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			Presentación, prefacio, introducción o prólogo

			En el capítulo 1, la precipitación del 19 y 20 de marzo de 1998 (Fenómeno “El Niño”) permitió calcular los caudales del río Atacames, que inundaron las poblaciones aledañas.

			En el capítulo 2, se utilizó un modelo de análisis, para predecir las zonas susceptibles de inundación; que demuestra una afectación positiva en las zonas de crecimiento urbano: La Unión y Atacames.

			En el capítulo 3, el análisis morfométrico, hidrológico y NDVI reveló que el 38% de 514 km2 de área de la cuenca inicial del río Toachi, tiene una prioridad de restauración hidrológica alta.

			En el capítulo 4, Para validar un modelo de precipitación estadístico de la cuenca inicial del río Toachi, se usaron: datos climatológicos observados de la NASA 1901-2013, la estación meteorológica Pilaló 1991-2015 y modelos (RCP 8.5) de precipitación diaria 1900-2100 (GIS-E2-R-p1 – NASA), que pronostican que la precipitación media aumenta del 20 al 24%, entre los años 2014 y 2100.

			En el capítulo 5, Para validar un modelo estadístico de temperatura media de aire y precipitación de las islas Galápagos, se usaron: datos climatológicos observados de la fundación Charles Darwin 1965-2020, y modelos (RCP 8.5) de temperatura media de aire mensual y precipitación diaria 1965-2100 (HadGEM2-AO de KMA), que pronostican parcialmente: que la temperatura media del aire aumenta del 2.46 a 6.34 ˚C, entre los años 2020 y 2100.

			Los estudios están orientados a poblaciones urbanas y rurales, en donde ha de concentrarse el esfuerzo del Ingeniero, para dar soluciones de ordenamiento territorial del agua y promover su desarrollo local.
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			Exposición de la ciudad de Atacames ante el peligro de precipitaciones extremas por fenómeno “El Niño” 
Exposure of the city of Atacames to the danger of extremerainfall due to El Niño phenomenon

			Sánchez, Eddy1

			1.1  Resumen

			La ciudad de Atacames crece a las orillas del río Atacames. Los bosques naturales están muy degradados, con pequeños remanentes de bosque primario. La ganadería extensiva y alto porcentaje de pastos están desertificando el suelo, permitiendo un aumento en la escorrentía superficial.

			Los métodos utilizados en esta investigación son: Análisis estadístico de datos climatológicos entre los años 1901 - 2010, utilización del test de Mann Kendall para definir la tendencia creciente o decreciente de precipitación anual y cálculo de caudales del cauce del río Atacames para precipitaciones acumuladas utilizando el módulo hydrology de ArcGis.

			Los resultados obtenidos son: La precipitación entre los años 1901 y 2010 tiene un promedio anual de 1.312 mm, con una máxima de 2.809 mm en el año 1998 y una mínima de 738 mm en el año 1961. Las mayores precipitaciones de 580 mm se encuentran en el mes de marzo de 1998, tenemos los días 19 y 20 de marzo, precipitaciones acumuladas de 242 a 330 mm y coinciden con el Fenómeno El Niño. Las anomalías de precipitación más evidentes: 2.524 mm para el año 1983; 2.375 mm para el año 1997 y 2.809 mm para el año 1998. Existen 6 décadas con tendencia no significativa creciente, 4 décadas con tendencia no significativa decreciente y 1 década sin ninguna tendencia. Considerando precipitaciones promedio de 48 horas de lluvias (50, 100, 150, 200 y 250 mm), se obtuvo los caudales proyectados para el cauce del río Atacames hasta (29, 92, 174, 279, 355 m3/s) respectivamente.

			Las zonas vulnerables de la ciudad de Atacames por crecimiento espontáneo del río tienen que ser estudiadas, utilizando un modelo hidrológico, con los caudales calculados en esta investigación.

			Palabras clave: Cambio climático, fenómeno El Niño, precipitación, exposición, peligro.

			Abstract

			The city of Atacames grows on the banks of the Atacames River. The natural forests are highly degraded, with small remnants of primary forest. The extensive livestock and high percentage of pastures are desertifying the soil, allowing an increase in surface runoff.

			The methods used in this investigation are statistical analysis of climatological data between the years 1901 - 2010, use of the Mann Kendall test to define the increasing or decreasing tendency of annual precipitation and calculation of flows of the Atacames river bed for accumulated rainfall using the ArcGis hydrology module.

