitaciones a lo largo de la costa del Ecuador, Peru y el Pacifico tropical
central (Zambrano, 1996), ademas causa incremento en el nivel del mar y la
disminucién de la presion atmosférica sobre el Pacifico (McPhaden et al.,
2006). La Nifia se genera con el enfriamiento de las aguas superficiales del
océano, es el fendmeno contrario a El Nifio (McPhaden et al., 2006)

Entre diversos métodos de interpretacion de la dinamica de la precipitacion y
vegetacion se encuentran los indices: indice de Precipitacion Estandarizado
(SPI) y el indice de Vegetacion de Diferencias Normalizadas (NDVI). El indice
SPI es conocido como indice de sequias, para calcular este indice unicamente
se utiliza la precipitacion mensual, que en este caso fueron datos mensuales de
18 estaciones meteoroldgicas ubicadas en la cuenca alta del Rio Paute y
cuencas cercanas. El indice NDVI se obtuvo del paquete MOD13Q1 de las
imagenes MODIS, este producto suministra indices de vegetacién (NDVI y EVI)
que estan disefiados para proveer una comparacion permanente y consistente
de los cambios temporales y espaciales de la vegetacion al responder a la
cantidad de radiacion fotosintéticamente activa en determinado pixel, al
contenido de clorofila, area foliar y a las caracteristicas estructurales de las
plantas (Mas, 2011).

El indice NDVI es un indicador derivado de los indices espectrales que
describen la cantidad de radiacion fotosintética activa absorbida por las plantas.
La cantidad de radiacion es medida por instrumentos radiométricos. Este indice
se obtiene a partir de la reflectancia de las bandas Roja e Infrarroja (Tucker,
1978). Si la vegetacion esta sometida a algun estrés, por ejemplo a la sequia,
la reflectancia sera inferior en el infrarrojo cercano y mayor en la banda Roja,
con lo que el contraste entre ambas bandas serd mucho menor (Chuvieco,
1995).

Para analizar la probleméatica que genera el fenémeno ENOS, se ha estudiado
este fenbmeno desde 1924 (Curtis, 2008) hasta la actualidad. Esto con la
finalidad de comprender su dinamica y sus efectos sobre las variables
hidrolégicas, es asi que este estudio busca apoyar este fin, ya que los efectos

Lisseth Mariela Montalvan Pérez 12
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de ENOS como las sequias e inundaciones son un problema social, econémico
y ambiental. Ademas de que las subcuencas en estudio se encuentran en la
cuenca alta del Rio Paute, esta cuenca abastece de agua a la ciudad de
Cuenca y otras poblaciones aledafias, y también suministra la materia prima
para la hidroeléctrica Paute (Mora & Willems, 2011), por lo cual durante las
sequias se disminuye el abastecimiento de agua a las comunidades aledafias
principalmente a la ciudad de Cuenca y la produccion de energia eléctrica, asi
también se presentan problemas ambientales como la erosion del suelo y la
perdida de vegetacion. Mientras que las inundaciones tienen consecuencias
como la pérdida de vidas humanas y cultivos, dafios en las diferentes
estructuras, problemas de salud, pérdidas econdmicas y erosion del suelo
(Vacca et al., 1994).

Un aspecto muy importante dentro de la problematica de los efectos del
fendbmeno ENSO es la disminucién de la precipitacién y esta a su vez genera
perdida de vegetacion, la cual es vital dentro de las cuencas hidricas debido a
que cumple funciones como mantener el equilibrio hidrico, controlar la calidad
de agua (FAO, 2002) y tiene la capacidad de regular la lluvia, proveyendo de
agua a rios y acuiferos, con la pérdida o disminucion de la vegetacion estas
funciones se verian afectadas y como principales perjudicados los habitantes
de la zona y la poblacion cuencana.

En el aspecto social la poblaciébn es muy afectada por estas variaciones
climéticas ya que con las inundaciones o sequias tienen perdidas econémicas,
y esto se debe a que no cuentan con el conocimiento necesario sobre estos
eventos para implementar planes de mitigacién o acciones de adaptacion.

Este estudio se realiza con el interés de conocer la relacion entre el fenomeno
ENOS, la precipitacién y vegetacion de las subcuencas del rio Tomebamba y
Machéangara, cuyos resultados podrian ayudar principalmente a los pobladores
de la zona y a las autoridades locales y nacionales en la toma de decisiones, y
asi prevenir y mitigar las consecuencias de las inundaciones y sequias
reduciendo las pérdidas econdémicas. Ademas permitiria planificar la
generacion de hidroenergia y tomar precauciones en el abastecimiento de agua
de la ciudad de Cuenca y de las poblaciones aledafas. Otro aporte que se
quiere obtener en este estudio es aumentar el conocimiento sobre la relacion
del fenbmeno ENOS con la vegetacion, con lo cual se podrian tomar medidas
preventivas o correctivas que atenuen los efectos de la pérdida o disminucion
de la misma o de sus funciones.

En este estudio se plantearon 3 objetivos especificos:

1. Caracterizar el comportamiento y tendencia de la precipitacion,
vegetacion y anomalias e indices del fendmeno ENOS

Lisseth Mariela Montalvan Pérez 13
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2. Evaluar el grado de relacion de la precipitacion y vegetacion con el
fenomeno ENOS

3. Caracterizar la dinamica de la precipitacion y vegetacion durante los
eventos El Nifio y La Nifia.

1.1 Descripcion del area de estudio

La subcuenca Machangara se ubica en las provincias del Azuay y Cafiar, tiene
una extension de 325 Km? (Carchi, 2015). La subcuenca Tomebamba se ubica
en la provincia del Azuay, tiene una extensién de 338 km? (Vallejo, 2014). Estas
dos subcuencas forman parte de las Andes Ecuatorianos al igual que de la
cuenca alta del Rio Paute (Figura 1), por lo cual tienen caracteristicas
hidrolégicas y geogréficas propias de la zona (Galarza, 2016) tales como el
clima, el cual se divide en dos pisos climéticos: frio andino y templado
interandino, los cuales se caracterizas por tener bajas temperaturas, torrentes
aguaceros, neblinas espesas y lloviznas, ademas de vientos fuertes y aire
seco, calido durante las épocas secas (Pesantez, 2015). En cuanto a
vegetacion las dos subcuencas se caracterizan principalmente por estar
formado de paramo y bosque andino, siendo estos reguladores hidricos
naturales de gran importancia (Galarza, 2016; Vallejo, 2014).

Lisseth Mariela Montalvan Pérez 14
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Figura 1.Ubicacion de las subcuencas en estudio. Modificacion cartogrdfica: Autora.
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CAPITULO 2: MATERIALES Y METODOS

2.1 Caracterizar el comportamiento y tendencia de la precipitacion,
vegetacion y anomalias e indices del fenomeno ENOS mediante series
temporales y graficas

2.1.1 Datos precipitacion

Para la generacion de los resultados se ha utilizado datos de iméagenes satelitales, de
estaciones pluviométricas, ademas de anomalias e indices relacionados con el
fendmeno ENOS. Los datos de precipitacion con una resoluciéon temporal mensual,
fueron proporcionados por el Instituto Nacional de Meteorologia e Hidrologia (INAMH]).
En este estudio se utiliz6 los datos de 18 estaciones del INAMHI (Tabla 1) de las
cuales 5 estan dentro de las subcuencas en estudio, El Labrado y Chanlud en la
subcuenca Machangara; Piscicola Chirimichay, Sayausi y Surucucho en la subcuenca
Tomebamaba.

CoDIGO NOMBRE X Y

M0031 Caiar 728463 9717749.1
MO0045 Palmas 763533.6 |9699527.4
M0141 El Labrado 714218.9 |9697771.8
M0189 Gualaquiza 769162.9 |9623751.3
M0410 Rio Mazar 761307.6 | 9715296
MO0411 Ingapirca 736313.9 | 9719149.7
M0412 Pamba 715253.6 |9727876.8
M0414 Chanin 747535.6 |9704105.4
MO0417 Piscicola Chirimichay |703183.6 |9693181.2
M0419 Giron 705706.4 |9650169.6
M0420 Nabon 714809.6 |9630706.4
M0422 Lucia-Camino Rircay |693726.8 |9689908.7
M0427 Sayausi 713854.9 |9683057.1
MO0429 Surucucho 707684.4 |9687460.3
M0431 Sevilla 760455.2 |9689792.2
M0477 Puerto Inca 661889.3 |9720235.6
M0481 Ushcurrumi 657392.6 |9632800.6
M1111 Chanlud 718577.1 |9703594.8

Tabla 1.Estaciones INAMHI.

Los datos de precipitacion fueron revisados y completados por promedio mensual, ya
gue los datos faltantes corresponden a un porcentaje minimo. Todas las estaciones
se utilizaron para calcular el indice estandar de precipitacion (SPI), con lo cual se
procedi6 a generar mapas de precipitacion mensuales mediante el método de
interpolacion geo-estadistico Kriging (FAO, 2003). Posteriormente se realizé el recorte

Lisseth Mariela Montalvan Pérez 16



UNIVERSIDAD DE CUENCA

para cada subcuenca, y la extraccién de la serie de tiempo correspondiente a cada
subcuenca.

Descripcion del indice de Precipitacion Estandarizado o Normalizado (SPI,
standardized precipitation index)

SPI es un indice que se basa Unicamente en la precipitacién, pero es considerado
como un indice de sequia, ya que este permite cuantificar las anomalias en la
disponibilidad del agua. Este indice utiliza series mensuales de precipitacion, las
cuales deben ser ajustadas o transformadas a una funcién de probabilidad gamma,
para posteriormente ser normalizada (Giner et al, 2012; Lopez, 2013). La distribucién
gamma se define por su funcion de densidad de probabilidad (Paredes et al., 2008):

G(x) = x—1o=x/B

— X
B I(e<)
Ecuacion 1.

Donde x > 0, x es la variable (precipitacion); >0, B es un parametro de escala; x>0, «
es un parametro de forma de la curva, I'(«x) es la funcion gamma, la misma que se
define como:

<

re = [ yre vy
0
Ecuacioén 2.

Los parametros a y B de la funcion de densidad de probabilidad gamma se calcula
para 1, 3, 6, 9, etc. meses de acuerdo al interés que se tenga, para lo cual se utiliza la

aproximacion de Thom (1958):
1 14t 4A
“m\ Tt

Ecuacioén 3.
X

B:

a
Ecuacion 4.

En donde n es el nUmero de observaciones y A igual a:

2 In(x)
n

A =1In(x) —
Ecuacion 5.

Los parametros obtenidos se utilizan para encontrar la probabilidad acumulada de un
evento de precipitacion para un mes 0 mas.

x 1 x —x
_ — o— /
G(x) _-fo g(x)dx _ﬁal“(oc)fo x* e /Bdx

Ecuacion 6.
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La probabilidad acumulada para valores nulos de la precipitacién se convierte en:
Hx)=u+ (1 -uw)G(x)
Ecuacién 7.

Donde u es la probabilidad de que ocurra una precipitacion de cero, (1-u) es la
probabilidad de que ocurra precipitacion nula. La probabilidad acumulada H(x), se
transforma en probabilidad normalizada acumulada Z (media cero y varianza uno), la
cual es representa el valor del indice SPI. Los valores Z se calculas mediante
aproximaciones:

Z =SPl = — (k Para 0 < H(x) < 0.5

C0+C1k+C2k2 )
1+d k+d,k?+dsk3

Ecuacion 8.

