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Executive summary

El proyecto "Mejoras al Monitor Nacional de Sequia del Ecuador (MONSE)" busca optimizar el
sistema actualmente utilizado en Ecuador para el monitoreo y la estimacién de la intensidad de
la sequia, y desarrollado en el marco del proyecto Euroclima+ (2019-2023). El proyecto esta
gestionado por el Ministerio del Ambiente, Agua y Transicién Ecolégica (MAATE) financiado por el
“Climate Technology Centre and Network” (CTCN) de las Naciones Unidas y cuenta con el apoyo
del Instituto Nacional de Meteorologia e Hidrologia (INAMHI). El proyecto esta liderado
técnicamente por HR Wallingford. El proyecto busca contribuir a la mejora de la gestion del
riesgo de sequia. Este informe presenta los resultados correspondientes al Entregable 3 del
proyecto.

En este entregable se ha realizado una revisién completa tanto de la arquitectura del sistema
MONSE como de su interfaz. El monitor actualizado se encuentra en los servidores del INAMHI.
Todos los cambios realizados se han hecho siguiendo las indicaciones de las guias facilitadas
por INAMHI.

Como parte de actividades del entregable 3 se ha transferido el monitor de los servidores del
CIIFEN a los del INAMHI, con lo cual INAMHI pasa a ser el operador del sistema. Se ha creado
también un archivo de configuracién recogiendo las bases de datos utilizadas por el monitor
para facilitar posibles futuras actualizaciones de éstas. Se ha actualizado la informacion
contextual de |la API (Application Programming Interface) para facilitar la transferencia de
resultados entre instituciones.

El monitor cuenta ahora con un nuevo indice de sequia, el indice de Condiciéon de Temperatura,
TCl, que proporciona a los tomadores de decisién mayor informaciéon sobre posibles sequias
agricolas. Asimismo se visualizan los resultados del indice SDI, que eran calculados
anteriormente pero no eran mostrados por el monitor.

El indice combinado de sequia se calcula a partir de la suma algebraica de cinco indices
multiplicados por un peso asignado. Como parte de los trabajos de este entregable se aplicd un
analisis de componentes principales (PCA), buscando reducir la dimensionalidad de los datos
manteniendo la mayor varianza. Este analisis permite obtener unos nuevos pesos que son los
utilizados en el calculo del indice combinado.

La interfaz del monitor se ha actualizado para proporcionar informacion mas detallada a los
tomadores de decisiones sobre los distintos indices de sequia, siendo posible visualizar algunos
de ellos con mayor detalle mediante mapas interactivos 9en lugar de mapas estaticos). Asi
mismo, se han modificado las rutinas de calculo de algunos indices como el SPly el NDVI, que
junto al TCl pueden visualizarse ahora a una escala de aproximadamente 5km. Asimismo, en la

interfaz se ha afnadido informacion contextual para facilitar el andlisis e interpretacion de las
distintas componentes del monitor, incluidos los indices. Se ha anadido informacion sobre
aspectos de género relacionados con la sequia asi como informacién de campo recopilada por
la red de observadores del clima (Volunclima).

En este entregable se ha desarrollado también un nuevo moédulo de escenarios futuros de
sequia, que se ha anadido a la interfaz. Este médulo genera proyecciones del Indice de
Precipitacion Estandarizado (SPI) a partir de prondsticos meteorolégicos generados por el
Centro Europeo de Prediccién Meteorolégica a Medio Plazo (ECMWF por sus siglas eninglés). El
ECMWF utiliza un conjunto de modelos (ensemble) formado por 51 simulaciones generando una
variedad de resultados posibles de futura lluvia. Se visualizan tres distintos escenarios,
estimados a partir del anélisis de percentiles de los resultados del “ensemble”: escenario de
futuro mas probable (percentil 50), escenario mas seco (percentil 10) y el mas humedo (percentil
90).

Son parte también de este entregable, distintas guias y manuales elaborados con distintas
finalidades:
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Manual de operaciones: describe el funcionamiento y la operacion de la Plataforma de
Monitoreo de Sequias implementada por el CIIFEN y actualizada por HR Wallingford en este
proyecto. El documento proporciona instrucciones sobre la instalacion, configuracion,
procesamiento de datos y generacion de reportes para la evaluacion de sequias en Ecuador.

Manual de usuario: breve guia para la navegacién a nivel de usuario del sistema MONSE.

Guia técnica: recoge la informacién a nivel técnico de las distintas funcionalidades del
monitor proporcionando informacién mas detallada que la mostrada en el propio monitor en
la pagina “Acerca de”. Esta guia va dirigida a aquellos usuarios que deseen un mayor detalle y
profundidad de los indices y métodos utilizados en el MONSE.

Este informe es una version preliminar y sera finalizado en las préximas semanas.
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1 Introduccion

1.1 Acerca del Proyecto

El Programa de las Naciones Unidas para el Medio Ambiente (PNUMA) ha solicitado la asistencia
técnica de HR Wallingford para la Implementacion de mejoras al Monitor Nacional de Sequia de
Ecuador (MONSE) para la integracion de un modulo de escenarios de riesgo de sequia.

El objetivo del proyecto es mejorar el sistema nacional de monitoreo de sequia existente en
Ecuador para generar escenarios de riesgo y monitorizar la evolucion de los episodios de sequia.
La finalidad del proyecto es apoyar |la gestion del riesgo del territorio mediante la integraciéon de
un modelo de escenarios.

Los objetivos del proyecto son:

® Complementar los esfuerzos del Instituto Nacional de Meteorologia e Hidrologia (INAMHI) para
contribuir a las "Acciones prioritarias para la reduccion del riesgo de sequia en el marco del
Plan Nacional de Sequia" (Objetivo Ill)

® Mejorar el desempeno del Monitor Nacional de Sequias existente a través del andlisis de
datos histéricos, observaciones diarias e informacion de teledeteccion para derivar modelos
generales y especificos de impacto y adaptacion para eventos de sequia en Ecuador

® Contribuir a la mejora de la gestidon del riesgo de sequia y proporcionar conocimientos
practicos y técnicos para el tratamiento de datos y para la elaboracién de modelos de
impacto y adaptacion

El Proyecto tiene seis entregables principales:

1. Elaboracién de documentos de planificacion y comunicacion (Documento presentado el
26 de Febrero de 2025)
Diagndstico del Monitor Nacional de Sequia y elaboraciéon de una propuesta de mejoras

Establecimiento de criterios para la optimizacion del MONSE utilizando las directrices y
normativas internas del INAMHI e integracion del médulo de escenarios de sequia incluyendo
umbrales sectoriales

4. Generacion de boletines y creacién del Grupo de Trabajo sobre la Sequia

5. Revisidon del modelo de gestidn institucional para hacer frente a los fenédmenos relacionados
con la sequia

6. Modelo de sostenibilidad empresarial y financiera de MONSE

1.2 Acerca de este documento

Este documento presenta los resultados correspondientes al Entregable 3: Descripcién de las
mejoras introducidas al Monitor Nacional de Sequia, segun se detalla en la Propuesta Técnica
HR Wallingford 3100006190 presentada al CTCN en julio de 2024.

La estructura del Entregable se ha modificado respecto a la sugerida originalmente en la
propuesta Técnica con el propdsito de presentar de una manera mas clara y efectiva las
distintas mejoras desarrolladas en el monitor. Ademas, las propuestas discutidas con los
diferentes agentes implicados, en especial con INAMHI, han contribuido a redefinir el listado
inicial de mejoras presentado en el Entregable 2. Como se puede observar, algunos capitulos
describen actividades realizadas que no estaban especificamente definidas como entregables
segun los Términos de Referencia (TdR) pero si estaban descritas en ellos.

FWRT7228-RT003 R01-00 8
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Table 1.1: Correspondencia entre la estructura de este doecumento y los entregables segun Td R

Capitulo de este informe Entregables segun ToR

Capitulo 0: Criterios y listado de mejoras y
optimizacién de MONSE

Capitulo 0: Arquitectura del Sistema
Capitulo 4: Inclusién de un nuevo indice

Capitulo 5: Actualizacion de la interfaz de
MONSE

Capitulo 6: Generacién de material informativo
Capitulo 7: Médulo de escenarios futuros de
sequia

Capitulo 8: Revision de los procesos de
célculo
Capitulo 9: Umbrales del monitor de sequia

Capitulo 8.1: Referencias
Anexo B: Indicadores adicionales

Anexo C: Listado de reuniones y actividades

Anexo D: Resumen del taller presencial

D.3.1: Document with principles and criteria for
optimization of MONSE

D.3.4c: Summary of meetings with working
group and list of recommendations

D.3.4b: Additional indicators to the ones
included in current MONSE

D.3.4a: Module with drought probability
scenarios including thresholds

D.3.5d: Final architecture of the MONSE
scenario module

D.3.3: Initial architecture of the MONSE
predictive module

D.3.4a: Module with drought probability
scenarios including thresholds

D.3.5a: Extended MONSE resolution
D.3.5b: MONSE bias correction report
D.3.5c: Weights of current and future
indicators to be used by MONSE

D.3.4a: Module with drought probability
scenarios including thresholds

D.3.4b: Additional indicators to the ones
included in current MONSE

D.3.4c: Summary of meetings with working
group and list of recommendations
D.3.2: Report on face-to-face workshop

D.3.4c: Summary of meetings with working
group and list of recommendations

2 Criteriosy listado de mejoras y optimizacién

de MONSE

El listado de mejoras del sistema MONSE presentado en este informe se ha elaborado a partir de
distintas fuentes de informacién que se detallan a continuacién:

® encuestas en linea y entrevistas especificas con distintos actores principales detalladas en

el Capitulo 2 del Entregable 2

exploracion y diagnosis des sistema presentados en el capitulo 5 del Entregable 2

® reuniones presenciales con MAATE, INAMHI y CIIFEN en el marco de la visita realizada en Mayo

de 2025 (agenda de la visita en el Anexo C)

® resultados del taller presencial realizado el 28 de Mayo descrito en el Anexo 0

Para la elaboracion del listado de mejoras se han tenido en cuenta los siguientes criterios:

® Mejoras dirigidas a objetivos: las propuestas deben contribuir claramente a incrementar la

confiabilidad y la usabilidad de MONSE

® Nivel de complejidad adecuado: el nivel de complejidad de las propuestas debe tener cuenta
tanto la calidad de la informacion existente, o que pueda estar disponible en un futuro
cercano, como las capacidades de los operadores que operaran MONSE en el futuro

FWRT228-RT003 R01-00
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Tecnologia apropiada: es necesario utilizar tecnologia que pueda ser utilizada en el futuro
por los operadores del sistema y que por tanto, sea facilmente actualizable

Sostenibilidad: es esencial que cualquier mejora introducida en el sistema tenga en cuenta la
sostenibilidad futura. Para ello hay que tener en cuenta las posibles actividades de
mantenimiento requeridas, tratando de minimizarlas en cuanto sea posible. Es fundamental
también asegurar la continua colaboracion con el CIIFEN para que cualquier mejora futura que
se introduzca a nivel regional pueda también introducirse en MONSE a nivel nacional

Incorporacion de lecciones aprendidas de trabajos previos: durante el desarrollo de este
entregable se ha recabado informacién sobre sistemas y procesos desarrollados
anteriormente en el Ecuador que permiten comprender algunas de las complejidades
asociados a este tipo de sistemas. Por otra parte, HR Wallingford, cuenta con una gran
experiencia en el desarrollo de sistemas de informacion que también ha servido para guiar el
desarrollo de las propuestas

Propuestas practicas y pragmaticas: las propuestas de mejora deben poder realizarse en el
tiempo y presupuesto disponibles y con la informacién disponible, por tanto se concentran
en acciones posibles

El listado de mejoras se presenta a continuacion y constituye una actualizacion del presentando
en el Entregable 2, en base a la informacion disponible en el momento del desarrollo de estas
mejoras. Cabe destacar que la creacién de boletines forma parte del Entregable 4 y por tanto no
es discutida ni presentada en este Entregable.

Table 2.1: Listado de mejoras aplicadas

# Mejora ejecutada \ Descripcion

1

~

Transferencia del sistema El sistema MONSE, alojado en los servidores del CIIFEN es
MONSE a los servidores del transferido al servidor del INAMHI

INAMHI

Generacion de un archivode  Arequerimiento del INAMHI se ha estructurado un archivo
configuracion del sistema de configuracion del sistema

Revision de los indices de Revision de la combinacion algebraica entre indices,
sequia e inclusion de un mediante el método de PCA y la interpretacion de los
nuevo indice resultados asi como inclusién de un nuevo indice
Mejoras de la interfaz Completa revision de la interfaz del usuario, con la

inclusion de mapas dinamicos, mas ventanas para la
visualizacion de resultados y mas informacion para ayudar
alainterpretacion de los resultados

Generacion de material Generacion de un Manual de Operacién, un manual de
informativo usuario y una guia técnica ademas de informacién
adicional en el mismo monitor

Inclusion de consideraciones  Inclusion de consideraciones de género en la Informacion
de Género proporcionada por MONSE

Inclusién del médulo de Mddulo basado en los prondsticos de lluvia y temperatura
escenarios futuros de sequia  desarrollados por ECMWF SEAS5. Ofrece una visién a futuro
del indice SPI, lo que permite definir futuros escenarios de

sequia
Revision de la resolucion Para una mejor resolucion espacial, se muestran los
espacial resultados de cada indice de sequia por separado en una

interfaz actualizada mediante mapas dinamicos que
permite una lectura detallada en areas

especificas. Asimismo se incrementa la resolucién de
algunos indices en concreto

Inclusién de informacion Se anaden enlaces a la informacién recogida por la red del
recogida en campo sobre la voluntarios del clima (Volunclima) sobre percepciones de
sequia sequia en campo

FWRT7228-RT003 R01-00 10
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3 Arquitectura del sistema

Una de las propuestas principales de este proyecto es la transferencia del sistema MONSE de los
servidores del CIIFEN, donde se ha alojado histéricamente, a los del INAMHI para que, de esta
manera, INAMHI pase a ser el gestor operativo del monitor de sequias. Asimismo, uno de los
requerimientos del INAMHI fue la creacion de un archivo de configuracion para facilitar posibles
cambios futuros de las fuentes de datos del monitor.

Las principales actividades relacionadas con las transferencia del sistema son:
Acceso de HR Wallingford a los servidores del CIIFEN y del INAMHI
Transferencia del sistema al servidor del INAMHI

Descarga de datos histoéricos en el servidor del INAMHI

Comprobacion y validacion del funcionamiento de MONSE en el servidor del INAMHI
Actualizacion de software para su ejecucion el servidor del INAMHI

Asimismo se ha creado, tal como solicité INAMHI, un archivo de configuracion, que recoge todas
las bases de datos utilizadas por el sistema.

4 Inclusion de un nuevo indice de sequia

4.1 Introduccion

Los indicadores de sequia permiten monitorear distintos aspectos de la sequia como su
severidad o intensidad, localizaciéon y duracién. La intensidad se estima mediante el calculo de
las desviaciones de las condiciones actuales respecto a la media climatica, la localizacién
espacial, mediante su representacion geografica, y la duracién, mediante el seguimiento
temporal de las anomalias, calculando las tendencias en los ultimos 3 o 6 meses, por ejemplo.

Debido a la complejidad del fendmeno de la sequia, es necesario reconocer las incertidumbres
asociadas a cualquier indicador, las cuales son debidas principalmente a la calidad de los datos
de entraday, en los casos que asi sea, a los modelos empleados para generar estos datos.
También se incluyen incertidumbres debidas a la interpolacion espacial aplicada a los datos
recopilados. Reconocer y gestionar estas incertidumbres permite interpretar los resultados de
manera mas sélida y confiable.

Los indicadores deben someterse a una validacion continua con el fin de asegurar que sus
valores reflejan lo mas fielmente posible el impacto real de la sequia en el terreno. Es por tanto
necesario asegurar los procesos de comparticion de informacioén entre los distintos actores
que gestionan datos de sequia, asi como la mejora continua del monitor de sequia.

En este capitulo, se presentan brevemente los indices de sequia utilizados en MONSE, que ya
fueron presentados en el entregable 2 (XXX) asi como el nuevo indice introducido. En el Anexo

4.2 Indices utilizados en MONSE

El monitor ecuatoriano se basa en seis indices principales, los cuales se estandarizan para
facilitar su integracion. Estos indices incluyen:

® Indice de Precipitacién Estandarizado (SPI), que mide las condiciones de sequia
comparando la precipitacion de un periodo especifico con el promedio a largo plazo

® indice de Temperatura Estandarizado (STl), evalta las anomalias de temperatura
comparando la temperatura de un periodo especifico con el promedio a largo plazo

® Indice de Humedad del Suelo Estandarizado (SSMI), compara la humedad actual con el
promedio histérico, e indica si el suelo estd mas humedo o mas seco de lo habitual
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® Indice de Vegetacion de Diferencia Normalizada (NDVI), evalua la salud de las plantas
comparando la luz infrarroja cercana y la luz roja reflejada por la vegetacion. Es el Gnico
indicador que no utiliza variables meteoroldgicas. En plantas saludables, la luz infrarroja
cercana es reflejada significativamente por las hojas debido a su estructura celular
eficiente, mientras que la luz roja es absorbida por la clorofila para la fotosintesis

® Indice de Precipitacién y Evapotranspiracién Estandarizado (SPEI) se calcula como la
diferencia entre la precipitacion acumulada y la evapotranspiraciéon potencial

® Indice de Sequia Hidrolégico (SDI, Stremaflow Drough Index) calculado a partir de los datos
hidrolégicos estimados por el modelo global GEOGLOWS. Este indice, en la versidon original era
calculado pero no se mostraba en el monitor

A partir de los 5 primeros indices de la lista anterior, se calcula un indice general de sequia para
cada celda de la red que cubre Ecuador a partir de la suma algebraica de los diferentes indices
multiplicados por un peso asignado.

Todos los indices en MONSE estan disenados para detectar anomalias temporales ya que
comparan los valores actuales de precipitacion, temperatura, etc, con los promedios de largas
series temporales.

Los distintos indices se estiman a partir de fuentes de datos satelitales que difieren en sus
escalas, unidades, distribuciones estadisticas y comportamiento fisico frente a condiciones de
sequia. En el capitulo 8.3 se describen las nuevas bases de datos incorporadas al monitor.

4.3 Nuevo indice

4.3.1 Metodologia para la seleccion del nuevo indice

Como parte de las actividades del proyecto, se requeria la inclusion de un nuevo indice a los ya
existentes (presentados en la seccién anterior).

El monitor de sequia del Ecuador utiliza un enfoque de monitoreo integrado, incorporando
variables meteoroldgicas como la precipitacion y la temperatura en la superficie de la tierra,
variables hidrolégicas como la humedad del suelo y el caudal de los rios, asi como indicadores de
vegetacion como la salud de la vegetacion y la evapotranspiracion. Este enfoque combinado
permite una comprension general de las condiciones de sequia al considerar la interconexién
entre los patrones climaticos, la disponibilidad de agua y la salud de la vegetacion.