			The results obtained are: The precipitation between the years 1901 and 2010 has an annual average of 1,312 mm, with a maximum of 2,809 mm in the year 1998 and a minimum of 738 mm in the year 1961. The highest precipitations of 580 mm are found in the month of March 1998; we have on March 19 and 20, cumulative rainfall of 242 to 330 mm and coincide with El Niño Phenomenon. The most evident precipitation anomalies: 2,524 mm for the year 1983; 2,375 mm for the year 1997 and 2,809 mm for the year 1998. There are 6 decades with an increasing trend, 4 decades with a non-significant decreasing trend and 1 decade without any trend. Considering average rainfall of 48 hours of rainfall (50, 100, 150, 200 and 250 mm), the projected flows for the Atacames river channel were obtained up to (29, 92, 174, 279, 355 m3 /s) respectively.

			The vulnerable zones of the city of Atacames due to spontaneous growth of the river have to be studied, using a hydrological model, with the calculated flows in this investigation.

			Key words: Climate change, El Niño phenomenon, precipitation, exposure, danger.

			1.2   Introducción

			La ciudad de Atacames es la cabecera del cantón Atacames en la provincia de Esmeraldas – Ecuador, el cantón tiene una población fija de 46.000 habitantes en el año 2010, y una población flotante de turistas y dueños de departamentos vacacionales (INEC, 2017). 

			El área urbana de la ciudad de Atacames es una economía dependiente del turismo de temporada. Tiene una baja diversidad productiva, con altas limitaciones tecnológicas en agricultura ganadería y pesca. La industria y la manufactura es escasa o inexistente (GAD Atacames, 2014).

			La ciudad crece a las orillas del río Atacames sin planificación y ordenamiento territorial adecuado (GAD Tonsupa, 2012). Los bosques naturales están muy degradados, con pequeños remanentes de bosque primario. La ganadería extensiva y alto porcentaje de pastos están desertificando el suelo, permitiendo un aumento en la escorrentía superficial que promueve las inundaciones. Para el crecimiento territorial de la ciudad es necesario estudiar modelos de inundación en zonas críticas (GAD La Unión de Atacames, 2012).

			La cuenca hidrográfica del río Atacames y sus aportantes tiene un área aproximada de 200 Km2. El estudio hidrológico de los años 1901 – 2010 aportará datos para definir zonas de inundación críticas en zonas urbanas.

			a.   Objetivo

			Determinar los caudales del río Atacames en función de la variabilidad de precipitaciones, como aporte al peligro de avenidas/crecidas del río para la ciudad de Atacames.

			1.3   Materiales y métodos

			La metodología por usar en la presente investigación será:

			-	Análisis estadístico de datos climatológicos y estudio de datos diarios de mayor precipitación, para el río Atacames y afluentes, entre los años 1901 y 2010 (NOAA, 2017), (NASA, 2017). 

			-	Utilizar el test de Mann Kendall, con una significancia α = 0.05, para definir la tendencia creciente o decreciente de precipitación anual (Tabla 1.1).

			



			
				
					Tabla 1.1
Significancia del test de Mann – Kendall

					
						
							
							
							
						
						
							
									
									Descripción de significancia del test Mann - Kendall

								
							

							
									
									Nivel de significancia α = 0.05

								
							

							
									
									SIGNIFICANCIA

								
									
									SIMBOLOGÍA

								
									
									Z

								
							

							
									
									Sin tendencia

								
									
									ST

								
									
									0

								
							

							
									
									Tendencia significativa creciente

								
									
									TSC

								
									
									>1.96

								
							

							
									
									Tendencia significativa decreciente

								
									
									TSD

								
									
									<-1.96

								
							

							
									
									Tendencia no significativa creciente

								
									
									TNSC

								
									
									<1.96

								
							

							
									
									Tendencia no significativa decreciente

								
									
									TNSD

								
									
									>-1.96

								
							

						
					

					Fuente: (Alencar, K., 2017)

				

			

			-	Determinar la escorrentía superficial para la cuenca del río Atacames y afluentes, para precipitaciones acumuladas del mes con mayor pluviosidad.

			-	Calcular los caudales del río Atacames para precipitaciones acumuladas.

			-	Identificar infraestructura y población vulnerable de la cuenca del río Atacames y afluentes (SNI, 2017). En la Tabla 1.2 se observa los indicadores, parámetros y variables que aportan a los componentes: peligro y exposición.