Z =SSPl =+ (k - Para 0.5 < H(x) <1

cotcik+cyk? )
1+d k+d,k2+d3k3

Ecuacioén 9.

, 1
k= |ln [(H(x))Z] Para 0 < H(x) < 0.5

Ecuacion 10.

Donde:

1
k = Jln [m] Para 0.5 < H(x) <1
Ecuacion 11.

Los valores de las constantes c y d segun la aproximacién de Abramowitz & Stegun
(1965) son:

Co 2.515517
C1 0.802853
C; 0.010328
d; 1.432788
d; 0.189269
d; 0.001308
El valor medio del indice SPI es cero, valores positivos son los mayores a la mediana y
los valores negativos son menores a la mediana.

Descripcion del método de interpolacién Kriging

Teniendo mediciones de una variable en varios puntos de la zona de estudio se puede
realizar una interpolacion para estimar valores en puntos intermedios, la precision de
esta estimacion depende de factores como la cantidad de mediciones realizadas, la
calidad de estas mediciones y la ubicacién de las mediciones dentro de la zona de
estudio. Para realizar la estimacion de puntos intermedios se puede utilizar el método
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Kriging simple, ordinario o universal. De acuerdo a los datos disponibles se utiliza en
este estudio el método Kriging ordinario (Giraldo, 2002).

El método kriging ordinario establece que se puede estimar un valor como la
combinacion lineal de las mediciones realizadas:

Z%(x0) = MZ(xq) + A2Z(x3) + A3Z(x3) + -+ + 4 Z (%)
Ecuacion 12.
Donde:
Z (xo)= Valor a estimar
Z'(x,)=Valor medido en el punto 1
A= Peso del valor medido en funcién de la distancia al valor a estimar.

La suma de los pesos es igual a 1, para mantener la propiedad de insesgamiento (el
promedio de los estadisticos es igual al valor medido (Juste et al, 2012)).

2.1.2 Datos vegetacion (NDVI)

Para la descripcion de la vegetacion se utiliza el indice de Vegetacion de Diferencias
Normalizadas (NDVI), el mismo que para este estudio fue calculado mediante
imagenes satelitales MODIS (Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer) del
satélite Terra. Las imagenes se descargaron de la pagina oficial de la NASA
(https://modis.gsfc.nasa.qgov/) mediante R, 365 imagenes del producto MOD13Q1 en
una serie temporal de 16 afios (del 18/02/2000 al 30/12/2015) con resolucién espacial
de 250 m y resolucién temporal de 16 dias. Las imagenes MODIS se descargan con
formato HDF (Hierarchical Data Format) el mismo que se debe cambiar a formato
GEOTIFF para trabajar en R, este cambio de formato se lo realiza en el programa
HEGTool de la NASA (https://newsroom.gsfc.nasa.gov/sdptoolkittHEG). Las imagenes
de formato GEOTIFF se cargaron al programa R donde se promedié las imagenes de
forma mensual, teniendo 191 imagenes, luego se recortan de acuerdo a las
subcuencas. Ya recortadas las imagenes se extrae la serie temporal mensual de cada
subcuenca.

Descripcion del indice de Vegetacion de Diferencias Normalizadas (NDVI)

El indice de vegetacion NDVI es un indice que describe la cantidad de vegetacion
existente en un lugar por medio de cuanta radiacién es absorbida para realizar la
fotosintesis, este se obtiene de la diferencia de la luz visible absorbida por la clorofila
(banda roja) y la luz reflejada por la estructura celular (banda infrarrojo cercano), este
indice se calcula con la siguiente formula (Mendoza, 2013; Weier & Herring, 2000):

Banda IRN—Banda R
Banda IRN+Banda R

NDVI=
Ecuacion 13.
Donde:

Banda IRN corresponde a la banda Infrarrojo cercano
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Banda R corresponde a la banda Rojo

Este indice se encuentra calculado en la banda uno de las imdgenes MODIS en el
producto MOD13Q1 (MODIS/Terra Vegetation Indices 16-Day L3 Global 250 m SIN
Grid V005), el mismo que tiene un rango que va desde -1 a 1, ademas de tener una
resolucion espacial de 250 metros y una resolucion espacial radiométrica de 16 bits
(Cordova, 2012; Cuya, 2016; Mendoza, 2013; NOAA, 2017). Los valores cercanos a 1
indican que la vegetacién esta saludable y es muy densa, por el contrario valores de
0.1 y menores indican poca vegetacién, vegetacion degradada o superficies de agua o
impermeables (Cordova, 2012).

2.1.3 Datos fenbmeno ENOS

Del fendmeno ENOS se utilizan los indices SOI (indice de Oscilacion del Sur) y el TNI
(indice de la evolucion de El Nifio), y las anomalias de la temperatura superficial del
mar dividida en cuatro regiones: Niflo 1+2, Nifio 3, Nifio 3.4 y Niflo 4, estos datos
fueron descargados de la pagina NOAA (National Oceanic and Atmospheric
Administration) (NOAA, 2017).

e indice de Oscilacion del Sur (SOIl)
Este indice se obtiene de la diferencia de presién atmosférica estandarizada entre la
isla Tahiti (punto representativo de la parte oriental-centro del Pacifico Tropical) y
Darwin (punto representativo de la parte occidental del Pacifico Tropical).

e indice de la evolucién de EI Nifio (TNI)
Este indice se obtiene de la diferencia de anomalias entre la regién Nifio 1+2 y Nifio 4
(Trenbert et al, 2002).

e Temperatura superficial del mar (TSM)
TSM es un indicador basado en la dinamica térmica de la superficie de los océanos,
ubicado en la franja tropical del Pacifico (Roldan, 2012), dividido en cuatro regiones,
Figura 2 (Davinson et al, 2016):

I‘:-Iinn 142 \

............................................................................................................

[k 14w 120% 100w ST

Figura 2. Regiones de la temperatura superficial del mar. Fuente: National Centers for Environmental
Information (NCEI), 2018.
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= Nifio 1+2: Regién oriental, al inicio del fendbmeno presenta una variacion
significativa de la temperatura.

= Nifio 3: Region central, presenta la variacion mas alta de la temperatura sobre
El Nifo.

= Nifio 3.4: Regién centro occidental, presenta gran variabilidad de temperatura
sobre El Nifio relacionado al desplazamiento de la lluvia sobre el Pacifico
occidental.

= Niflo 4: Regién occidental, su incremento de temperatura representa la
produccién de lluvias.

2.1.4 Método

Los datos se convierten en series de tiempo al ser datos mensuales consecutivos, por
lo cual se analizaran mediante graficas para identificar su comportamiento y tendencia.
Para caracterizar la precipitacion se utiliza el indice SPI, para la vegetacion se utiliza el
indice NDVI y para el fenomeno ENOS utilizaremos los indices SOl y TNI, y las
anomalias de las regiones Nifio 1+2, 3, 3.4 y Nifio 4 con sus respectivos rangos de
clasificacion.

El indice SPI se categoriza de la siguiente manera:

SPI SUELO
2,0y més Extremadamente
himedo

1,5a1,99 Muy himedo

1,0a1,49 Modernamente himedo
-0,99 a 0,99 | Normal

-1,0a-1,49 | Moderadamente seco
-1,5a-1,99 | Severamente seco

-2 y menor | Extremadamente seco
Tabla 2.Valores del SPI. Fuente: (OMM, 2012)

Para clasificar la vegetacion utilizaremos los rangos propuestos por Hilari (Tabla 3) en
su trabajo “ldentificacion y analisis multitemporal de cuatro bofedales en el altiplano
norte del Departamento de la Paz”, (Hilari, 2010).

NDVI COBERTURA

-1 a-0.5 | Cuerpos de agua, nubes, nieve
-0.5 a0 | Suelo desnudo sin cobertura
0a0.1 | Valor critico de la vegetacion
0.1 a 0.3 | Vegetacion escasa

0.3 a 0.5 | Vegetacion moderada

0.5al | Vegetacion sanay vigorosa
Tabla 3.Clasificacién del NDVI. Fuente: Hilari, 2010.

Para describir el fenémeno ENOS en sus fase fria (Nifio) o calida (Nifia) de acuerdo al
indice SOI se consideran sus anomalias, un valor SOI igual o superior a 0.5 indica un
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evento de La Nifia, mientras un valor igual o menor a -0.5 indica un evento El Nifio
(Jiménez, 2011; Roldan, 2012). Para este estudio se considera un evento Nifia o Nifio
cuando las anomalias se mantengan por al menos 5 meses. De acuerdo a la
intensidad del evento se puede clasificar en Nifio o Nifia intensa, Nifio o Nifa
moderada y Normal, Tabla 4.

Intensidad del evento SOl Clasificaciéon evento
Fuertemente negativo <-1.00 El Nifio intenso
Moderadamente negativo | < -0.50 El Nifio moderado
Normal -0.50 a 0.50 | Normal
Moderadamente positivo | = 0.50 La Nifia moderada
Fuertemente positivo >1.00 La Nifia intensa
Tabla 4.Clasificacion SOI de segun el criterio del Western Regional Climate de la NOAA. Fuente: Jiménez,
2011.

Segun el indice TNI los eventos se clasifican Nifio cuando hay una sucesion minima
de 6 meses con valores de TNI positivos, iguales o mayores a 0.4, y para una Nifia los
valores de TNI deben ser iguales o menores a -0.4 por al menos 6 meses
consecutivos (Loyo, 2015).

La region Nifio 1+2 y Nifio 3.4 son las mas estudiadas, por lo cual estas regiones
tienen un rango de clasificacibn de acuerdo a su intensidad, Tabla 5 y 6
respectivamente. La region Nifio 1+2 describe un evento La Nifia con anomalias
iguales o menores a -0.8, y El Nifio con anomalias iguales o mayores a 0.3, por un
minimo de 3 meses consecutivos (Trasmonte & Silva, 2008). La region Nifio 3.4, es
utilizada para el calculo del indice ONI, el cual describe un evento La Nifia cuando las
anomalias son iguales 0 menores a -0.5 y El Nifio cuando las anomalias son iguales o
mayores a 0.5, por un periodo minimo de 5 meses (NOAA, 2017).

Anomalia Nifio 1+2 Intensidad
-0.8a-0.99 Nifia débil
-1.0a-1.39 Nifia moderada
-14a-2.3 Nifia fuerte
20.3 Nifio
Tabla 5.Clasificacion Nifio o Nifia de la regién Nifio 1+2. Fuente: Trasmonte & Silva, 2008.
Anomalia Nifio 3.4 Intensidad
Anomalia 0.5 a 0.9 0 -0.5 a - | Evento débil
0.9
Anomalia 1.0 a 1.4 o0 -1.0 a - | Evento moderado
1.4
Anomalia 1.5 a 1.9 0 -1.5 a - | Evento fuerte
1.9
Anomaliaz2o0<-2 Evento muy fuerte

Tabla 6. Clasificacion de los eventos del fenémeno ENOS. Fuente: NOAA.

Para este estudio las anomalias de la regién Nifio 3 y Nifio 4 se clasificaran de igual
manera que la region Nifio 3.4 (Tabla 6).
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2.2 Evaluar el grado de relacion de la precipitacion y vegetacion con el
fendmeno ENOS.