Para la incorporacion del nuevo indice, se analizaron diversas posibilidades incluyendo:
Indice de Vegetacion Mejorado (EVI)

Indice de Estrés evaporativo (ESI)

Indice de Condicién de Temperatura (TCl)

Indice de la Condicién de la Vegetacion (VCI)

Indice de Salud de la Vegetacion (VHI)

Indice de Respuesta de la Vegetacion a la Sequia (VegDRI)

Indice de Satisfaccion de los Requerimientos Hidricos (WRSI)

Indice de Diferencia de Humedad Normalizada (NDMI)

Indice de Sequia de Diferencia Normalizada (NDDI)

Indice de Evaluacion de Sequias Rapidas

Para lograr una evaluacion mas integral y representativa de la sequia en sus diversas
dimensiones se persigue el uso combinado de indicadores tanto meteoroldgicos, hidrolégicos y
agricolas. Asi pues, se opté por incluir el TCI, el Indice de Condicién de Temperatura. Este indice
expande la informacion proporcionada por los indices ya existentes, en especial el NDVI, y
permite un mayor seguimiento y comprension de la sequia agricola, clave para la economia del
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Ecuador. Otro de los criterios utilizados para la seleccion del indice fue el de la disponibilidad y
procesamiento requerido de la informacion.

En el Anexo 0 se incluye una descripcion de los indices analizados que pueden ser considerados
para su incorporacioén al monitor en revisiones futuras.

4.3.2  Descripcion del nuevo indice

El nuevo indice introducido en MONSE es el Indice de Condicién de Temperatura (TCl, o
“Temperature Condition Index” en inglés). El TCI fue desarrollado por Kogan en 1995 en la NOAA,
utilizando bandas térmicas del sensor AVHRR. Este indice permite evaluar el estrés de la
vegetacion causado por extremos térmicos, donde las altas temperaturas indican condiciones
desfavorables o de sequia, y las bajas temperaturas sugieren condiciones favorables, ajustando
las condiciones estimadas segun la respuesta de la vegetacion a la temperatura. Desde 2013, el
sensor VIIRS también ha sido utilizado para generar productos TCl, gracias a su alta resolucién
espacial y frecuencia de observacion.

Considerando la alta sensibilidad de diversos ambientes a las variaciones de temperatura, la
inclusion del indice TCl podria fortalecer la funcionalidad actual de MONSE y facilitar la
identificacion de zonas donde las condiciones climaticas presentan una mayor predisposicién a
la sequia.

La féormula consiste en comparar la temperatura actual con los valores histéricos maximos y
minimos de una misma ubicacién, expresandose como un porcentaje:

BTmax - BTmin
donde T, Tmax ¥ Tmin SON la “temperatura de brillo” suavizada semanalmente, su méaximo multianual
y su minimo, respectivamente. La temperatura de brillo ("Brightness Temperature” o BT) no
representa la temperatura fisica del entorno, sino la radiacion infrarroja emitida por la superficie
terrestre, captada por sensores satelitales. Esta medicidn se realiza, por ejemplo, en el canal 4
(CH4) del sensor AVHRR, que opera en el rango de 10.3-11.3 micrometros y esta presente en los
satélites NOAA-T, 9, 11, 12 y 14. Este canal permite observar las condiciones térmicas tanto de dia
como de noche (USGS, 2023). También se utiliza el sensor VIIRS (Visible Infrared Imaging
Radiometer Suite), a bordo de los satélites Suomi NPP y NOAA-20, el cual ofrece datos térmicos
de alta calidad para el célculo del Indice de Condicién de Temperatura (TCl). Esta medicién estéa
influida por factores como la emisividad del terreno, las condiciones atmosféricas intermedias
(incluida la interferencia de nubes) y el angulo de observacién.

El TCl resulta particularmente Gtil para reducir las incertidumbres asociadas a la interpretacion
de otros indices, como el NDVI (Indice de Vegetacion de Diferencia Normalizada). Por ejemplo,
aunque el NDVI es ampliamente utilizado para evaluar |la salud de la vegetacion, puede verse
afectado por multiples factores no relacionados directamente con la sequia, como el tipo de
cobertura del suelo, el estado fenoldgico o lluvias recientes que aumentan temporalmente el
verdor sin resolver el déficit hidrico subyacente. En cambio, el TCl se basa en observaciones
satelitales de la “temperatura de brillo” de |la superficie terrestre, que representa la radiancia
térmica emitida por el suelo y la vegetacion en el espectro infrarrojo. El TCl permite pues evaluar
el estrés térmico de la vegetacion, ya que temperaturas de brillo mas elevadas suelen estar
asociadas a condiciones de sequia o estrés hidrico.

EI TCl por tanto proporciona informacién adicional sobre el estrés climatico y puede mejorar las
evaluaciones de sequia cuando se combina con otros indices como el NDVI, especialmente en
contextos agricolas.

El monitor MONSE incluye dos indices relacionados con la temperatura, el STl (“Standardized
Temperature Index”) y el TCl aunque representan enfoques térmicos distintos y
complementarios.
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El STl se calcula a partir de series mensuales de temperatura del aire en superficie, mediante una
estandarizacion estadistica que compara cada valor observado con la media climatica y la
desviacién estandar de un periodo de referencia, tipicamente de 30 anos. Esta transformacion
permite identificar anomalias térmicas atmosféricas en distintas escalas temporales (1,3, 6,9y
12 meses). Por su parte, el TCl se calcula a partir de la temperatura de brillo observada por
sensores, y evalua el estado térmico superficial comparando la temperatura actual con su rango
histérico (minimo y maximo), siguiendo la metodologia de Kogan (1995). Este indice se beneficia
de series suavizadas y corregidas atmosféricamente, como las utilizadas en los productos
“Vegetation Health Products” de NOAA STAR/NESDIS, y es sensible al estrés térmico que afecta la
vegetacion.

Mientras el STl caracteriza anomalias térmicas atmosféricas a gran escala, el TCl aporta
informacion sobre el impacto térmico directo en la superficie y la vegetacion, siendo su uso
conjunto importante para una caracterizacién integral de la sequia.

4.3.3 Fuentes de datos

El Indice de Condicion de Temperatura (Temperature Condition Index, TCI) puede obtenerse a
partir de datos térmicos obtenidos de dos sensores satelitales complementarios: el AVHRR
(Advanced Very High Resolution Radiometer), presente en los satélites NOAA-7, 9, 11,12, 14 y adn
operativo en plataformas como NOAA-19 y MetOp, y el VIIRS (Visible Infrared Imaging Radiometer
Suite), a bordo de los satélites Suomi NPP, NOAA-20 y NOAA-21. Ambos sensores captan radiacion
infrarroja en el rango de 10.3-11.3 micrémetros, utilizada para estimar la temperatura de brillo,
variable clave en la deteccién de estrés térmico en la vegetacion. Mientras que AVHRR ofrece
una valiosa serie temporal desde 1981, ideal para estudios de largo plazo, VIIRS proporciona datos
de mayor resoluciéon espacial y radiométrica, adecuados para el monitoreo ambiental actual. Los
productos derivados del TCl estan disponibles publicamente en formato GeoTIFF a través de los
portales USGS EarthExplorer y NASA Earthdata.

El Indice de Condicién de la Temperatura (TCl) se calcula a partir de datos semanales de
sensores satelitales, procesados para su integracion en la herramienta de monitoreo de sequias
MONSE.

Dado que el producto TCl derivado de VIIRS esta disponible Unicamente desde 2019, para su
incorporacion en MONSE se recurrié a datos histéricos del sensor AVHRR, accesibles a través del
repositorio de NOAA/NESDIS/STAR (NOAA/NESDIS/STAR, n.d.). Con estos datos se construyé una
serie temporal de 30 anos para el periodo 1995-2024. El procesamiento incluye la descarga de
archivos comprimidos (.tar.gz), la extraccion de imagenes semanales en formato GeoTIFF, el
recorte espacial a la extension de Ecuador, y la agregacion temporal a escala mensual mediante
promedios (“mean”, en ingles). Para asignar cada semana a un mes, se utiliza el estandar ISO de
numeracion de semanas, tomando el jueves como referencia.

4.4 Interpretacion de los indices por sectores

Tan importante como el numero de indices estimados por el monitor de sequia es el
conocimiento de la aportacién que cada indice puede tener en la toma de decisiones. Por este
motivo, esta seccion propone una interpretacion de los indices en MONSE por parte de distintos
grupos de usuarios. Debe tenerse en cuenta que cualquier interpretacion de indices de sequia
debe completarse con el trabajo de expertos en estos temas ya que no es posible automatizar
todas las tomas de decisiones.

La interpretacion de los distintos indices resulta mas abordable a partir de la definicién de los
principales tipos de sequia. A nivel de sistemas de monitoreo de sequias, los tipos mas
importantes son la sequia meteoroldgica, agricola e hidrolégica (Figure 4.1). En especial, la
sequia meteoroldgica, es utilizada en algunos monitores internaciones como primer nivel para la
generacion de alertas.
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Meteorolégica
Cuando no llueve
lo que se espera.

Agricola
Escasea el agua para
el riego de cultivos.

Hidrolégica
Insuficients agua
enlas presas.