			



			
				
					Tabla 1.2
Indicadores, parámetros y variables de los componentes: peligro y exposición

					
						
							
							
							
							
							
							
							
							
						
						
							
									
									Consecuencias de la variabilidad hídrica: avenidas e inundaciones en zonas pobladas del río Atacames

								
							

							
									
									Componente

								
									
									Variable

								
									
									Parámetro

								
									
									Indicador

								
									
									Datos

								
									
									Escala 

									espacial

								
									
									Escala 

									temporal

								
									
									Fuente

								
							

							
									
									Peligro

								
									
									Caudal (m3/s)

								
									
									Precipitaciones máximas

								
									
									Precipitación media mensual (mm)

								
									
									DEM

								
									
									Cuenca hidrográfica del río Atacames y afluentes (200 km2)

								
									
									1901 - 2010

								
									
									(NOAA, 2017)

								
							

							
									
									Precipitación diaria

								
									
									(NASA, 2017)

								
							

							
									
									Escorrentía (m3)

								
									
									Precipitación acumulada

								
									
									Cuenca geográfica

								
							

							
									
									Exposición

								
									
									Infraes-

									tructura

								
									
									 

								
									
									Distribución de bienes 

								
									
									Vías, casas, uso suelo.

								
									
									Sistema 

									Nacional 

									Información SNI

								
							

						
					

					Fuente: Elaboración propia

				

			

			1.4   Resultados

			1.4.1  Análisis estadístico de datos hidrológicos del río Atacames y sus aportantes

			La precipitación entre los años 1901 y 2010 tiene un promedio anual de 1.312 mm, con una máxima de 2.809 mm en el año 1998 y una mínima de 738 mm en el año 1961. En la Figura 1.1, se observa los meses más lluviosos de enero a mayo con un promedio mensual de 109 mm. Las mayores precipitaciones de 580 mm se encuentran en el mes de marzo de 1998 y coinciden con el Fenómeno del Niño.
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			Figura 1.1 Distribución de la precipitación media mensual (1901-2010). 
Fuente: (NOAA, 2017).
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			Figura 1.2 Montos anuales de precipitación (1901-2010). 
Fuente: (NOAA, 2017).

			En la Figura 1.2, podemos observar las anomalías de precipitación más evidentes: 2.524 mm para el año 1983; 2.375 mm para el año 1997 y 2.809 mm para el año 1998.

			Realizando un estudio de significancia (α = 0.05) con el test de Mann Kendall se obtuvo: 6 décadas con tendencia no significativa creciente (TNSC), 4 décadas con tendencia no significativa decreciente (TNSD) y 1 década sin ninguna tendencia (ST) (Tabla 1.3).

			1.4.2 Determinar la escorrentía superficial del río Atacames con precipitaciones históricas extremas.

			Siendo marzo de 1998, el mes con las mayores precipitaciones entre los años 1901 y 2010, tenemos los días 19 y 20 de marzo, precipitaciones acumuladas de 242 a 330 mm en la zona de estudio (NASA, 2017).

			Utilizando el módulo hydrology de ArcGis, calculamos los caudales del río Atacames para 200 mm de precipitación en 48 horas, con resultados entre 202 y 279 m3/s en el cauce del río en zona urbana. 

			En la Tabla 1.4 se tiene precipitaciones promedio para 48 horas de lluvias y los caudales proyectados para 50, 100, 150, 200 y 250 mm en el cauce del río Atacames. No llegamos a 330 mm considerando disminución por infiltración en el suelo.

			



			
				
					Tabla 1.3
Resultados del test de Mann Kendall por décadas desde 1901 hasta 2010

					
						
							
							
							
							
							
							
							
							
						
						
							
									
									Nivel de significancia α=0.05

								
							

							
									
									DESDE

								
									
									HASTA

								
									
									Z

								
									
									ST

								
									
									TSD

								
									
									TNSD

								
									
									TNSC

								
									
									TSC

								
							

							
									
									1901

								
									
									1910

								
									
									0,72

								
									
									 

								
									
									 

								
									
									 

								
									
									X

								
									
									 

								
							

							
									
									1911

								
									
									1920

								
									
									-0,72

								
									
									 

								
									
									 

								
									
									X

								
									
									 

								
									
									 

								
							

							
									
									1921

								
									
									1930

								
									
									0,54

								
									
									 

								
									
									 

								
									
									 

								
									