2.2.1 Correlacion cruzada

La correlacion cruzada permite correlacionar series temporales en tiempo simultaneo y
con desfase de tiempo, ya que al tratarse de variables climéticas estas generalmente
no presentan una relacién simultanea, sino una variable influye sobre otra pero en un
tiempo posterior. Para realizar el calculo de la correlacién cruzada primero se realiza la
prueba de estacionariedad, ya que es necesario que la serie de tiempo tenga
estabilidad estadistica a través del tiempo, por lo cual debe ser estacionaria (Guevara,
2014). La prueba de estacionalidad se realiz6 utilizando la prueba KPSS (Kwiatkowski
et al, 1992) y la prueba de raiz unitaria ADF (Dickey & Fuller, 1981).

e Serie temporal estacionaria
Una serie temporal es una secuencia de datos u observaciones, ordenadas y
equidistantes de acuerdo a una variable (Mauricio, 2007), en el caso de este estudio la
serie se ordena de acuerdo a la fecha y con un mes de distancia entre cada dato. Para
gque una serie temporal sea estacionaria debe cumplir ciertas condiciones como: no
presentar un cambio sistematico en la media, lo cual se refleja en la ausencia de
tendencias, al igual que no haya cambio en la varianza.

e Descripcion de la prueba Dickey Fuller aumentado (ADF)

Es una prueba que utiliza la raiz unitaria contrastando la hipétesis nula de raiz unitaria
con la hipétesis alternativa de estacionariedad (Alviar et al, 2006; Glen, 2017). Al ser
una prueba estadistica se utiliza el valor de p para su interpretacion, este valor
describe la probabilidad de ocurrencia de la hip6tesis nula en un 95%, y un 5% de
probabilidad de que se rechace esta hipotesis y se acepte la hip6tesis alternativa
(Econterms, 2017), por lo cual si la prueba ADF da un valor menor a 0.05 la serie es
estacionaria.

e Descripcion de la prueba Kwiatkowski—Phillips—Schmidt—Shin (KPSS)
Esta prueba describe si una serie temporal es estacionaria, basandose en la regresion
lineal, para la ejecucion de esta prueba se plantea como hipétesis nula la
estacionariedad (Glen, 2017), interpretdndose mediante el valor de p, el mismo que
debe ser mayor a 0.05 para que la hip6tesis nula sea aceptada y la serie de tiempo se
considere estacionaria.

e Proceso para convertir una serie no estacionaria en estacionaria
Las series que no son estacionarias deben ser convertidas en estacionarias, para lo
cual se usa un proceso de diferenciacion. El cual comprende en realizar una resta
entre los datos de la serie de tiempo, el cual dependiendo de la escala temporaria
puede ser mensual, trimestral o anual, para este estudio se utiliza escala mensual,
realizdndose una resta mes a mes (Arnau Gras, 1981):

VXp41 = Xep1 — Xt

Ecuacion 14.
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Donde:
Xi+1 =€s el mes siguiente (mes x+1)
X¢= es el mes inicial (mes x)

e Significancia de la correlacion cruzada
Las graficas de correlacion cruzada presentan una linea entrecortada la cual
representa un 95% de significancia, aceptandose como correlaciones estadisticamente
significativas Unicamente a aquellas que superen los umbrales de esta linea, el valor
de esta linea se calcula mediante un procedimiento empirico, en el cual el valor
absoluto de la correlacion debe ser mayor que a

1.96
vn — |k
Ecuacion 15.

Dénde: n es el nimero de observaciones y k es el desfase (Guevara, 2014).

2.3 Caracterizar la dinAmica de la precipitacion y vegetacion durante
los eventos ElI Nifio y La Nifla, mediante el analisis de series
temporales

Mediante el analisis grafico de las series temporales, se caracteriza la dindmica de los

indices SPI y NDVI de cada subcuenca, durante los meses de relacién con los eventos

El Nifio y La Nifia segun los indices SPI, TNI y anomalias de las regiones de la

temperatura superficial del mar.
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CAPITULO 3: RESULTADOS

3.1 Caracterizar el comportamiento y tendencia de la precipitacion,
vegetacion y anomalias e indices del fendmeno ENOS mediante
series temporales y graficas.

3.1.1 Precipitacion

La precipitacion esta representada por el indice SPI. En las dos subcuencas en

estudio el indice SPI es similar, Figura 3. En la subcuenca Tomebamba se presentan
picos mas pronunciados entre el 2008 y 2009.

SPI SUBCUENCA MACHANGARA Y TOMEBAMBA

2000 2000 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 M3 0% 2015
Aiio

Figura 3. SPI mensual del 2000 al 2015 de las subcuencas Machangara (Azul) y Tomebamba (Rojo).
Fuente: INAMHI. Realizado por: Autora.

Los meses extremadamente hiumedos para cada subcuenca no coinciden en la fecha
de ocurrencia, en la subcuenca Machangara se da en junio del 2007, mientras que en
la subcuenca Tomebamba se da un afio mas tarde en agosto. El nimero de meses
muy hdmedos si coinciden (Tabla 7), aunque las fechas difieren, siendo iguales
Unicamente cuatro de ellas, septiembre del 2000, febrero y agosto del 2008, y abril del
2011. Los meses moderadamente humedos son mas numeroso, especialmente en la
subcuenca Tomebamba. Coincidiendo en fecha solo siete, marzo del 2005, diciembre
del 2005, mayo del 2008, julio del 2011, diciembre del 2011, enero y febrero del 2012.

Los meses secos fueron mayores en la subcuenca Machangara al compararla con la
subcuenca Tomebamba, incluyendo un mes extremadamente seco (abril del 2013),
rango al cual no llegan los valores de SPI de la subcuenca Tomebamba. Los meses
severamente secos son pocos, coincidiendo en fecha solo dos de ellos, noviembre del
2000 y febrero del 2007. Los meses moderadamente secos son mayores en la
subcuenca Machangara, a pesar de ello, solo 4 coinciden en fecha, enero del 2004,
octubre del 2010, marzo del 2011 y noviembre del 2013.

Clasificacion Machangara | Tomebamba
Extremadamente 1 1

himedo

Muy himedo 6 6
Modernamente himedo | 12 16

Normal 153 157
Moderadamente seco 13 7
Severamente seco 5 4
Extremadamente seco 1 0
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Tabla 7. Resumen del indice SPI de las subcuencas Machangara y Tomebamba del periodo 2000-2015.
Realizado por: Autora.

De acuerdo a las series de tiempo y la linea de tendencia del indice SPI, este tiene
tendencia nula en la subcuenca Machangara (Figura 4), lo cual indica que la
precipitacibn no ha tenido variaciones significativas y se mantiene dentro de sus
rangos habitlales. Mientras en la subcuenca Tomebamba la tendencia del indice SPI
es creciente (Figura 5), lo cual indica que en el periodo de estudio en esta subcuenca
la precipitacion ha incrementado.

SPI subcuenca Machangara

—SPI

Lineal (SPI)

2000 2002 2005 2008 2010 2013

Ao

Figura 4.Tendencia del indice SPI de la subcuenca Machangara durante el periodo 2000-2015. Realizado
por: Autora.

SPI subcuenca Tomebamba

——SPI

Lineal (SPI)

2000 2002 2005 2008 2010 2013
Aio

Figura 5. Tendencia del indice SPI de la subcuenca Tomebamba durante el periodo 2000-2015.
Realizado por: Autora.

3.1.2 Vegetacion

El indice NDVI en las dos subcuencas es similar, ya que estas subcuencas estan
juntas y forman parte de la cuenca alta del Rio Paute, su vegetacion es practicamente
igual por las condiciones topograficas y climaticas. De acuerdo a la Figura 6, una
variacion significativa se da en los primeros meses del 2013, donde el indice NDVI de
la subcuenca Tomebamba se incrementa.
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NDVI SUBCUENCA MACHANGARA Y TOMEBAMBA

000 2000 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2008 2010 2011 2012 2013 2014 2015
Aiio

Figura 6.NDVI mensual del 2000 al 2015 de las subcuencas Machangara (Azul) y Tomebamba (Rojo).
Fuente: MOD13Q1. Realizado por: Autora.

En las subcuencas en estudio el indice NDVI refleja que la vegetacién es moderada la
mayor parte de meses entre el 2000 y 2015, seguida de sana y vigorosa, y con menor
namero de meses con vegetaciébn escasa, sin llegar a valores criticos ni suelo
desnudo.

COBERTURA Machangara | Tomebamba
Cuerpos de agua, nubes, 0 0
nieve

Suelo desnudo sin 0 0
cobertura

Valor critico de la 0 0
vegetacion

Vegetacion escasa 20 15
Vegetaciobn moderada 101 111
Vegetacién sana y vigorosa 70 65

Tabla 8. Resumen NDVI de las subcuencas Machangara y Tomebamba. Realizado por: Autora.

El indice NDVI de la subcuenca Machangara y Tomebamba tiene tendencia nula de
acuerdo a la Figura 7 y 8 respectivamente, lo cual indica que la vegetacion se ha
mantenido constante durante el periodo de estudio, ademas se mantiene en valores
superiores a 0.2, lo cual indica que son subcuencas con buena vegetacion.

NDVI subcuenca Machangara

NDVI

—— NDVI

Lineal (NDVI)

2000 2002 2005 2008 2011 2013

Ao

Figura 6. Tendencia del indice NDVI de la subcuenca Machangara durante el periodo 2000-2015.
Realizado por: Autora.
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NDVI subcuenca Tomebamba
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Figura 7. Tendencia del indice NDVI de la subcuenca Tomebamba durante el periodo 2000-2015.
Realizado por: Autora.

3.1.3 SOI

La serie temporal del indice SOI tiene eventos sobre lo normal (La Nifia) y eventos
bajo lo normal (El Nifio), asi también su intensidad y duracién es variante como se
observa en la Figura 9.
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Figura 8. Indice SOI mensual del periodo 2000-2015.Fuente: NOAA. Realizado por: Autora.

Con el indice SOI se tiene igual niumero de eventos La Nifia y El Nifio durante el
periodo de estudio, generalmente se dan dos eventos La Nifia, seguidos de dos
eventos El Nifio, la duracién maxima de los eventos es de 10 meses y la minima de 5
meses, teniendo mayor nimero de eventos intensos, Unicamente 3 eventos fueron
moderados, Tabla 9.

EVENTO | INICIO | FINAL | DURACION | CLASIFICACION
Nifia Sep-00 | Feb-01 | 6 meses Nifla moderada
Nifio May-02 | Dic-02 | 8 meses Nifio intenso
Nifio May-06 | Oct-06 | 6 meses Nifio moderado
Nifia Nov-07 | Abr-08 | 6 meses Nifia intensa
Nifia Ago-08 | Feb-09 | 7 meses Nifia intensa
Nifio Oct-09 | Mar-10 | 6 meses Nifio intenso
Nifia Jul-10 | Abr-11 | 10 meses Nifia intensa
Nifia Sep-11 | Ene-12 | 5 meses Nifia intensa
Nifio Ago-14 | Ene-15 | 6 meses Nifio moderado
Nifio May-15 | Dic-15 | 8 meses Nifio intenso
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Tabla 9. Eventos La Nifia y El Nifio de acuerdo al indice SOI durante el periodo 2000-2015. Realizado por:
Autora.