La sequia meteoroldgica se origina principalmente por un déficit de lluvias y puede observarse
en un periodo relativamente corto. El indicador SPI es el indice estandar aceptado globalmente
para la determinacion de la sequia meteorolégica. Las escalas temporales para identificar la
sequia meteoroldgica varian entre 1y 3 meses. Cambios en la humedad del suelo por ejemplo
estan relacionadas con anomalias en la precipitacion a corto plazo.

La sequia agricola se manifiesta cuando las reservas de agua en el suelo se agotan y los cultivos
comienzan a sufrir escasez hidrica. Los indicadores se utilizan en escalas temporales de 1a

6 meses ya que los efectos en cultivos necesitan un periodo ligeramente mayor para
manifestarse. Por ejemplo, el indicador SPI de los ultimos 3 meses puede dar informacién de las
condiciones de humedad del suelo al inicio de una temporada de cultivo.

La sequia hidroldgica se refiere a una disminucién de la disponibilidad de agua en cuerpos
superficiales, y se manifiesta cuando los caudales de los rios, los niveles de los embalses y las
reservas de agua subterraneas reducen sus niveles. Las sequias hidrologicas se pueden valorar
estudiando indicadores calculados para periodos mas largos, de 6 a 24 meses.

Ademas de los tres tipos mencionados, existe otro tipo de sequia, la socioecondmica que se
aplica a situaciones en las que la sequia, comunmente definida como alguno de los tipos
anteriores, genera impactos en la sociedad. Esto suele ocurrir en un marco temporal de varios
meses. Este tipo de sequia no es monitoreada mediante los indices incorporados en los
sistemas de monitoreo.

Table 4.1: Relaciones mas frecuentes entre indices y tipos de sequia

Indice de sequia Sequia meteorolégica Sequia agricola Sequia hidrolégica

SPI v v v
Con valores calculados Con valores calculados
a3y6 meses ab,9y12 meses

STI v

SPEI v v v
Con valores calculados Con valores calculados
a3y 6 meses a3y 6 meses

SSMI v

NDVI v

SDI v

TCl v

Nota: SPI: Indice de Precipitacion Estandarizado; STI: Indice de Temperatura Estandarizado; SPEI:
Indice de Precipitacion y Evapotranspiracion Estandarizado; SSMI: Indice de Humedad del Suelo
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Estandarizado; NDVI: Indice de Vegetacion de Diferencia Normalizada, SDI: Indice de Sequia
Hidroldgico; TCI: indice de Condicion de Temperatura

En general todos los sectores y el publico en general pueden estar interesados en la sequia
meteoroldgica, cuyo indicador mas reconocido es el SPI. Como se ha comentado, este indice se
utiliza en algunos monitores internaciones para activar un primer nivel de posible alerta por
sequia. El indice de temperatura, STI, también puede resultar util a nivel general para mostrar las
tendencias de |la temperatura.

Los indices asociados a la sequia meteoroldgica se centran en las componentes estrictamente
relacionadas con las dinéamicas atmosféricas del ciclo hidrolégico. Estas dindmicas comprenden
el movimiento del agua desde la atmdsfera hacia la superficie terrestre, a través de la
precipitacion, y su posterior retorno mediante la evaporacién y la transpiraciéon, dependientes
de la temperatura. El anédlisis de estos indicadores, permite detectar con mayor precision las
anomalias climaticas que afectan la disponibilidad de agua, sin la interferencia de factores
edaficos, agricolas (como las practicas y eficiencia de irrigacién) o de gestién hidrica. Este
enfoque permite aislar la senal climatica de la sequia, ofreciendo una base objetiva para analizar
su origen y evolucion.

Informacion sobre la cantidad de agua disponible (SPI 'y SPEI), la humedad del suelo (SSMI), asi
como de la salud de la vegetacion (NDVI y TCI) resultan interesantes para el sector agricola.

Hay que tener en cuenta que para una correcta interpretacion de los indices relacionados con la
vegetacion, NDVIy TCl, es aconsejable tener un conocimiento sobre los posibles cambios en el
uso del suelo y la cobertura vegetal, asi como sobre las practicas agricolas, especialmente las
relacionadas con el riego, aplicadas tanto en el presente como histéricamente. Estos factores
influyen directamente en el estado de la vegetacion, y su omisiéon puede llevar a
interpretaciones incorrectas. Por ejemplo, una anomalia negativa en un indice de humedad de la
vegetacion que podria interpretarse como una senal de sequia puede estar relacionada con un
cambio en los sistemas de riego de la zona. En este caso, el indice no indicaria una sequia sino
un cambio en la gestion del agua.

El sector energético, que incluye a los operadores de las estaciones hidroeléctricas, estaran
mas interesados en la sequia hidrolégica, y por tanto, en los indices SPl y SPEI calculados a largo
plazo (6, 9y 12 meses) asi como en el indice especifico SDI. Cabe destacar que la base de datos
para el calculo del SDI es global y por tanto, es necesario tener este aspecto en consideracion al
analizar areas concretas. El sector de recursos hidricos también estaré interesado en la sequia
meteoroldgica y por tanto, los mismos indices pueden ser de su interés.

En el sector turistico, el indice STl y los relacionados con la vegetacion, NDVI y TCI, ofrecen datos
relevantes sobre las condiciones térmicas y el estado del paisaje, que inciden en la experiencia
del visitante.

Las agencias ambientales y entidades dedicadas a la conservacién pueden utilizar indices
relacionados con el estado de la vegetacién como el NDVI, TCl asi como el SSMl y el SDI para
evaluar el impacto de la sequia sobre los ecosistemas y cuerpos de agua.

Para el publico en general, SPI, STl y SPEI proporcionan informacién util sobre condiciones
generales de sequia.

Debe tenerse en cuenta que los indices son una indicacién de posibles tendencias calculadas a
partir de datos globales. Su validacién y correcta interpretacion requiere de la participacion
activa de cientificos y observadores de campo. La toma de decisiones a partir de los resultados
del monitor no puede ser completamente automatizada ni reemplazada por célculos numéricos,
ya que dependen del juicio experto y del conocimiento contextual de las distintas localidades.
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5 Actualizacion de la interfazde MONSE

La interfaz del monitor de sequia constaba originariamente de tres paginas principales: “Inicio”,
“Monitor” y “La Sequia” (descritas en mayor detalle en el Entregable 2). Se han realizado cambios
profundos en esta configuracién inicial con el fin de mejorar la experiencia de usuario asi como
proporcionar mayor informacion al usuario. El objetivo ultimo es que el usuario pueda visualizar
facilmente la informacién mas relevante para su toma de decisiones.

Las mejoras se han desarrollado a partir de conversaciones mantenidas con los diferentes
actores involucrados en la gestion de sequias en Ecuador asi como de la revisiéon de numerosos
sistemas de monitoreo operativos en distintos paises.

Dado que no existe un Unico indicador de sequia que sea eficaz en todos los tipos de clima, en la
actualizacion de la interfaz se ha priorizado el poder mostrar al usuario los distintos indicadores
que puedan ayudar a la toma de decisiones.

Se ha modificado completamente la estructura general de las paginas, aumentando su nimeroy
modificando las subpéginas disponibles. La siguiente figura muestra la nueva estructura de la
interfaz del sistema MONSE.

En la actualizacion de MONSE se ha mantenido el uso de los lenguajes existentes asi como se han
seguido las guias de desarrollo de software proporcionadas por INAMHI.

@ Monitor Nacional de Sequias del Ecuador
INAMHI MONSE

INICIO  INDICES DE SEQUIA  DATOS HISTORICOS ~ ESCENARIOS FUTUROS ~ ACERCA DE

Indice
SP1 - indice de precipita..

indice de precipitacion estandarizada (SPI) en Septiembre/2025

El 5PI, 0 indice de Precipitacidn Esta
negativos de SPIen periodos cor d
falia de precipitacione: il e a ahectar a los cultivos y 8 18 humedad del suelo, Mas alla de 6 meses, ka car
la recarga de rios y embalses, lo que suglere saquia hidrolbgica

compara, la precipitacid
wgieren sequia mebeorol

por ejemplo, el ditimae mes) con los valores promedio habituales de los dhimos 30 afios. valores
se prolongan a 3 y & me: sugieren sequia agricola, ya gque la
cia acumulada de lluvia puede reflejarse También en los recursos superficiales, reduciendo

cumulada en el penodo de estudio |

@ 1mes (O 3meses (O 6meses (O 9meses () 12meses

- Soeneirtio i Leyenda

umaded ascapoions

Tamaco

Figure 5.1: Ejemplo de pagina con la nueva estructura de la interfaz de MONSE

Los cambios en la estructura general de la interfaz han supuesto la modificacion y creacién de
nuevos textos explicativos, siempre con el objetivo de ofrecer una informacién mas clara al
usuario. Se han anadido muchos mas textos explicativos, incluidos iconos de ayuda para
describir los distintos elementos de la interfaz.

El formato de los mapas de indices de sequia que se presentan se ha modificado respecto a su
formato original. Los mapas estaticos se han convertido en mapas dindmicos que permiten
observar con mayor detalle las zonas de interés.

El monitor incluye informacién cualitativa sobre el mayor impacto de las sequias sobre las
mujeres asi como un listado de organizaciones que abordan problemas de sequia desde una
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perspectiva de género. Esta informacidn, al hacer hincapié en estos aspectos, promueve la
concienciacion de los usuarios de la herramienta en los aspectos de género.

En la presentacion de los distintos indices, el sistema sigue proporcionando informacién a
distintas escalas temporales, 1, 3, 6, 9 y 12 meses, lo que permite identificar anomalias climaticas
considerando periodos previos de diferente duracién y evaluar asi la posible severidad de
distintos tipos de sequia meteoroldgica.