									X

								
									
									 

								
							

							
									
									1931

								
									
									1940

								
									
									0,54

								
									
									 

								
									
									 

								
									
									 

								
									
									X

								
									
									 

								
							

							
									
									1941

								
									
									1950

								
									
									0,00

								
									
									X

								
									
									 

								
									
									 

								
									
									 

								
									
									 

								
							

							
									
									1951

								
									
									1960

								
									
									-1,61

								
									
									 

								
									
									 

								
									
									X

								
									
									 

								
									
									 

								
							

							
									
									1961

								
									
									1970

								
									
									1,43

								
									
									 

								
									
									 

								
									
									 

								
									
									X

								
									
									 

								
							

							
									
									1971

								
									
									1980

								
									
									-1,43

								
									
									 

								
									
									 

								
									
									X

								
									
									 

								
									
									 

								
							

							
									
									1981

								
									
									1990

								
									
									-0,72

								
									
									 

								
									
									 

								
									
									X

								
									
									 

								
									
									 

								
							

							
									
									1991

								
									
									2000

								
									
									0,72

								
									
									 

								
									
									 

								
									
									 

								
									
									X

								
									
									 

								
							

							
									
									2001

								
									
									2010

								
									
									0,18

								
									
									 

								
									
									 

								
									
									 

								
									
									X

								
									
									 

								
							

						
					

					Nota. ST: Sin tendencia, TSD: Tendencia significativa decreciente, TNSD: Tendencia no significativa decreciente TNSC: Tendencia no significativa creciente, TSC: Tendencia significativa creciente.

				

			

			



			Tabla 1.4
Resultados de caudales del río Atacames para precipitaciones acumuladas de 48 horas

			
				
					
					
					
				
				
					
							
							Precipitación

							(mm)

						
							
							Caudal río Atacames (m3/s)

						
					

					
							
							48 horas

						
							
							Desde

						
							
							Hasta

						
					

					
							
							50

						
							
							13

						
							
							29

						
					

					
							
							100

						
							
							81

						
							
							92

						
					

					
							
							150

						
							
							111

						
							
							174

						
					

					
							
							200

						
							
							202

						
							
							279

						
					

					
							
							250

						
							
							259

						
							
							355

						
					

				
			

			Fuente: Elaboración propia

			En la Figura 1.3 se observa los gráficos de tendencia para la tabla 4. La correlación lineal es muy buena (r2 = 0.98, r2 = 0.99).

			1.4.3 Zonas vulnerables de la ciudad de Atacames por crecidas del río Atacames

			Existe infraestructura como: vías, puentes y viviendas a orillas del río Atacames, que eventualmente serán afectadas por inundaciones y crecidas en próximos fenómenos de El Niño. La zona de inundación y las piscinas camaroneras ya demuestran zonas amplias de inun-dación al sur de la ciudad de Atacames (SNI, 2017).  En la Figura 1.4, se observa la ciudad de Atacames, que puede ser afectada por crecimiento espontáneo del río. Se debe estudiar la inundación, utilizando un modelo hidrológico, con los caudales calculados en esta investigación.
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			Figura 1.3 Líneas de tendencia e índice de correlación para las curvas de caudales vs. mm de precipitación para el río Atacames.

			1.5  Discusión y conclusiones

			La precipitación entre los años 1901 y 2010 tiene un promedio anual de 1.312 mm con una máxima de 2.809 mm en el año 1998. Los meses más lluviosos son de enero a mayo con un promedio mensual de 109 mm. La precipitación máxima de 580 mm se encuentra en el mes de marzo de 1998. Las precipitaciones acumuladas para el 19 y 20 de marzo de 1998 son de 242 a 330 mm.

			Utilizando el test de Mann Kendall con una significancia α = 0.05 se obtuvo: 6 décadas con tendencia no significativa creciente (TNSC), 4 décadas con tendencia no significativa decreciente (TNSD) y 1 década sin ninguna tendencia (ST). 

			Considerando precipitaciones promedio de 48 horas de lluvias (50, 100, 150, 200 y 250 mm), se obtuvo los caudales proyectados para el cauce del río Atacames hasta (29, 92, 174, 279, 355 m3/s) respectivamente.

			Es necesario tener una topografía a escala menor a 1:1.000 en el cauce del río y sus alrededores, para confrontar la información con los caudales de crecida en un modelo hidrológico, que permita identificar zonas urbanas de potencial inundación.
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