El indice SOI tiene tendencia nula (Figura 10), lo cual indica que este indice se
mantiene constante dentro de su rango de variacién habitual durante el periodo de
estudio.
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Figura 9. Tendencia del indice SOI durante el periodo 2000-2015. Realizado por: Autora.

3.1.4 TNI

El indice TNI tiene eventos largos, como se puede observar en la Figura 11, las
anomalias negativas son eventos La Nifia y las anomalias positivas son eventos El
Nifio, manteniéndose durante periodos mas largos en anomalias negativas que en
positivas, asi también el nimero de eventos La Nifia son mayores a los eventos El
Nifio.
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Figura 10. indice TNI mensual del periodo 2000-2015.Fuente: NOAA. Realizado por: Autora.

Los eventos La Nifia que se presentan durante el periodo de estudio son cuatro,
mientras El Nifio son tres, Tabla 10. La Nifia de mayo del 2001 a diciembre del 2005
es el més largo con duracion de 56 meses de acuerdo al indice TNI, seguido de La
Nifia de agosto del 2012 a mayo del 2015 con duracién de 34 meses. El Nifio de
diciembre del 2007 a marzo del 2009 es el mas largo con duraciéon de 16 meses.

EVENTO | INICIO | FINAL | DURACION
Nifia May-01 | Dic-05 | 56 meses
Nifa Abr-06 | Oct-07 | 19 meses
Nifo Dic-07 | Mar-09 | 16 meses
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Nifia Jun-09 | Jul-10 | 14 meses
Nifio Oct-10 | Jun-11 | 9 meses
Nifio Dic-11 | Jun-12 | 7 meses
Nifia Ago-12 | May-15 | 34 meses
Tabla 10.Eventos La Nifia y El Nifio de acuerdo al indice TNI durante el periodo 2000-2015. Realizado
por: Autora.

De acuerdo a la Figura 12, el indice TNI tiene tendencia creciente, aln que se
mantiene en las anomalias negativas pero en los ultimos afios del periodo de estudio
su tendencia ha sido ir hacia las anomalias positivas, esto ya que los eventos La Nifia
han reducido su duracion y sus valores no sobrepasan la anomalia -2.5, como se daba
en los primeros afios cuando las anomalias alcanzaban valores de -3.4.
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Figura 11. Tendencia del indice TNI durante el periodo 2000-2015. Realizado por: Autora.

3.1.5 Nifio 1+2

La region Nifio 1+2 es la mas cercana a la costa ecuatorial, presenta un
comportamiento variante (Figura 13), con anomalias pronunciadas mayormente en la
fase fria (La Nifia), y un pico pronunciado al final del periodo de estudio, fase célida, lo
cual indica que se presentd un Nifio fuerte en estos Ultimos meses.
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Figura 12. Anomalias de la region Nifio 1+2 mensual del periodo 2000-2015.Fuente: NOAA. Realizado

por: Autora.

Durante el periodo de estudio 2000-2015 en la region Nifio 1+2 se presentaron seis
fendbmenos La Nifia y siete fendmenos El Nifio. La Nifia tiene una duracién maxima de
10 meses, y una duracién minima de 3 meses, El Nifio tiene una duracién maxima de
9 meses y una duracion minima de 3 meses. La Nifia de acuerdo a su intensidad
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presento un fenédmeno débil, tres moderados y dos fuertes, Tabla 11. Los fen6menos
El Nifio no tienen clasificacibn segun su intensidad de acuerdo a la referencia
bibliogréfica utilizada en este estudio.

EVENTO | INICIO | FINAL | DURACION | CLASIFICACION
Nifia Sep-01 | Ene-02 | 5 meses Nifla moderada
Nifio Oct-02 | Dic-02 | 3 meses Nifio

Nifia Abr-03 | Jun-03 | 3 meses Nifia débil

Nifia Oct-05 | Dic-05 | 3 meses Nifia moderada
Nifio Ago-06 | Ene-07 | 6 meses Nifio

Nifia Abr-07 | Ene-08 | 10 meses Nifia fuerte
Nifio Jul-08 | Sep-08 | 3 meses Nifio

Nifio Jun-09 | Ago-09 | 3 meses Nifio

Nifia Jul-10 | Dic-10 | 6 meses Nifia moderada
Nifio Abr-12 | Jul-12 | 4 meses Nifio

Nifia Abr-13 | Jul-13 | 4 meses Nifia fuerte
Nifio May-14 | Ago-14 | 4 meses Nifio

Nifio Abr-15 | Dic-15 | 9 meses Nifio

Tabla 11. Eventos La Nifia 'y El Nifio de acuerdo a la regiéon Nifio 1+2 durante el periodo 2000-2015.
Realizado por: Autora.

En la regién Nifio 1+2 las anomalias tienen tendencia creciente (Figura 14), lo cual
indica un ligero incremento en las anomalias positivas, lo cual seria igual a un
incremento en la temperatura en esta region del mar, evidenciandose principalmente
en el numero de fenbmenos El Nifio que se han presentado en los Ultimos afios de
este estudio.

Ninol2
3
2 [
g I\
= o | 1M a pp LA S el ~ino
i R Al BN RV S
2 Inea [13]e]
-3
2000 2002 2005 2008 2011 2013

Ao

Figura 13. Tendencia de las anomalias de la region Nifio 1+2 durante el periodo 2000-2015. Realizado
por: Autora.

3.1.6 Nifo 3

La region Nifio 3 presenta anomalias con picos generalmente no muy marcados. Los
fendmenos La Nifia se diferencian en las anomalias negativas, estas no alcanzan
valores inferiores a -2. Los fenébmenos El Nifio se diferencian en las anomalias
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positivas, estas por lo general no superan el valor 1.5, Gnicamente lo supera al final de
este estudio alcanzando un valor superior a 2.5, Figura 15.
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Figura 14. Anomalias de la region Nifio 3 mensual del periodo 2000-2015.Fuente: NOAA. Realizado por:
Autora.

En la region Nifio 3 los fendmenos El Nifio y La Nifia se presentaron en igual nimero
durante el periodo de estudio, cuatro fendbmenos de cada uno, La Nifia con una
duracion maxima de 13 meses y una duracién minima de 5 meses, El Nifio con una
duraciébn maxima de 11 meses y una duracién minima de 5 meses. De acuerdo a la
intensidad La Nifia presento dos fenémenos débiles y dos fuertes, mientras El Nifio
presento tres fendmenos débiles y un fenémeno fuerte, Tabla 12.

EVENTO | INICIO | FINAL | DURACION | CLASIFICACION
Nifia Sep-01 | Ene-02 | 5 meses Nifia débil

Nifio Sep-02 | Ene-03 | 5 meses Nifio débil

Nifio Sep-06 | Ene-07 | 5 meses Nifio débil

Nifia Abr-07 | Abr-08 | 13 meses Nifia fuerte

Nifio Jun-09 | Abr-10 | 11 meses Nifio débil

Nifia Jun-10 | Mar-11 | 10 meses Nifia fuerte

Nifia Sep-11 | Ene-12 | 5 meses Nifia débil

Nifio Abr-15 | Dic-15 | 9 meses Nifio fuerte

Tabla 12. Eventos La Nifia y El Nifio de acuerdo a la region Nifio 3 durante el periodo 2000-2015.
Realizado por: Autora.

Las anomalias de la regién Nifio 3 durante el periodo de estudio presenta tendencia
creciente (Figura 16), lo cual indica un ligero incremento en las anomalias positivas.
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Figura 15. Tendencia de las anomalias de la regién Nifio 3.4 durante el periodo 2000-2015. Realizado
por: Autora.

3.1.7 Nifio 3.4

La region Nifio 3.4 presenta picos pronunciados en las anomalias positivas y negativas
(Figura 17), siendo las anomalias negativas mas pronunciadas en los afios 2008 y
2011, y las anomalias positivas en los afios 2010 y 2015.
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Figura 16. Anomalias de la region Nifio 3.4 mensual del periodo 2000-2015.Fuente: NOAA. Realizado
por: Autora.

En la region Nifio 3.4 se presentaron cinco fendmenos La Nifia y cinco fenémenos El
Nifio, con una duracibn maxima de 12 y 11 meses respectivamente, y una duracién
minima de 6 y 5 meses respectivamente. En esta regién las anomalias presentaron un
comportamiento semejante en todos los fenémenos, las anomalias iniciaron débiles,
luego se incrementaron a moderadas y finalmente alcanzaron la intensidad fuerte y
muy fuerte en el caso de EIl Nifio de octubre del 2014 a diciembre del 2015. La Nifia en
los primeros afios de estudio fue débil, luego fue fuerte y en su ultimo fenémeno fue
débil, mientras El Nifio inicio débil, luego fuerte y al final del estudio alcanzo la
intensidad maxima de muy fuerte, Tabla 12.

EVENTO | INICIO | FINAL | DURACION | CLASIFICACION
Nifia Feb-00 | Jul-00 | 6 meses Nifia débil
Nifia Oct-00 | Mar-01 | 6 meses Nifia débil
Nifio Jun-02 | Mar-03 | 10 meses Nifio débil
Nifio Ago-04 | Ene-05 | 6 meses Nifio débil
Nifio Sep-06 | Ene-07 | 5 meses Nifio débil
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Nifia Ago-07 | May-08 | 10 meses Nifia fuerte
Nifio Jun-09 | Abr-10 | 11 meses Nifio moderada
Nifia Jun-10 | May-11 | 12 meses Nifa fuerte
Nifia Ago-11 | Mar-12 | 8 meses Nifia débil

Nifio Oct-14 | Dic-15 | 15 meses Nifio muy fuerte

Tabla 13. Eventos La Nifia 'y El Nifio de acuerdo a la region Nifio 3.4 durante el periodo 2000-2015.
Realizado por: Autora.

En la region Nifio 3.4 las anomalias presentan una minima tendencia creciente, lo cual
indica un incremento en las anomalias positivas, especialmente al final del periodo de
estudio, Figura 18.
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Figura 17.Tendencia de las anomalias de la region Nifio 3.4 durante el periodo 2000-2015. Realizado por:
Autora.

3.1.8 Nifio 4

En la regién Nifio 4 las anomalias no presentan picos marcados, La Nifia se presenta
con anomalias negativas, las mismas que no tienen valores inferiores a -2, mientras El
Nifio se presenta con anomalias positivas, las mismas que no superan el valor 2,
Figura 19.
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Figura 18. Anomalias de la region Nifio 4 mensual del periodo 2000-2015.Fuente: NOAA. Realizado por:
Autora.

Durante el periodo de estudio se dan diez fendmenos ENOS, de los cuales cinco son
La Nifia y cinco El Nifio, La Nifia con una duracibn maxima de 11 meses y una
duracién minima de 6 meses, y El Nifio con una duracion maxima de 16 meses y una
duracion minima de 6 meses. De acuerdo a la intensidad de los fenémenos se
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presentaron dos Nifias débiles, tres Nifias moderadas, tres Nifios débiles y dos Nifios

moderados, Tabla 14.