A continuacién se describen brevemente cada una de las paginas creadas.
Inicio
Esta pagina contiene los resultados en formato mapa y tabla del indice combinado de sequia, asi

como el enlace al Boletin y a informacién recogida en terreno sobre los impactos de la sequia
por parte de la red Volunclima.

Indices de sequia

La segunda pagina del monitor permite una visualizacion diferenciada de los principales
indicadores de sequia, tanto los asociados a la sequia meteoroldgica como la agricola e
hidroldgica.

Datos histoéricos

En la pagina de “Datos histéricos” el usuario puede seleccionar el indice combinado de sequia, en
la escala temporal correspondiente y la fecha de célculo (mes y ano), teniendo en cuenta que
las actualizaciones se realizan mensualmente. La informacién histoérica se representa en
formato mapay tabla.

Escenarios futuros de sequia

La visualizacién de los resultados del nuevo médulo de escenarios futuros de sequia (Capitulo 5)
se ha incluido como una nueva pagina que se actualiza mensualmente en sincronia con la
actualizacion del resto de indicadores.

Esta pagina presenta los valores del SPI calculados a 1, 3y 6 meses. Se visualizan tres distintos
escenarios, estimados a partir del analisis de percentiles de los resultados de los modelos de

precipitacién: escenario de futuro mas probable (percentil 50), escenario mas seco (percentil
10) y el mas humedo (percentil 90).

Acercade

Esta pagina ofrece, de forma sintetizada, informacién sobre la sequia, las sequia y las
desigualdades de género, sus impactos, descripciones de los indicadores de sequia y del
funcionamiento del monitor. También es posible descargar una guia del usuario sobre como
utilizar el monitor.

6 Generacion de material informativo

El monitor se ha actualizado completamente con la incorporacién de material informativo para
ayudar al usuario en la interpretacion de los resultados presentados. Por ejemplo, al mostrar los
indices de sequia individuales, se ha anadido una explicacion del significado del indice y como
interpretarlo. Asimismo, junto a la escala de seleccién del rango temporal (1,3, 6, 9 y 12 meses) se
ha anadido un icono de informacién que ofrece mayor detalle del significado de estas escalas
temporales.

Se han generado también tres manuales o guias con el fin de facilitar el manejo del monitor
MONSE a nivel de operador, facilitar la navegacion del sistema a nivel de usuario y la
interpretacion de los resultados a nivel técnico. Estos manuales son:

® Manual de operaciones

Este manual describe el funcionamiento y la operacion de la Plataforma de Monitoreo de
Sequias implementada por el Centro Internacional para la Investigaciéon del Fenémeno de El
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Nino (CIIFEN) y actualizada por HR Wallingford en este proyecto. El documento proporciona
instrucciones sobre la instalacién, configuracién, procesamiento de datos y generacion de
reportes para la evaluacion de sequias en Ecuador. Este manual se presenta en el apéndice F.

® Manual de usuario

Breve guia para la navegacion a nivel de usuario del sistema MONSE. Esta guia se presenta en
el apéndice E.

® Guiatécnica

Recoge la informacidn a nivel técnico de las distintas funcionalidades del monitor
proporcionando informacion mas detallada que la mostrada en el propio monitor en la pagina
“Acerca de”. Esta guia va dirigida a aquellos usuarios que deseen un mayor detalle y
profundidad de los indices y métodos utilizados en el MONSE. Esta guia se presenta en el
apéndice G.

Para dar mayor difusién a los aspectos de género en relacion a la sequia, también se ha incluido
en el monitor informacion cualitativa sobre el mayor impacto de las sequias sobre las mujeres en
una seccion diferenciada en la pagina “Acerca de”. Asi mismo, se incluye un listado de
organizaciones que abordan problemas de sequia desde una perspectiva de género.

El objetivo de esta informacion, es hacer mayor hincapié en los aspectos de género y promover
la concienciacion de los usuarios de la herramienta en los aspectos de género.

I Modulo de escenarios futuros de sequia

7.1 Introduccidon

Se haincorporado en MONSE un mdédulo de escenarios futuros de sequia con el objetivo de dar
informacion a los tomadores de decision sobre las posibles condiciones futuras de sequia a
partir de prondsticos climaticos estacionales, entendidos como proyecciones del estado futuro
del clima en escalas temporales de uno a varios meses, generadas mediante modelos
numeéricos. Esta informacion puede resultar Gtil para la toma de decisiones en sectores como la
agricultura, la gestion del aguay la planificacion territorial. Hay que resaltar que no se trata de
prondsticos de sequia, sino de posibles escenarios futuros de sequia.

El médulo de escenarios futuros genera proyecciones del Indice de Precipitacion Estandarizado
(SPI). La eleccién de este indice se fundamenta en su capacidad para representar anomalias
hidroclimaticas en distintas escalas temporales, y en su compatibilidad con los datos
proporcionados por el Centro Europeo de Prediccion Meteorolégica a Medio Plazo (ECMWF).

El indice SPI es también utilizado en otros monitores de sequia para dar informacién sobre
posibles comportamientos futuros de la sequia. Por ejemplo, el Sistema de Informacion sobre
Sequias para el Sur de Sudamérica (SISSA), desarrollado por el Centro Regional del Clima para el
Sur de América del Sur (CRC-SAS).

A partir de informacion sobre el SPI, es posible identificar sefiales tempranas de escasez de lluvia
y anticipar posibles sequias, ofreciendo una primera indicacién de posible sequia meteoroldgica,
es decir, periodos en los que llueve mucho menos de lo habitual. Detectar tales cambios con
anticipacion es fundamental para activar medidas de preparacién y respuesta que minimicen los
impactos negativos en la agricultura, los recursos hidricos y las comunidades afectadas por la
sequia. Cuando las lluvias se reducen, el suelo comienza a secarse y los cultivos pueden verse
afectados por la falta de humedad (sequia agricola); si el periodo seco continta, también
pueden disminuir los caudales de los rios, los niveles de los embalses y el agua subterranea
(sequia hidrolégica).
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7.2 Datos de entraday procesamiento

El médulo se basa en pronésticos meteorolégicos generados por el Centro Europeo de
Prediccion Meteorolégica a Medio Plazo (ECMWEF por sus siglas en inglés). En concreto se basa en
los prondsticos de la media mensual de la precipitacion y la evapotranspiracion. Estos
prondésticos son elaborados mediante el modelo ECMWF SEAS5 que combina datos generados
por diversos modelos climaticos, basados en la evolucion predecible de ciertos componentes
del sistema terrestre que cambian lentamente, como la temperatura del océano.

Para tener en cuenta la incertidumbre en las predicciones, el modelo utiliza un enfoque de
“ensembles”, que consiste en utilizar multiples simulaciones con condiciones iniciales
ligeramente distintas, lo que permite estimar un rango probable de valores futuros en lugar de
una unica prediccion. En concreto, el sistema de prediccion estacional del ECMWEF incorpora 51
simulaciones del modelo atmosférico, generadas mediante la introduccién de perturbaciones en
las condiciones iniciales y en la fisica del modelo, con el objetivo de representar la
incertidumbre inherente al sistema climatico (ECMWF, 2024, seccion 2.1.2.3). Este conjunto
incluye 50 miembros perturbados y un miembro de control no perturbado, todos considerados
en el andlisis. En escalas temporales estacionales no es posible determinar de forma
consistente cudl de los miembros individuales ofrece el mejor desempeno, ya que las
diferencias entre ellos tienden a amplificarse con el tiempo y no existe un criterio fiable para
seleccionar uno sobre los demas (ECMWF, 2024, seccidn 5.1).

Como ocurre con cualquier pronéstico, las lluvias estimadas por el ECMWF pueden diferir de lo
que finalmente sucede en la realidad. Estas diferencias, conocidas técnicamente como
“sesgos”, se deben a que ningun modelo puede reproducir con total precisiéon la complejidad de
la atmodsfera. Por ello, los valores de SPI derivados de los prondsticos pueden no coincidir
exactamente con la realidad, pero ofrecen una indicacién sobre posibles tendencias.

La base de datos utilizados son accesibles en la siguiente direccién:

https://cds.climate.copernicus.eu/datasets/seasonal-monthly-single-levels.

Los prondsticos meteoroldgicos tienen cobertura global, estan organizados en una malla regular
de latitud-longitud con resolucién de 1° x 1°, lo que en Ecuador equivale aproximadamente a una
malla de 111 km de lado. Los datos se presentan en formato GRIB, un estandar eficiente para
almacenar y distribuir grandes volumenes de datos geocespaciales en mallas regulares,
especialmente en aplicaciones meteoroldgicas y climaticas. Los prondsticos del ECMWF se
presentan hasta 7 meses en el futuro.

La base de datos de ECMWF incluye prondsticos mensuales desde 2017 y prondsticos
retrospectivos (también conocidos como hindcasts, por su nombre en inglés historical
forecasts) desde 1993, con actualizaciones mensuales. Los pronésticos del modelo ECMWF se
publican el dia 6 de cada mes a las 12 UTC.

La variable de precipitacion extraida de la base datos y expresada en metros, se convierte a
milimetros para facilitar su interpretacion. Los valores mensuales se agregan segun la escala
temporal deseada (por ejemplo, 3 meses para el SPI-3). Posteriormente, se ajusta una
distribucion gamma a los datos histéricos de precipitacion correspondientes a la misma regiony
escala, lo que permite calcular la probabilidad acumulada del valor pronosticado. Finalmente,
esta probabilidad se transforma en un valor de la distribuciéon normal estandar, obteniéndose asi
el SPl proyectado para cada uno de los 51 modelos.