EVENTO | INICIO | FINAL | DURACION | CLASIFICACION
Nifia Feb-00 | Jul-00 | 6 meses Nifia moderada
Nifia Oct-00 | Mar-01 | 6 meses Nifia débil

Nifio Jun-02 | Mar-03 | 10 meses Nifio débil

Nifio Jul-04 | Mar-05 | 9 meses Nifio débil

Nifio Ago-06 | Ene-07 | 6 meses Nifio débil

Nifia Sep-07 | Jul-08 | 11 meses Nifia moderada
Nifio Jul-09 | Abr-10 | 10 meses Nifio moderado
Nifia Jul-10 | May-11 | 10 meses Nifia moderado
Nifia Jul-11 | Mar-12 | 9 meses Nifia débil

Nifio Sep-14 | Dic-15 | 16 meses Nifio moderado

Tabla 14. Eventos La Nifia y El Nifio de acuerdo a la region Nifio 4 durante el periodo 2000-2015.
Realizado por: Autora.

Las anomalias de la region Nifio 4 tienen una ligera tendencia creciente (Figura 20),
indicando un pequefio incremento en las anomalias positivas, especialmente al final

del periodo de estudio.
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Figura 19. Tendencia de las anomalias de la region Nifio 4 durante el periodo 2000-2015. Realizado por:

Autora.

3.1.9 Comparacién entre indices y las cuatro regiones de la temperatura

superficial del mar
La comparativa de indices ENOS demuestra coincidencia para las cuatro regiones de
la temperatura superficial del mar analizado, como se puede observar en la figura 21.
Los fendbmenos no se presentan en las cuatro regiones en las mismas fechas, varian
entre 1 y 4 meses, su duracion tampoco es la misma. El fendbmeno La Nifia mas largo

Lisseth Mariela Montalvan Pérez

35



UNIVERSIDAD DE CUENCA

(13 meses) se presenta en la region Nifio 3 y el fendbmeno El Nifio mas largo (16
meses) se presenta en la region Nifio 4.
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Figura 20.Anomalias de las cuatro regiones de la temperatura superficial del mar, periodo 2000-2015.
Nifio 1+2 (Negro), Nifio 3 (Azul), Nifio 3.4 (Celeste), Nifio4 (Gris). Fuente: NOAA. Realizado por: Autora.

Los fendmenos ENOS tienen una variacibn mas significativa entre los indices SOl y
TNI, y las anomalias de las regiones de la temperatura superficial del mar (Figura 22),
representada este ultimo por la region Nifio 3.4, ya que esta regién es la més utilizada,
especialmente para el célculo del indice ONI. El indice TNI presenta los fenbmenos
mas largos. La region Nifio 3.4 y el indice SOI se contraponen, ya que en la region
Nifio 3.4 el fendbmeno El Nifio se presenta cuando las anomalias positivas sobrepasan
el umbral de lo normal y en el indice SOI el fendmeno El Nifio se presenta cuando las
anomalias negativas sobrepasan el umbral de lo normal. El indice SOl y las anomalias
de la region Nifio 3.4 coinciden en 3 fendmenos El Nifio (Tabla 15) y 3 fenbmenos La
Nifia (Tabla 16). Cuando en el indice SOl y en las cuatro regiones se presenta un
fendbmeno La Nifia, en el indice TNI se presenta un fenémeno El Nifio y viceversa.
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Figura 21. Anomalias de la region Nifio 3.4 (Celeste), indice SOI (Gris) e indice TNI (Negro), periodo
2000-2015. Fuente: NOAA. Realizado por: Autora.

Nifio 2002-2003, este fendbmeno se presenta en el indice SOI y las cuatro regiones de
temperatura superficial del mar, en el indice SOI se presenta mas temprano (mayo
2002), seguido de la region Nifio 1+2 donde se presenta a partir de octubre del 2002,
luego se presenta en las regiones Nifio 3.4 y Nifio 4 a partir de junio 2002 y finalmente
se presenta en la region Nifio 3 a partir de septiembre del mismo afio. En el indice SOI
y la region Nifio 1+2 finaliza en diciembre del 2002, en las regiones Nifio 3.4 y Nifio 4
finaliza en marzo del 2003 y en la region Nifio 3 finaliza en enero del 2003.

Nifio 2004-2005, este fenébmeno se presenta en las regiones Nifio 3.4 y Nifio 4. En la
region Niflo 3.4 es mas corto, dura 6 meses e inicia en agosto del 2004 y finaliza en
enero del 2005. En la region Nifio 4 dura 9 meses, inicia en julio del 2004 y finaliza en
marzo del 2005.
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Nifio 2006-2007. Este fendbmeno se presenta en las cuatro regiones de la temperatura
superficial del mar, en las regiones Nifio 1+2 y Nifio 4 se presenta a partir de agosto
del 2006, mientras que en las regiones Nifio 3 y Niflo 3.4 se presenta a partir de
septiembre del mismo afio. En las cuatro regiones este fendmeno finaliza en enero del
2007.

Nifio 2009-2010. Este fenbmeno se presenta en las cuatro regiones de la temperatura
superficial del mar y el indice SOI, en las regiones Nifio 1+2, Nifio 3 y Nifio 3 se
presenta a partir de junio del 2009 y en la regién Nifio 4 se presenta a partir de junio
del mismo afio. Més tarde se presenta en el indice SOI (octubre del mismo afo). En la
region Nifio 1+2 dura 3 meses, finalizando en agosto del 2009, en las regiones Nifio 3,
Nifio 3.4 y Nifio 4 finaliza en abril del 2010, y en el indice SOl dura 6 meses,
finalizando en marzo del 2010.

Nifio 2014-2015. Este fendmeno se presenta en las cuatro regiones y el indice SOI.
En las regiones Nifio 3.4 y Nifio 4 se presenta unos meses antes que en las otras dos
regiones, en septiembre y agosto del 2014 respectivamente, en las regiones Nifio 1+2
y Nifio 3 se presenta a partir de abril del 2015, y en el indice SOI se presenta a partir
de mayo del 2015. En este estudio se considera que este fendmeno finaliza en
diciembre del 2015, ya que el periodo de estudio es hasta diciembre del 2015, por lo
cual no se conoce si los eventos duran mas alla de esta fecha.

EVENTO INICIO FINAL DURACION

Nifio may-02 dic-02 8 meses

Nifio may-06 oct-06 6 meses

SOl Nifio oct-09 mar-10 6 meses
Nifio ago-14 ene-15 6 meses

Nifio may-15 dic-15 8 meses

Nifio dic-07 mar-09 16 meses

TNI Nifio oct-10 jun-11 9 meses
Nifio dic-11 jun-12 7 meses

Nifio oct-02 dic-02 3 meses

Nifio ago-06 ene-07 6 meses

Nifio jul-08 sep-08 3 meses

Nifio 1+2 Nifio jun-09 ago-09 3 meses
Nifio abr-12 jul-12 4 meses

Nifio may-14 ago-14 4 meses

Nifio abr-15 dic-15 9 meses

Nifio sep-02 ene-03 5 meses

. Nifio sep-06 ene-07 5 meses

Nifo 3 — -

Nifio jun-09 abr-10 11 meses

Nifio abr-15 dic-15 9 meses

Nifio jun-02 mar-03 10 meses

Nifio 3.4 Nifio ago-04 ene-05 6 meses
Nifio sep-06 ene-07 5 meses

Lisseth Mariela Montalvan Pérez 37



UNIVERSIDAD DE CUENCA

Nifio jun-09 abr-10 11 meses
Nifio oct-14 dic-15 15 meses
Nifio jun-02 mar-03 10 meses
Nifio jul-04 mar-05 9 meses
Nifio 4 Nifio ago-06 ene-07 6 meses
Nifio jul-09 abr-10 10 meses
Nifio sep-14 dic-15 16 meses

Tabla 15. Fenomenos El Nifio de acuerdo a los indices SOl 'y TNI, y las cuatro regiones de la temperatura
superficial del mar.

Nifia 2000. En las regiones Nifio 3.4 y Nifio 4 se presenta el fenomeno La Nifia, para
la cual se considera su fecha de inicio en febrero del 2000, siendo la misma fecha de
inicio de este estudio, y finaliza en julio del mismo afio en las dos regiones.

Nifia 2000-2001. Este fendbmeno se presenta en las regiones Nifio 3.4 y Nifio 4, y en el
indice SOI. En las dos regiones inicia y finaliza en la misma fecha (octubre del 2000 a
marzo del 2001), y en el indice SOI se presenta un mes antes, finalizando de igual
manera un mes antes.

Nifia 2001-2002. Este fenbmeno se presenta en las regiones Nifio 1+2 y Nifio 3, inicia
y finaliza en la misma fecha, septiembre del 2001 a enero del 2002.

Nifia 2007-2008. Este fenbmeno se presenta en las cuatro regiones y el indice SOI.
En las regiones Nifio 1+2 y Nifio 3 se presenta a partir de abril del 2007, cuatro meses
después se presenta en la regién Nifio 3.4 (agosto 2007) , en la region Nifio 4 se
presenta un mes después de la region Nifio 3.4 y en el indice SOI de presenta a partir
de noviembre del 2007. La duracion de este fendmeno es variada, en la regién Nifio
1+2 dura 10 meses, finaliza en enero del 2008. En la regién Nifio 3 dura 13 meses y
finaliza en abril del 2008. En la region Nifio 3.4 dura 10 meses Yy finaliza en mayo del
2008 y en la regién Nifio 4 dura 11 meses, finalizando en julio del 2008. En el indice
SOl dura 6 meses, finalizando en abril del 2008.

Nifia 2010-2011. Este fendmeno se presenta en las cuatro regiones y el indice SOI.
En la regién Nifio 3 y Nifio 3.4 inicia en junio del 2010, mientras que en las regiones
Nifio 1+2 y Nifio 4, y el indice SOl inicia un mes después. Al ser de duracién variada,
finalizan en fechas diferentes, en la region Nifio 1+2 finaliza en diciembre del 2010,
luego de 6 meses de duracion. En la regién Nifio 3 finaliza en marzo del 2011, luego
de 10 meses de duracién. En la region Nifio 3.4 y Nifio 4 finaliza en la misma fecha
(mayo del 2011), luego de una duracion de 12 y 11 meses respectivamente. En el
indice SOl finaliza luego de 10 meses de duracién en abril del 2011.

Nifia 2011-2012. Este fenébmeno se presenta en tres regiones y el indice SOI. En la
region 4 se presenta en julio del 2011, un mes después se presenta en la region Nifio
3.4, y en la regiéon Nifio 3 y el indice SOI se presenta a partir de septiembre del 2011.
En la regién Nifio 3.4 y Nifio 4 finaliza en marzo del 2012, mientras que en la region
Nifio 3 y el indice SOl finaliza en enero del 2012.
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EVENTO| INICIO FINAL |DURACION
Nifa sep-00 feb-01 6 meses
Nifia nov-07 abr-08 6 meses
SOl Nifa ago-08 feb-09 7 meses
Nifia jul-10 abr-11 | 10 meses
Nifa sep-11 | ene-12 5 meses
Nifa may-01 dic-05 56 meses
™I Nifia abr-06 oct-07 19 meses
Nifa jun-09 jul-10 14 meses
Nifia ago-12 | may-15 | 34 meses
Nifa sep-01 | ene-02 5 meses
Nifia abr-03 jun-03 3 meses
Nifio Nifia oct-05 dic-05 3 meses
1+2 Nifa abr-07 ene-08 | 10 meses
Nifia jul-10 dic-10 6 meses
Nifa abr-13 jul-13 4 meses
Nifia sep-01 | ene-02 5 meses
o Nifia abr-07 abr-08 13 meses
Nifo 3 — -
Nifa jun-10 mar-11 | 10 meses
Nifia sep-11 | ene-12 5 meses
Nifa feb-00 jul-00 6 meses
Nifia oct-00 mar-01 6 meses
Nifio 3.4| Nifa ago-07 | may-08 | 10 meses
Nifia jun-10 may-11 | 12 meses
Nifia ago-11 | mar-12 8 meses
Nifa feb-00 jul-00 6 meses
Nifia oct-00 mar-01 6 meses
Nifio 4 Nifa sep-07 jul-08 11 meses
Nifia jul-10 may-11 | 10 meses
Nifa jul-11 mar-12 9 meses

Tabla 16. Fenémenos La Nifia de acuerdo a los indices SOl y TNI, y las cuatro regiones de la temperatura
superficial del mar.

3.2 Evaluar el grado de relacion de la precipitacion y vegetacion con el

fendmeno ENOS.

Las gréficas de correlacidon cruzada que se presentan a continuacion tienen
correlacion positiva y negativa, siendo aceptadas como correlaciones significativas
Gnicamente las que presenten un 95% de confianza, esto representado por la linea
entrecortada de las graficas, las mismas que se ubican en 0.14 y -0.14, para las
correlaciones positivas y negativas respectivamente. Para este estudio Unicamente se
consideraran los desfases temporales positivos, desde el retraso 0 que seria una
relacion instantanea, hasta los 18 meses anteriores (retraso 18).
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En la Figura 23 se observan los correlogramas de la correlacion cruzada entre los
indices SOI, TNI y las anomalias de las cuatro regiones de la temperatura superficial
del mar con el indice SPI de la subcuenca Tomebamba. En la Figura 23 (A) se
presentan correlaciones positivas significativas en los retraso 0, 1, 3y 6 lo cual indica
gue el indice SOI se relaciona con la precipitacion de la subcuenca Tomebamba de
manera directa en esos retrasos, si el indice SOI se incrementa el indice SPI también,
y viceversa. Lo mismo ocurre con las anomalias de la temperatura de la regién Nifio
1+2 (C), la correlacion es positiva y significativa en retraso 9, relacionandose de
manera directa. En los correlogramas B, D, E y F ocurre lo contrario, las correlaciones
son negativas, por lo cual si el indice TNI o las anomalias de las regiones Nifio 3, Nifio
3.4 y Nifio 4 incrementan el indice SPI disminuye y viceversa. El indice TNI se
relaciona con el indice SPI en el retraso 13 y 14. Las anomalias de la region Nifio 3 se
relaciona con el indice SPI en retraso 0. Las anomalias de la regién Nifio 3.4 se
relacionan con el indice SPI entre el retraso 0 y 5, y las anomalias de la regién Nifio 4
se relacionan con el indice SPI entre el retraso Oy 6.
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Figura 22. Correlaciones de los indices y anomalias relacionadas al fendmeno ENOS con el indice SPI de
la subcuenca Tomebamba. Realizado por: Autora.
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El indice SPI de la subcuenca Tomebamba se relaciona con los dos indices del
fendmeno ENOS vy las cuatro regiones de la temperatura superficial del mar. El indice
SPI tiene relaciones significativas con las anomalias de las regiones Nifio 3.4 y Nifio 4
en un mayor namero de retrasos y con las anomalias Nifio 1+2 y Nifio 3 Unicamente
en un retraso. La relaciobn mas significativa positiva se presenta con el indice SOl en el
retraso O con un valor de 0.263 y la relacion menos significativa negativa se presenta
con el mismo indice en el retraso 1 con un valor de 0.147. La relacién mas significativa
negativa se presenta con el indice TNI en el retraso 13 con un valor de -0.194 y la
relacibn menos significativa negativa se presenta con la region Nifio 3 en el retraso 0
con un valor de -0.140 (Tabla 17).

RETRASO | CORRELACION
0 0.263
1 0.147
SOl 3 0.188
6 0.155
13 -0.194
™I 14 -0.213
Nifio 9 0.193
1+2
Nifio 3 0 -0.140
0 -0.187
1 -0.151
o 2 -0.155
Nifio 3.4 3 0.173
4 -0.171
5 -0.153
0 -0.232
1 -0.213
2 -0.217
Nifio 4 3 -0.232
4 -0.210
5 -0.208
6 -0.171

Tabla 17. Correlaciones significativas de los indices y anomalias relacionadas al fenémeno ENOS con el
indice SPI de la subcuenca Tomebamba. Realizado por: Autora.

En la Figura 24 se observan los correlogramas de la correlacion cruzada entre los
indices SOI, TNI y las anomalias de las cuatro regiones de la temperatura superficial
del mar con el indice SPI de la subcuenca Machangara, en la Figura 24 (A) se
presentan correlaciones positivas significativas en Retraso 0, Retraso 1 y Retraso 3, lo
cual indica que el indice SOI se relaciona con el indice SPI de manera directa, si el
indice SOI incrementa el indice SPI también y viceversa. Los correlogramas B, D, E 'y
F corresponden a correlaciones negativas, de las cuales el indice TNI se relaciona con
el indice SPI de manera inversa entre los retraso 12 y retraso 16. Las anomalias de la
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region Nifio 3 se relacionan con el indice SPI anicamente en retraso 0. Las anomalias
de la regién Nifio 3.4 se relaciona con el indice SPI entre los retrasos 0y 4, y las
anomalias de la regién Nifio 4 se relacionan con el indice SPI entre los retrasos 0y 7.
Las anomalias de la regién Nifio 1+2 tienen una correlacion significativa positiva y dos
correlaciones significativas negativas (C).
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Figura 23. Correlaciones de los indices y anomalias relacionadas al fenomeno ENOS con el indice SPI de
la subcuenca Machangara. Realizado por: Autora.

El indice SPI de la subcuenca Machangara se relaciona de manera significativa con
los dos indices ENOS vy las cuatro regiones de la temperatura superficial del mar. Este
indice se relaciona en mayor numero de retrasos con el indice TNI y las regiones Nifio
3.4 y Nifio 4, mientras que con la region Nifio 3 se relaciona Unicamente en el retraso
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0. La relacion mas significativa positiva se presenta con el indice SOI en el retraso 0
con un valor de 0.231 y la menos significativa positiva se presenta con el mismo indice
en el retraso 1 con un valor de 0.144. La relacibn mas significativa negativa se
presenta con la regién Nifio 4 en el retraso 0 con un valor de -0.237 y la correlacién
menos significativa negativa se presenta con la misma region en el retraso 7 con un
valor de -0.143 (Tabla 18).

RETRASO | CORRELACION
SOl 0 0.231
1 0.144
3 0.189
TNI 12 -0.147
13 -0.255
14 -0.221
15 -0.144
16 -0.152
Nifio 9 0.197
1+2 12 -0.163
15 -0.168
Nifio 3 0 -0.159
Nifio 3.4 |0 -0.202
1 -0.161
2 -0.153
3 -0.156
4 -0.153
Nifio 4 0 -0.237
1 -0.215
2 -0.209
3 -0.217
4 -0.197
5 -0.195
6 -0.166
7 -0.143

Tabla 18.Correlaciones significativas de los indices y anomalias relacionadas al fenémeno ENOS con el
indice SPI de la subcuenca Machangara. Realizado por: Autora.

En la Figura 25 se observan los correlogramas de la correlacion cruzada entre los
indices SOI, TNI, las anomalias de las cuatro regiones de la temperatura superficial
del mar con el indice NDVI de la subcuenca Tomebamba, en la Figura 25 (A) no se
presentan correlaciones significativas entre el los indices SOl y NDVI, lo cual indica
gue el indice SOI no se relaciona con la vegetacion en esta subcuenca, de igual
manera ocurre con las regiones Nifio 3 (D), Nifio 3.4 (E), Nifio 4 (F). El indice TNI y las
anomalias de la regién Nifio 1+2 si se relacionan con la vegetacion, el indice TNI (B)
presenta relacion positiva con el indice NDVI en los retrasos 2 y 3, por lo cual la
vegetacion incrementa 2 o 3 meses posteriores al incremento del indice TNI y
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viceversa, mientras las anomalias de la regién Nifio 1+2 presentan relacién negativa
con la vegetacion en el retraso 9, por lo cual la vegetacién se incrementa cuando las
anomalias de esta region se reducen y viceversa.
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Figura 24.Correlaciones de los indices y anomalias relacionadas al fendmeno ENOS con el indice NDVI
de la subcuenca Tomebamba. Realizado por: Autora.

El indice NDVI de la subcuenca Tomebamba se relaciona de manera significativa con
el indice TNI y la region Nifio 1+2. Con el indice TNI la relacion es positiva en los
retrasos 2 y 3, mientras que con las anomalias de la region Nifio 1+2 la relacion es
negativa en el retraso 9 (Tabla 19).
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RETRASO CORRELACION
TNI 2 0.161

3 0.165
Nifio 1+2 9 -0.158

Tabla 19.Correlaciones significativas de los indices y anomalias relacionadas al fenémeno ENOS con el
indice NDVI de la subcuenca Tomebamba. Realizado por: Autora.

En la Figura 26 se observan los correlogramas de la correlacion cruzada entre los
indices SOI, TNI, las anomalias de las cuatro regiones de la temperatura superficial
del mar con el indice NDVI de la subcuenca Machangara, en la Figura 26 (A, B, D, E,
F) no se presentan correlaciones cruzadas significativas, lo contrario ocurre en la
Figura 26(C) donde si se presenta una correlacion cruzada significativa, las anomalias
de la regiéon Nifio 1+2 se relacionan con la vegetacién de la subcuenca Machangara de
manera inversa, lo cual indica que cuando las anomalias de esta regién se
incrementan la vegetacion disminuye y viceversa.
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Figura 25.Correlaciones de los indices y anomalias relacionadas al fenémeno ENOS con el indice NDVI
de la subcuenca Machangara. Realizado por: Autora.
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El indice NDVI de la subcuenca Machangara se relaciona Unicamente con las
anomalias de la regién Nifio 1+2, estableciéndose una relacion negativa significativa

de -0.158 en el retraso 9, Tabla 18.

RETRASO

CORRELACION

Niflo 1+2

9

-0.158

Tabla 20. Correlaciones significativas de los indices y anomalias relacionadas al fenémeno ENOS con el
indice NDVI de la subcuenca Machangara. Realizado por: Autora.

En la Figura 27 se observan los correlogramas de la correlacion cruzada entre el
indice SPI y el indice NDVI de la subcuenca Tomebamba (A) y la subcuenca
Machangara (B), en los dos correlogramas se observa una Unica relacion significativa
entre los dos indices en retraso 0, lo cual indica que la precipitacion influye de manera
inmediata sobre la vegetacion, la misma que es inversa, por lo cual al incrementarse el
indice SPI el indice NDVI se reduce y viceversa.
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Figura 26. Correlacion entre los indices SPIy NDVI de la subcuenca Tomebamba y Machangara.
Realizado por: Autora.

El indice NDVI de las subcuencas Tomebamba y Machangara presenta una
correlacion negativa significativa con el indice SPI de su respectiva subcuenca, esta
correlacion es mayor en la subcuenca Tomebamba con -0.329, siendo también la
relacion mas significativa de este estudio, Tabla 21.

RETRASO | CORRELACION
SPI - NDVI 0 -0.329
Tomebamba
SPI-NDVI 0 -0.319
Machangara

Tabla 21.Correlacion significativas entre los indices SP1y NDVI de la subcuenca Tomebamba y
Machéangara. Realizado por: Autora.