7.3 Visualizacion de los resultados

Los resultados del SPl a1, 3y 6 meses se visualizan en una ventana propia de la interfaz de
MONSE. La resolucioén de los datos es menor que la mostrada en otras secciones del monitor
debido a la resolucién de los datos que se procesan.
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Los resultados que se presentan en el MONSE son el resultado del procesamiento de los 51
“ensambles”. En concreto se presentan:

® El escenario mas probable, representado por el percentil 50, en el que la mitad de los
resultados de los modelos son mas humedos y la otra mitad mas secos.

® El escenario mas seco, representado por el percentil 10, en el que el 10% de los resultados
obtenidos por los modelos muestran menos lluvia frente al 90 % de resultados con mayores
lluvias.

® El escenario mas humedo, representado por el percentil 90, en el que el 90% de los resultados
de los modelos son mas secos y sélo el 10% mas humedos.

8 Revision de los procesos de calculo del
sistema

8.1 Actualizacion de pesos en el calculo del indice general
de sequia

8.1.1 Introduccion

El sistema MONSE original desarrollado por el CIIFEN integraba los cinco indices originarios, SPI,
STI, SPEI, NDVI y SSMI en un indice general de sequia, mediante una ponderacion por promedio
aritmético. Esto suponia que el indice general se calculaba a partir de la suma algebraica de los
diferentes indices multiplicados por un peso asignado de 0.20. Al integrar el sexto indice, el SDI,
este peso se modificé a 0.16.

Posteriormente, el CIIFEN desarrollé un médulo de célculo adicional en MONSE para mejorar la
estimacion de estos pesos, necesarios para el calculo del indice general de sequia. Este mddulo
permite asignar pesos diferenciados temporal y espacialmente a cada indice en funcion de su
contribucién relativa a la variabilidad conjunta del sistema. En el contexto del presente proyecto
se ha realizado un recalculo de estos pesos, utilizando el anélisis de componentes principales
(PCA) que se describe en la seccion 8.1.3.

8.1.2  Descripcion de la metodologia

La metodologia aplicada tanto por el CIIFEN (explicada en Garzén, 2025) como por HR Wallingford
en el contexto de este proyecto para el célculo automéatico de pesos consiste en aplicar un
analisis de componentes principales (PCA). Este analisis busca reducir la dimensionalidad de los
datos manteniendo la mayor varianza.

El método transforma el sistema de coordenadas de los datos originales, donde los ejes,
llamados componentes principales, se construyen para revelar los patrones mas significativos
en los datos. Los nuevos ejes se ordenan segun la cantidad de varianza que capturan de los
datos originales. El primer componente principal captura la mayor varianza posible, el segundo
eje (ortogonal al primero) captura la siguiente mayor cantidad de varianza, y este patron
continla para todos los componentes siguientes.

La metodologia PCA consiste en construir una matriz con los indices y sus valores en el tiempo.
Posteriormente se crea la matriz de covarianza entre cada par de vectores de valores de los
indices. Las componentes principales son los vectores propios de la matriz de covarianza y se
generan tantas componentes principales como indices.

Para calcular el valor de un componente principal para un pixel especifico, cada variable se
multiplica por su peso correspondiente del vector propio, y los resultados se suman,
proyectando el punto de datos sobre el nuevo eje definido por ese vector.
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El valor propio asociado a cada componente cuantifica la cantidad de varianza capturada en esa
direccion, lo que indica la importancia relativa de cada componente para explicar la estructura
de los datos. Al conservar solo las componentes con los valores propios mas altos, PCA permite
una reduccién de la dimensionalidad, lo que facilita la visualizacion e interpretacion de los datos,
preservando los aspectos mas informativos del conjunto de datos original.

Segun informacién proporcionada por el Dr Mario Lépez , experto en sequias de México y asesor
del CIIFEN en el desarrollo de los sistemas de monitoreo, la revisiéon de los pesos asignados debe
realizarse con una frecuencia relativa de aproximadamente 10 anos. Por tanto, una vez definidos
los pesos, no se espera tener que modificarlos en un futuro inmediato. Tan sélo deberan
actualizarse cada vez que se deseen agregar o reducir el nUmero de indices que conforman el
indice combinado o cada vez que se desee evaluar un nuevo periodo climético.

A modo de ejemplo, la siguiente figura muestra los distintos pesos obtenidos para los 5 indices
en las distintas series temporales.
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Figure 8.1: Estimacion de pesos para los 5 indices originales de MONSE mediante el método de
Componentes Principales. Fuente: Garzén, 2025)
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8.1.3 Resultados

Los resultados preliminares del analisis muestran las siguientes dependencias.

Variance Explained by Principal Components

TO0. 0%
1.00 4

0.75+

0.50 4

Proportion of Variance

0.254

21.8%

19.2%
16.2%

9.2%
0.00

PC1 PC2 PC3 PC4 PCS5
Principal Component

Figure 8.2: Estos resultados estan en proceso de finalizacion.

8.2 Inclusion de datos de campo

Los indicadores utilizados en MONSE se basan Unicamente en datos de teledeteccién. Esto
supone algunas limitaciones en cuanto a la resolucién espacial y temporal de los datos
recopilados, asi como a su calidad, ya que pueden no reflejar condiciones locales.

El Instituto Nacional de Meteorologia e Hidrologia (INAMHI) gestiona una red nacional de
estaciones de campo que incluye tanto estaciones meteorolégicas como hidrolégicas que
informan sobre diversos parametros como precipitacion, temperatura, humedad, presién
atmosférica, viento y niveles de agua en intervalos de 5 y 15 minutos. En el Entregable 2 se
describe con mayor detalle esta red de estaciones hidrometeoroldgicas.

Una de las actividades analizadas en el marco del presente proyecto fue la posible inclusion en
MONSE de los datos proporcionados por las estaciones hidrometeorolégicas automaticas. Para
ello es necesario el acceso al servidor con los datos recopilados por las estaciones de campo
para poder analizar su formato y por tanto, valorar los procesos necesarios para su
transformacion e inclusiéon en MONSE. Durante las fases de “Diagnosis y propuesta de mejoras”
(Componente 2 del presente proyecto finalizada con el Entregable 2) asi como en los estadios
iniciales de la Componente 3 (reportada en este Entregable) no fue posible tener acceso a estos
datos y por tanto no se ha podido llevar a cabo la exploracién de los datos de campo.

Hay que tener en cuenta que las actuales estaciones de campo cubren una pequena parte de
Ecuador y que por tanto, aunque se incluyan datos de campo, sigue siendo necesario contar con
informacion satelital para poder ofrecer una cobertura de resultados para todo el pais.

El actual sistema de monitoreo de sequia esta disefado para poder incorporar los datos de
estaciones de campo. Para ello deben seguirse tres pasos principales:

® |Incorporacion de la estacion de campo al archivo de estaciones utilizadas por MONSE
® Creacion del archivo histérico de precipitaciones
® Modificacién del archivo de temperatura

FWRT7228-RT003 R01-00 23



‘ o o o Mejoras al Monitor de Sequia del Ecuador (MONSE)

hr Wa"ingfor'd Descripcion de las mejoras introducidas en el monitor

Estos pasos se describen en mayor detalle en el Manual de Operaciones (Anejo F).

Previamente, es necesario procesar los datos de las estaciones de campo para obtener los
valores mensuales que son los utilizados por el monitor de sequia.

Aunque la informacion aportada por datos de campo ayuda a mejorar la precisiéon del sistema,
dadas las limitaciones del proyecto se ha optado por incorporar un indicador adicional ya que el
uso de varios indices superpuestos también ayuda a mejorar la fiabilidad del modelo.

Por otra parte, los datos de campo sobre la situacion e impacto real de la sequia,
proporcionados por ejemplo por actores locales con un conocimiento del terreno, son
fundamentales para garantizar una mejora continua de los resultados del monitor ya que esta
informacion puede resultar muy Gtil en la interpretacion y ajuste de los indicadores.

Una de las mejoras realizadas en relacion a la inclusion de datos de campo sobre la sequia en el
monitor MONSE ha sido facilitar al usuario el acceso a los boletines de la Red de Voluntarios del

Clima (Volunclima) en los que se reportan las precipitaciones en el mes, medidas en campo por
los observadores de la red, asi como su percepcién de la sequia.

8.3 Analisis de las fuentes de datos

Las fuentes de datos de cada uno de los indices ha sido analizada y reevaluada en funcién de
criterios como la accesibilidad, escala y estabilidad de los datos. Ademas se han mantenido
conversaciones con el ClIFEN quien ha analizado en detalle algunas de las posibles bases de
datos alternativas. Finalmente, las bases de datos utilizadas se reflejan en la siguiente tabla.