3.3 Caracterizar la dinamica de la precipitacion y vegetacion durante
los eventos ElI Nifio y La Nifla, mediante el analisis de series

temporales.

3.3.1 Dindmica de precipitacion de la subcuenca Tomebamba
El indice SPI de la subcuenca Tomebamba se relaciona con el indice SOI, TNI y
anomalias de las cuatro regiones de la temperatura superficial del mar. El indice SOI
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se relaciona con el indice SPI cuando este Ultimo varia ente sequia severa y
extremadamente humedo. Cuando el indice SOI evidencia un fendbmeno La Nifa el
indice SPI en los retrasos 0, 1, 3 y 6 describe la variacion de este indice,
incrementandose hasta valores que se clasifican entre moderadamente humedos y
extremadamente humedos. Lo contrario ocurre cuando en el indice SOI se evidencia
un fenébmeno EIl Nifio, ya que el indice SPI en los retrasos 0, 1, 3 y 6 disminuye,
clasificandose entre seco y sequia severa.

El indice TNI se relaciona haciendo que el indice SPI varié entre moderadamente
himedo y severamente seco, los dos primeros fendmenos La Nifia ocasionaron que
se incremente la precipitacion 13 y 14 meses (retraso 13 y 14) posteriores al
fendbmeno, clasificandose el indice SPI como moderadamente humedo, lo cual se
repite en el Ultimo fenébmeno de La Nifia (Ago-12/May-15). El fendmeno EIl Nifio se
relaciona de manera contraria, se reduce la precipitacion 13 y 14 meses posteriores al
fendmeno, clasificandose el SPI como severamente seco durante estos meses.

La region El Nifio 1+2 se relaciona con el indice SPI con un retraso de 9 meses a
partir del fenémeno, durante el periodo de estudio 2000 — 2015 las anomalias de esta
region Unicamente se relacionaron con el indice SPI en dos ocasiones, la primera
disminuyendo la precipitacion durante el fenédmeno La Nifia y la segunda
incrementando la precipitacién durante El Nifio.

Los fendmenos presentados en la regién Nifio 3 se relacionan con el indice SPI en el
mismo mes en que se presenta el fendmeno (retraso 0), cuando se presenta un
fendmeno La Nifia, el indice SPI se clasifica entre moderadamente humedo y muy
humedo, mientras que cuando se presenta un fendmeno El Nifio, el indice SPI se
clasifica como severamente seco, esto durante el periodo de estudio.

Los fendbmenos presentados en la region Nifio 3.4 se relacionaron simultdneamente y
hasta 5 meses posteriores, cuando en la regién Nifio 3.4 se presentan fenbmenos La
Nifia el indice SPI se clasifica entre moderadamente humedo y extremadamente
hamedo, lo cual indica un incremento en la precipitacion en la subcuenca durante los
meses de relacion, lo contrario ocurre cuando se presentan fenomenos El Nifio, la
precipitacion se reduce, ocasionando que el indice SPI se clasifique entre
moderadamente seco y extremadamente seco.

La region Nifio 4 se relaciona con el indice SPI entre 0 y 5 meses posteriores a la
ocurrencia del fenémeno, cuando en la region Nifio 4 se presentan fendmenos La Nifia
el indice SPI se clasifica entre moderadamente himedo y extremadamente himedo.
Lo contrario ocurre evidenciandose una disminucién en la precipitaciéon en los meses
posteriores al fendbmeno, cuando se presentan fendmenos El Nifio, el indice SPI se
clasifica entre moderadamente hiumedo y severamente hiumedo.

La variaciéon del indice SPI durante los meses que se relaciona con los fenébmenos
ENOS no son prolongadas, la variacion se da entre uno y dos meses antes de volver a
su rango normal. El indice SPI esta relacionado con los dos indices y las anomalias
de la region Nifio 3, Nifio 3.4 y Nifio 4 de la misma manera, el fenébmeno La Nifia se
presenta se relaciona con el incrementos en la precipitacion, y el fenémeno El Nifio se
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relaciona con las sequias. Las anomalias de la region Nifio 1+2 influyen de manera
contraria.

3.3.2 Dindmica de la precipitacion de la subcuenca Machangara

El indice SPI de la subcuenca Machangara se relaciona con los dos indices y las
anomalias de las cuatro regiones de la temperatura superficial del mar. La relacion
entre el indice SOI y el indice SPI es el mismo mes de presentarse el fenbmeno
ENOS, y con 1y 3 meses de retraso, cuando ocurren fenémenos La Nifia el indice SPI
se clasifica entre moderadamente hiumedo y muy hdmedo, evidenciandose un
incremento en la precipitacibn en estos meses, mientras que cuando ocurren
fendbmenos EI Nifio el indice SPI se clasifica como severamente seco, evidenciandose
la reduccién de la precipitacion en el mismo mes que ocurre el fenémeno, y un mes y
tres meses posteriores.

El indice TNI se relaciona entre 12 y 16 meses posteriores, por lo cual la precipitacién
se ve afectada un afio después. Cuando se presentan fenédmenos La Nifia el indice
SPI varia entre moderadamente hiumedo y extremadamente hiumedo a partir del afio
de ocurrido el fendomeno, lo contrario ocurre con los fenémenos El Nifio, ya que al
presentarse se da una disminuciéon en la precipitaciébn e inclusive la ausencia de
precipitaciéon haciendo que el indice SPl varié entre moderadamente seco y
extremadamente seco a partir del afio de ocurrido el fenémeno.

Las anomalias de la regién Nifio 1+2 se relacionan con el indice SPI de manera
positiva y negativa, por lo cual al presentarse algunos fenédmenos El Nifio se dieron
sequias y en otros casos se dieron lluvias, mientras que los fendmenos La Nifia en
todos los casos provocaron incremento en la precipitacion. Las anomalias de la regién
Nifio 3 se relacionan con la precipitacion de forma inmediata, tres de los fenémenos
presentados en esta region se relacionaron con el indice SPI, cuando se presentan los
fenbmenos La Nifia el indice SPI se clasifica entre moderadamente himedo y
extremadamente humedo. Lo contrario ocurre cuando se presenta el fenbmeno El
Nifio, ya que este fendbmeno se relaciona con las sequias, clasificAndose el indice SPI
CcOmo severamente seco.

Los fendbmenos ocurridos en la regidon Nifio 3.4 se relacionan de forma inmediata y
hasta 4 meses después de ocurrido el fendmeno, los fenébmenos La Nifia se relacionan
con el incremento en la precipitacién, clasificAndose el indice SPI entre
moderadamente humedo y muy himedo. Los fendmenos El Nifio se relacionan con
las sequias, clasificAndose el indice SPI entre moderadamente seco y severamente
seco. Finalmente la regién Nifio se relaciona de inmediato y hasta 7 meses después
de ocurrido el fenémeno, los fenédmenos La Nifia se relacionan con la lluvia,
clasificAndose el indice SPI entre moderadamente himedo y muy himedo, mientras
gue el indice SPI se clasifica como severamente seco cuando se relaciona con
fendémenos El Nifio.

La variacion del indice SPI no es prolongada, se mantiene uno o dos meses antes de
volver a valores normales. Los dos indices y las anomalias de las cuatro regiones de
la temperatura superficial influyen de la misma manera, La Nifia se relaciona con el
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incremento en la precipitacién y El Nifio se relaciona con las sequias, Unicamente las
anomalias de la region Nifio 1+2 evidencian un incremento en la precipitacion cuando
se presenta un fenémeno EI Nifo.

3.3.3 Dindmica de la vegetacion de la subcuenca Tomebamba

La vegetacion de la subcuenca Tomebamba se relaciona con el indice TNI, las
anomalias de la region Nifio 1+2 y el indice SPI de la misma subcuenca. Cuando el
indice TNI evidencia un fenomeno La Nifa el indice NDVI desciende, generdndose
gue este indice se clasifique entre vegetacion escasa y moderada. El indice NDVI se
incrementa cuando esta relacionado con un fenédmeno El Nifio, clasificandose como
vegetacion sana, esto 2 o 3 meses posteriores al fenémeno. El indice SPI se relaciona
de manera similar, ya que cuando ocurre un fenébmeno La Nifia este indice se
incrementa y el indice NDVI desciende, clasificandose como vegetacion moderada,
mientras que cuando hay ausencia de precipitacion el indice NDVI se incrementa
clasificAndose como vegetacion sana.

Las anomalias de la regién Nifio 1+2 se relacionan con 9 meses de retraso con el
indice NDVI, 9 meses después de presentarse un fenémeno La Nifia el indice NDVI se
incrementa hasta su valor maximo, clasificandose como vegetacion sana, y al
presentarse un fendmeno EI Nifio el indice NDVI 9 meses después desciende
clasificAndose entre vegetacién escasa y moderada.

3.3.4 Dinamica de la vegetacion de la subcuenca Machangara

La vegetacién de la subcuenca Machangara esta relacionado con las anomalias de la
region Nifio 1+2 y el indice SPI de la misma subcuenca durante el periodo de estudio.
Las anomalias de la region Nifio 1+2 se relacionan con 9 meses de retraso a partir del
fendbmeno, al presentarse un fendbmeno La Nifia el indice NDVI 9 meses después
incrementa clasificAndose como vegetacion sana, lo contrario ocurre 9 meses después
de presentarse un fendmeno El Nifio, ya que el indice NDVI disminuye clasificandose
como vegetacion escasa y moderada.

El indice SPI se relaciona en los meses de ocurrido los fendmenos, en los meses mas
lloviosos el indice NDVI disminuye -clasificAndose como vegetacion moderada,
mientras que en los meses de sequias el indice NDVI incrementa clasificandose como
vegetacion sana.
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CAPITULO 4: DISCUSION

4.1 Comparacion entre subcuencas

Para el cumplimiento de los objetivos planteados hemos estudiado las subcuenca
Machangara y Tomebamba, las mismas que forman parte de la cuenca alta del Rio
Paute. En cada subcuenca hemos analizado la dindmica de la precipitacion y
vegetacion, ademas de la relaciéon entre la precipitacion y vegetacion con el fenémeno
ENOS. Estas subcuencas se encuentran juntas, tienen rasgos de altitud y vegetacion
similares.

La precipitacion esté representada por el indice SPI, el mismo que en la subcuenca
Tomebamba se mantiene el 82% de los meses en el rango normal y en la subcuenca
Machangara se mantiene el 80% de los meses en el rango normal. En la subcuenca
Machangara se dio un mes extremadamente himedo y un mes extremadamente seco.
En la subcuenca Tomebamba Unicamente se dio un mes extremadamente himedo,
estos eventos extremos en las dos subcuencas no coinciden en fechas. El mes
extremadamente humedo de la subcuenca Machangara fue junio del 2007, un afio
mas tarde en agosto del 2008 se dio en la subcuenca Tomebamba. Y el mes
extremadamente seco de la subcuenca Machéngara se dio en abril del 2013.

La vegetacion esta representada por el indice NDVI. Este indice se clasifica como
vegetacion moderada en la subcuenca Machangara en un 53% de los meses de
estudio, mientras que en la subcuenca Tomebamba este porcentaje sube a 58%. La
siguiente clasificacion del indice NDVI que mayor porcentaje de meses se mantiene es
la vegetacion vigorosa, con un 37% en la subcuenca Machangara y un 34% en la
subcuenca Tomebamba. Y la que menos meses se mantiene es la vegetacion escasa
con apenas el 10% en la subcuenca Machangara y un 8% en la subcuenca
Tomebamba.