Table 8.1: Fuentes de datos de entrada
indice Variable Resolucion | Website

espacial
SPI Precipitacion CHIRPS-2 0.05° https://data.chc.ucsb.e

du/products/CHIRPS-
2.0/global_monthly/

STI Temperatura Climate Prediction Center 5o ftp://ftp.cpc.ncen.noas.

gov/wdb51yf/global _mon
thly/gridded_binary/t.lo
ng/
https://www.psl.noaa.go
v/data/gridded/data.cp
c.globaltemp.html

SPEI Precy Temp  Basado en SPly STI

SSMI Humedad del Climate Prediction Center (5o

ftp://ftp.cpc.ncep.noaa.
suelo : o :

gov/wd51yf/global_mon
thly/gridded_binary/w.lo
ng/
https://psl.noaa.gov/dat
a/gridded/data.cpcsoil.
html

NDVI Salud LP DACC 0.05°
vegetacion

https://lpdaac.usgs.gov
/products/mod13c2v061
/
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Indice  Variable Fuente de datos original Resoluciéon Website
__espacial

SDI Caudales Geoflows https://hydroviewer.geo
glows.org/
TCI Indice de JPSS VIIRS VHDP 0.008°
condicion de
Temperatura

9 Umbrales del monitor de sequia

El indice general de sequia se utiliza para clasificar la sequia. La clasificacion de sequias aplicada
en el Monitor de Sequia de Ecuador sigue el sistema utilizado en América del Norte (México,
Estados Unidos y Canada), el cual categoriza las condiciones de sequia en cinco niveles:

Tabla 9.1: Descripcion de las categorias de sequia

Categoria de sequia ‘ Descripcion

Seco Anémalo (D0) No se considera una categoria de sequia, pero indica el inicio o fin de un
periodo seco.

Sequia Moderada (D1) Posibles danos a cultivosg pastizales, aumento del riesgo de incendios,
niveles bajos en rios y embalses; se recomiendan restricciones voluntarias
de agua.

Sequia Severa (D2) Pérdidas de cultivos probables, alto riesgo de incendios forestales, escasez
comun de agua y posible implementacion de restricciones obligatorias.

Sequia Extrema (D3) Pérdidas significativas en cultivos y pastizales, riesgo muy alto de incendios,

graves problemas de disponibilidad de agua y restricciones generalizadas en
el uso del recurso.

Sequia Excepcional (D4) Pérdidas agricolas generalizadas, riesgos criticos de incendios, escasez
extrema de agua, agotamiento de embalses y pozos, y posibles situaciones
de emergencia por falta de agua.

La descripcion del grado de severidad de la sequia es genérica y no esté especificamente
referida al contexto de Ecuador. Con la finalidad de ofrecer mayor informacion a sectores
econdmicos and productivos especificos, como la agricultura o el sector energético, la interfaz
de usuario de MONSE se ha actualizado para ofrecer informacion de indicadores de sequia
especificos para estos sectores (secciéon 4.4).

Las siguientes tablas muestran umbrales, manejados a nivel general, para los distintos indices.
Las condiciones asociadas a estos umbrales son orientativas y pueden varias segun laregiény
las condiciones locales.

Table 9.2: Umbrales orientativos para el indice SPI

Valor de SPI Condiciones orientativas*

Mayor de 2 Humedad extrema

Entre 1.3y 2 Condiciones muy humedas
Entre 0.8y 1.3 Condiciones humedas
Entre-0.8y 0.8 Condiciones normales
Entre -0.8y-1.3 Condiciones secas

Entre -1.3y -2 Sequia marcada

Menor de -2 Sequia extrema

* Fuente: Drought Classification | U.S. Drought Monitor
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Table 9.3: Umbrales orientativos para el indice STI

Valor de STI Condiciones orientativas*

Mayor de 2 Calor extremo
Entre 1.3y 2 Calor intenso
Entre 0.8y 1.3 Calor moderado
Entre-0.8y 0.8 Condiciones normales
Entre -0.8y-1.3 Frio moderado
Entre -1.3y -2 Frio intenso
Menor de -2 Frio extremo
* Fuente:

Table 9.4: Umbrales orientativos para el indice SPEI

Valor de SPEI Condiciones orientativas*

Mayor de 2 Extremadamente humedas
Entre 1.3y 2 Muy humeda

Entre 0.8y 1.3 Humeda

Entre-0.8y 0.8 Normal

Entre -0.8y-1.3 Condiciones secas

Entre -1.3y -2 Sequia marcada

Menor de -2 Sequia extrema

* Fuente: Drought Classification | U.S. Drought Monitor

Table 9.5: Umbrales orientativos para el indice SSMI

Valor de SSMI Condiciones orientativas™
Mayor de 2 Suelo extremandamente humedo
Entre 1.5y 2 Suelo muy humedo
Entre1y 1.5 Suelo moderadamente humedo
Entre-1y1 Condiciones normales
Entre-1y-1.5 Suelo moderadamente seco
Entre-15y-2 Suelo muy seco
Menor de -2 Suelo extremadamente seco (sequia)
* Fuente: https://www.nhv.nu/wp-content/uploads/2025/03/381947 _NHV_03_Stromingen-1-2025-ARTIKEL-
MOEKESTORM.pdf

Table 9.6: Umbrales orientativos para el indice NDVI

Valor de NDVI Condiciones orientativas*

Mayor de 0.6 Vegetacion densa y saludable, generalmente libre de
afectacién por sequia

Entre 0.2y 0.6 Poca vegetacion o plantas envejecidas. Puede asociarse a
estrés hidrico leve o moderado.

Entre 0y 0.2 Ausencia de vegetacion o presencia de superficies

desnudas como suelo, rocas, agua o zonas urbanas.
También pueden reflejar estrés hidrico extremo donde la
vegetacion esta ausente o muy deteriorada.

Menor de 0 Generalmente indica agua, nieve o nubes, aunque también
puede deberse a superficies artificiales oscuras o errores
en laimagen

* Fuente: Measuring Vegetation (NDVI & EVI) y https://www.earthdata.nasa.gov/s3fs-public/2025-07/ARSET-
Indices2023-parti-qa.pdf
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Table 9.7: Umbrales orientativos del indice TClI

Valor de TCI Condiciones orientativas*

Mayor de 0.6 Vegetacion densa y saludable, generalmente libre de
afectacion por sequia

Entre 0.2y 0.6 Poca vegetacion o plantas envejecidas. Puede asociarse a
estrés hidrico leve o moderado.

Mayor de 0 Ausencia de vegetacion o presencia de superficies

desnudas como suelo, rocas, agua o zonas urbanas.
También pueden reflejar estrés hidrico extremo donde la
vegetacion esta ausente o muy deteriorada.
* Fuente: GMD - Focal-TSMP: deep learning for vegetation health prediction and agricultural drought
assessment from a regional climate simulation

Debe tenerse en cuenta que los indices son una indicacién de posibles tendencias calculadas a
partir de datos globales. Su validacién y correcta interpretacion asi como la definicion de sus
umbrales requiere de la participacion activa de cientificos y observadores de campo. La toma de
decisiones a partir de los resultados del monitor no puede ser completamente automatizada ni
reemplazada por célculos numéricos, ya que dependen del juicio experto y del conocimiento
contextual de las distintas localidades.
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Appendices

A Listado de acrénimes

Ellistado de acronimos utilizados en este informe se presentan en la siguiente tabla.

Table A.1: Acronimos utilizados en este informe

AECID Agencia Espanola de Cooperacion Internacional para el Desarrollo

AMWAE Asociacion de Mujeres Waorani de la Amazonia

C3S gerv!cio” de Cambio Climatico de Copernicus, "Copernicus Climate Change

ervice

CASTEHR Plataforma en linea del Monitor Regional de Sequias desarrollado por el CIIFEN

CIIFEN Centro Internacional para la Investigacion del Fendmeno de El Nino

CTCN Centro y Red de Tecnologia del Clima, "Climate Technology Centre and
Network"

ECMWF Centro Europeo de Prediccion Meteoroldgica a Medio Plazo, "European Centre
for Medium-Range Weather Forecasts"

ESI Indice de Estrés Evaporativo, "Evaporative Stress Index"

FAO Organizacion de las Naciones Unidas para la Alimentacion y la Agricultura,

"Food and Agriculture Organization”
HR Wallingford Consultora técnica responsable del proyecto

INAMHI Instituto Nacional de Meteorologia e Hidrologia

MAATE Ministerio del Ambiente, Agua y Transicion Ecolégica

MAG Ministerio de Agricultura y Ganaderia

MEF Ministerio de Economia y Finanzas

MEM Ministerio de Energia y Minas

MODIS Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer

MONSE Monitor Nacional de Sequia

NASA Administracion Nacional de Aeronautica y del Espacio

NDVI Indice de Vegetacion de Diferencia Normalizada, "Normalized Difference
Vegetation Index"

NOAA Administracion Nacional Oceanica y Atmosférica, "National Oceanic and
Atmospheric Administration”

ONG Organizacion No Gubernamental

PMA Programa Mundial de Alimentos, "World Food Programme"

SEAS5 Sistema de Prondstico Estacional, versiéon 5

SENPLADES Secretaria Nacional de Planificacion

SGR Secretaria Nacional de Gestion de Riesgos

SNGRE Servicio Nacional de Gestion de Riesgos y Emergencias

SNP Secretaria Nacional de Planificacion

SPEI Indice Estandarizado de Precipitacién-Evapotranspiracion, "Standardized
Precipitation-Evapotranspiration Index"

SPI Indice de Precipitacion Estandarizado, "Standardized Precipitation Index"

SPI indice de Precipitacion Estandarizado

SSMI Indice de Humedad del Suelo Estandarizado

STI Indice de Temperatura Estandarizado

TCI Indice de Condicion de Temperatura, "Temperature Condition Index”

UICN Unidn Internacional para la Conservacion de la Naturaleza

USGS Servicio Geoldgico de los Estados Unidos

VClI Indice de Condicién de la Vegetacion, "Vegetation Condition Index”
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Acrénimo 'Descripcion
VOLUNCLIMA Red de observadores climaticos voluntarios

B Analisis deposible indices de sequia

En el marco del estudio de los posibles indices a introducir en MONSE, se barajaron distintas
opciones. Tras un proceso de evaluacion técnica y practica, se decidié adoptar el indice de
Condicién de Temperatura (TCl), tal y como se explica en la seccién 4.3. Este anexo describe
otros indices considerados, que podrian incorporarse al monitor en futuras actualizaciones.