En cuanto a la relacién entre el fendmeno ENOS vy la precipitacion, el mayor nimero
de relaciones se presentd entre el fendbmeno ENOS vy el indice SPI de la subcuenca
Machangara, con un numero total de 25 relaciones, de las cuales 8 fueron con las
anomalias de la regién Nifio 4, 5 fueron con el indice TNI y las anomalias de la region
Nifio 3.4, 3 fueron con el indice SPI y las anomalias de la region Nifio 1+2 y 1 fue con
las anomalias de la regién Nifio 3. Entre el fendomeno ENOS vy el indice SPI de la
subcuenca Tomebamba se presentaron 21 relaciones, de las cuales el mayor nUmero
de relaciones se presentaron con la regiéon Nifio 4 con 7 relaciones, 6 con las
anomalias de la region Nifio 3.4, seguida de 4 relaciones con el indice SOI, 2
relaciones con el indice TNI y una relacién con las anomalias de la region Nifio 1+2 y
Nifio 3. La region Nifio 4 es la que mas se relaciona con la precipitacion de las dos
subcuencas en estudio, y la region Nifio 3 es la que menos se relaciona. La principal
diferencia entre estas relaciones se da con el indice TNI y la regién Nifio 1+2, ya que
con la precipitacion de la subcuenca Tomebamba tiene 2 y 1 relaciones
respectivamente, mientras que con la precipitacion de la subcuenca Machangara tiene
5y 3 relaciones respectivamente, siendo esta Ultima subcuenca la que mayor relacién
tiene con el fendbmeno ENOS.
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La relacion entre el fendmeno ENOS vy la vegetacion, es mucho menor que entre el
fendmeno ENOS vy la precipitacion. La vegetacién de la subcuenca Tomebamba es la
que mayor namero de relaciones presento, se relaciona con el indice TNI dos veces y
una vez con la regiéon Nifio 1+2. Y la vegetaciébn de la subcuenca Machangara
Unicamente se relaciona con la regién Nifio 1+2 una vez.

4.2 Comparacion con otros estudios

El objetivo principal de este estudio es establecer la relacion entre el fenémeno ENOS,
el indice SPI y el indice NDVI de la subcuenca Machangara y Tomebamba, se busca
conocer esta relacion ya que el fendmeno ENOS es un fenbmeno que genera eventos
extremos como inundaciones y sequias en diversas partes del mundo. Los fenédmenos
El Nifio (Fase calida) se relacionan con el incremento de precipitaciéon en las zonas
costeras del Ecuador, Pert y Colombia principalmente, siendo la zona costera la mas
afectada ha sido la mas estudiada para conocer la influencia del fenémeno ENOS
sobre las variables climatolégicas como precipitacion y temperatura. Uno de los
multiples estudios realizados sobre este tema es el estudio de Rau (2015), en el cual
concluyo que el fendbmeno El Nifio genera que la precipitacion se incremente durante
los meses de influencia en la costa de Peru.

La correlacion entre el fenémeno ENOS vy la precipitacién también se ha investigado
en todo el mundo a diferentes escalas. Como ejemplos tenemos el estudio de Chiodi &
Harrison (2015) , en el cual establecen una conexién fuerte entre los procesos que
controlan las anomalias globales de precipitacion estacional y los eventos de El Nifio y
La Nifia. Asi también Xu et al. (2004), en el cual establecen que el fené6meno ENOS en
su fase fria (La Nifa) provoca la disminucién de la precipitaciébn, generando
condiciones de sequia, mientras que en la fase céalida (El Nifio) la precipitacion se
incrementa, dando una correlacion positiva, en las dos fases del fendbmeno ENOS.
Resultados similares obtuvieron Ogutu et al (2008).

Las subcuencas Machangara y Tomebamba se encuentras en la zona andina del
Ecuador, por lo cual el fenbmeno ENOS se relaciona de manera diferente, el
fendmeno El Nifio se relaciona con la disminucién en la precipitacién, mientras que el
fendmeno La Nifia se relaciona con el incremento en la precipitacion. Estos resultados
son similares a los obtenidos en el estudio realizado por Serrano et al. (2016) durante
el periodo 1965-2012, en el cual se relacionaron los indices El Nifio 3.4 y El Nifio 1+2 y
otros procesos de circulacion atmosférica, con la precipitacion registrada en
estaciones meteorologicas ubicadas en la cadena andina (sierra) y en las llanuras
occidentales (costa) del Ecuador. Los principales resultados obtenidos en este estudio
evidencian que las condiciones calidad de la temperatura superficial del mar favorecen
las condiciones secas en la cadena andina y favorecen las condiciones humedas en
las llanuras occidentales

La relacion entre el fendbmeno ENOS vy la vegetacion ha sido menos estudiada, en el
estudio realizado por Maita (2015) durante el periodo 2000-2014, sugiere que el
fendmeno ENOS se relaciona con la vegetacién, ya que la serie temporal del indice
EVI, tiene un comportamiento similar al indice MEI que describe los fendmenos ENOS.
Los resultados de este estudio no coinciden con los resultados obtenidos con el indice
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NDVI en este estudio, aunque en los dos estudios se esté relacionando la vegetacién
con el fendmeno ENOS, se utilizan indices diferentes, pudiendo deberse a esto la
variacion en los resultados. En este estudio el indice NDVI se relaciona con el indice
TNI y las anomalias de la region Nifio 1+2 en la subcuenca Tomebamba y con las
anomalias de la regién Nifio 1+2 en la subcuenca Machangara, pero no de manera
lineal como en el estudio de Maita, se relacionan con un retraso de 1 y 2 meses para
el indice TNI y 9 meses para las anomalias de la regién Nifio 1+2 en la subcuenca
Tomebamba y en la subcuenca Machangara con un retraso de 9 meses con las
anomalias de la region Nifio 1+2.
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CAPITULO 5: CONCLUSIONES

Este estudio se enfocd en buscar si existe relacion entre el fendbmeno ENOS y los
indices SPI y NDVI de las subcuencas Machangara y Tomebamba, asi también si
existe relacion entre el indice SPI y NDVI de cada subcuenca en estudio durante el
periodo 2000 - 2015. Los datos utilizados fueron mensuales, los mismos que se
utilizaron para realizar series de tiempo con sus respectivas graficas y correlaciones
cruzadas con un retraso maximo de 18 meses.

El primer objetivo fue caracterizar el comportamiento y tendencia de la precipitacion,
vegetacion y anomalias e indices del fendbmeno ENOS, con lo cual se pudo identificar
los meses mas lluviosos y los mas secos, Yy el estado de la vegetacién de cada
subcuenca, de igual manera se identificaron los fenédmenos El Nifio y La Nifia que se
presentaron durante el periodo de estudio. La dinAmica de la precipitacion en las dos
subcuencas es similar, la mayor parte de los meses de estudio permanecieron en
rangos normales, con pequefas variaciones, la precipitacion de la subcuenca
Tomebamba presento tendencia creciente durante el periodo de estudio. La
vegetacion permanece en rangos que describen a la vegetacién como moderada mas
de la mitad de meses de estudio, lo cual indica que las dos subcuencas tienen
variaciones constantes de vegetacion, ya que se clasifico como vigorosa en un buen
namero de meses de estudio, sin embargo también se presentaron pocos meses con
vegetacion escasa. La precipitacion y vegetacion tienen comportamiento diferente,
siendo la vegetacion la mas variante. Los fendmenos El Nifio y La Nifia se presentan
en fechas similares en las cuatro regiones de la temperatura superficial del mar y el
indice SOI, variando con el comportamiento del indice TNI, ya que este ultimo es el
que presenta fendbmenos mas prolongados, los eventos mas extremos se presentaron
de acuerdo al indice SOI, mientras que con el indice TNI y las cuatro regiones de la
temperatura superficial del mar los eventos se clasificaron mayormente como débiles.
El indice TNI y las anomalias de las cuatro regiones de la temperatura superficial del
mar durante el periodo de estudio presentan tendencia creciente, evidenciandose un
ligero incremento en la temperatura del mar.

El segundo objetivo fue evaluar el grado de relacién de la precipitacién y vegetacion
con el fendbmeno ENOS vy el grado de relacién entre la precipitacién y vegetacion de
cada subcuenca, con lo cual se pudo establecer las relaciones estadisticamente
significativas positivas y negativas entre estas variables, presentdndose el mayor
namero de relaciones significativas entre el fendbmeno ENOS vy la precipitacion.

El tercer objetivo fue caracterizar la dinamica de la precipitaciéon y vegetacion durante
los eventos El Nifio y La Nifia, mediante el analisis de series temporales. Teniendo ya
identificados los meses en que se dieron los fendmenos El Nifio y La Nifia, y el tipo de
relacion que estos fendémenos tienen con la precipitacién y vegetacion, se pudo
identificar la dinAmica de precipitacion y vegetacién al estar relacionadas con el
fendmeno ENOS. La precipitacion incrementa y disminuye de acuerdo a las fases del
fendmeno ENOS, cuando el fendmeno ENOS se presenta en su fase cdlida (El Nifio)
la precipitacién disminuye, y cuando el fendbmeno ENOS se presenta en su fase fria
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(La Nifa) la precipitacion aumenta, mientras que la vegetacion disminuye en los
meses lluviosos y aumenta en ausencia de lluvia.

El fenbmeno ENOS a pesar de tener mayor relaciébn con la precipitacion de zonas
costeras como se evidencian en diferentes estudios, se pudo comprobar que también
se relaciona con la precipitacion de zonas andinas, sin embargo la relacion encontrada
en este estudio fue contraria a la de zonas costeras, ya que la fase célida del
fendbmeno ENOS se relaciona con el incremento de la precipitacibn en las zonas
costeras y lo contrario ocurre con la fase fria, ya que la precipitacion disminuye. Los
estudios que evidencien la relacion entre el fendbmeno ENOS y la vegetacion son
escasos, inclusive solo han llegado a suponer que existe una relacion. En este estudio
se puede concluir que si existen relaciones estadisticamente significativas entre el
fendmeno ENOS y la vegetacion de las dos subcuencas en estudio.

La relacidon entre la precipitaciébn y vegetacién es la relacion mas significativa del
estudio, cuando la precipitacién incrementa la vegetacion disminuye, esto debido a
gque se estan utilizando indices y especialmente a que se utilizan imagenes satelitales
basadas en la reflectancia de la vegetacion. La reflectancia es mayor en dias
soleados, ya que estos dias estan despejados y la vegetacion en presencia de
radiacion solar incrementa su actividad fotosintética, en los dias lluviosos la actividad
fotosintética disminuye y también existen interferencias como la misma lluvia y las
nubes, por lo cual la reflectancia disminuye.

Con los resultados obtenidos en este estudio se tiene informacion base para que las
autoridades locales y nacionales puedan tomar decisiones sobre el manejo de las
cuencas hidricas en estudio, ademas esta informacién puede ser utilizada como base
para estudios con metodologias mas complejas e incluir nuevas variables como la
temperatura y caudales. La metodologia utilizada en este estudio también puede ser
utilizada en otras cuencas para conocer si su comportamiento es similar o contrario a
las subcuencas Machangara y Tomebamba de acuerdo a los resultados obtenidos en
este estudio.
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