Los indicadores evaluados provienen principalmente de fuentes reconocidas
internacionalmente en el ambito del monitoreo de sequias, en particular del Manual de
indicadores e indices de sequia ("Handbook of Drought Indicators and Indices”), elaborado por la
Organizacién Meteorologica Mundial (OMM) y la Asociacion Mundial para el Agua (GWP) (Svoboda y
Fuchs, 2016), en el marco del Programa Integrado de Gestién de la Sequia (IDMP).

A pesar de la amplia variedad de indices utilizados internacionalmente para el monitoreo de
sequias, el presente proyecto, enfocado en mejorar el MONSE, ha decidido considerar
Unicamente aquellos que pueden generarse a partir de datos de teledeteccién, en coherencia
con el enfoque adoptado en la versién actual del sistema.

Para garantizar que el sistema MONSE pueda seguir ofreciendo sin problemas un monitoreo
detallado de las sequias en Ecuador se consideré esencial que los datos utilizados para calcular
los indices estuvieran disponibles de forma gratuita en plataformas en linea. Lo ideal es que
estas plataformas permitan automatizar la descarga de datos de forma regular, preferiblemente
mediante acceso por AP|, ya que esto evita la necesidad de procesamiento manual. En cuanto a
la resoluciéon temporal de los datos, estos deben actualizarse al menos una vez al mes, ya que
esa es la frecuencia con la que se actualizan actualmente los resultados del sistema.

Los beneficios que ofrecen los distintos indices analizados, asi como las limitaciones que
presentan, se describen en detalle en la explicacion de cada uno y se resumen en la tabla Error!
Reference source not found..

Algunos de los indices introducidos en la tabla, aunque se basan principalmente en datos de
teledeteccion, requieren informacién que normalmente se recoge en terreno, asi como
posiblemente el uso de mapas de cobertura y uso del suelo (LULC), lo que implica tener
conocimiento del contexto al que se refieren los datos y de su evolucién en el tiempo. Tales
indices no han sido incluidos en MONSE por el momento, pero podrian considerarse para futuras
incorporaciones, en caso de que los datos y la informacién necesaria estén disponibles.

B.1 Indice de Vegetacion Mejorado (EVI)

EIEVI (o “Enhanced Vegetation Index” en inglés) fue desarrollado en 2002 por Huete y su equipo
en la Universidad de Arizona, en colaboracién con instituciones brasilenas. Este indice utiliza
datos satelitales del sensor MODIS para evaluar el estado de la vegetacion, mostrando una
mayor sensibilidad a las variaciones en el dosel, su tipo, arquitectura y fisiognomia vegetal, en
comparacion con el NDVI (Indice de Vegetacion por Diferencia Normalizada). A diferencia del NDVI,
que se basa en una férmula simple con bandas roja e infrarroja, el EVl incorpora también la banda
azul y factores de correccién que permiten reducir los efectos del suelo y de la atmésfera, como
el polvo o el humo. Esto lo hace mas preciso en zonas con vegetacion densa o condiciones
atmosféricas complejas. Es especialmente Util para detectar estrés hidrico y cambios inducidos
por sequias en areas agricolas.

El Indice de Vegetacion Mejorado (EVI) ofrece imagenes de alta resolucién espacial y una
cobertura eficaz en diversos tipos de terreno, incluyendo zonas con vegetacion densa donde
otros indices, como el NDVI, tienden a saturarse. Sin embargo, el EVlI también presenta
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limitaciones importantes. En particular, el estrés detectado en el dosel vegetal mediante EVI
puede deberse a multiples factores, como enfermedades, estrés térmico, practicas agricolas o
contaminacion, ademés de la sequia. Esta ambigliedad en la senal espectral dificulta la
atribucion precisa de la causa del estrés, lo que puede limitar su utilidad en aplicaciones que
requieren diagnodsticos especificos, como la monitorizacion de sequias agricolas o la gestion de
recursos hidricos. Ademas, el corto historial de datos satelitales complica su uso en estudios
climaticos de largo plazo. La metodologia y formulas del EVI estan disponibles en la literatura
cientifica, y existen recursos en linea que permiten acceder a productos derivados de este
indice.

Los datos mensuales del indice EVI pueden descargarse de forma automatizada mediante API
desde el producto MODIS MOD13A3.061 proporcionado por NASA LP DAAC, sin requerir
procesamiento manual. Para mas detalles, se recomienda consultar la publicaciéon de Huete et
al. (2002)

B.2 Indice de Estrés evaporativo (ESI)

Desarrollado en 2011 por Anderson y colaboradores del Departamento de Agricultura de EE. UU., la
Universidad de Alabama-Huntsville y la Universidad de Nebraska-Lincoln, el ESI mide anomalias en
la evapotranspiracion real comparandolas con valores climatoldgicos esperados para la misma
época del ano. A diferencia de indices como el NDVI, que reflejan el verdor actual de la
vegetacion, el ES| detecta condiciones de estrés hidrico antes de que se manifiesten
visualmente. Utiliza datos satelitales de temperatura de la superficie terrestre y radiacion para
estimar el uso del agua por parte de la vegetacion, sin requerir datos de lluvia.

El indice puede verse afectado por la cobertura nubosa, y su corto periodo de registro limita su
aplicacion en estudios climaticos de largo plazo (WMO and GWP, 2016). También, el indice es
sensible a practicas de riego, ya que las zonas irrigadas presentan mayores tasas de
evapotranspiracion, lo que puede atenuar la senal de estrés.

El Indice de Estrés Evaporativo (ESI) esta disponible a nivel global, incluyendo Ecuador, con una
resolucion espacial aproximada de 5 km y una frecuencia temporal de 4 0 12 semanas. La serie de
datos abarca desde el ano 2001 hasta la actualidad y puede descargarse de forma gratuita en
formatos GeoTIFF o TIFF. El acceso se puede realizar a través del portal de datos globales de
SERVIR, disponible en el sitio web de UN-SPIDER, mediante un visor interactivo o descarga directa.

Se recomienda la utilizacién y/o integraciéon con datos de campo para calibrar la informacién de
teledeteccion y reducir laincertidumbre en los resultados.

La metodologia estd documentada en la literatura cientifica. Para mas informacién, se
recomienda consultar la publicacién de Anderson et al. (2011).

B.3 Indice de la Condicién de la Vegetacion (VCI)

El VCI ("Vegetation Condition Index”) fue desarrollado por Kogan en 1995 en la NOAA, también
utilizando datos del sensor AVHRR (desde 1981) y VIIRS (desde 2013).

Este indice permite identificar eventos de sequia y determinar su inicio, duracién y severidad,
comparando los cambios en la vegetacion con valores histéricos para una misma ubicacion. Es
especialmente util en contextos agricolas para evaluar el impacto de la sequia sobre la
vegetacion. Al igual que otros indices, el VCl ofrece datos de alta resolucion y buena cobertura
espacial, pero es vulnerable a la interferencia de nubes y su corto historial limita su aplicacién
en estudios climaticos de largo plazo.

La formula es:

NDVI — NDVI

Vel =
(NDVImax — NDVI

) * 100
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Aunque el NDVI es ampliamente utilizado para evaluar la condicién de la vegetacion, sus valores
estéan influenciados por practicas agricolas como el tipo de cultivo, la rotacién o el manejo del
riego. Tales practicas pueden modificar la respuesta espectral de la vegetacion
independientemente de la presencia de sequia. Por ejemplo, un cultivo irrigado puede presentar
valores elevados de NDVI incluso en condiciones de sequia regional. Asimismo, el tipo de
vegetacion y su estado fenoldgico afectan la interpretacion del indice. En consecuencia, el
andlisis de series temporales de NDVI para la evaluacion de sequias requiere un conocimiento
detallado del contexto local, incluyendo el uso del suelo, los cambios en la cobertura vegetal y
las practicas de manejo, para evitar sesgos en lainterpretacion de los datos y en la
identificacion de anomalias.

La metodologiay calculos estan descritos en la literatura cientifica, y hay recursos en linea
disponibles para acceder a productos VCI. Para més detalles, se recomienda consultar las
publicaciones de Kogan (1995).

B.4 Indice de Salud de la Vegetacion (VHI)

El Indice de Salud de la Vegetacion (VHI), desarrollado por Kogan en la NOAA, permite evaluar el
estrés vegetal asociado a la sequia mediante datos satelitales. Se calcula como una
combinacién ponderada del Indice de Condicion de la Vegetacion (VCI) y del Indice de Condicion
Térmica (TCl), ambos derivados de observaciones AVHRR y VIIRS. El Indice de Salud de la
Vegetacion (VHI) ofrece cobertura global en alta resolucion y se publica semanalmente, con
datos generados por el sistema de productos de salud de la vegetacion de NOAA/NESDIS STAR.

El indice VCI presenta diversas limitaciones que requieren un conocimiento detallado del
contexto local para una interpretacion adecuada de los resultados. Consultese al respecto el
parrafo B.3. En consecuencia, la correcta interpretacion del VHI, que como se ha mencionado se
calcula a partir de los valores de VCl y TCI, depende de que dichas limitaciones sean abordadas
adecuadamente durante el anélisis. Por mas detalles, se hace referencia a WHO y GWP (2016).

B.5 Indice de Respuesta de |la Vegetacioén ala Sequia
(VegDRI)

El Indice de Respuesta de la Vegetacion a la Sequia (VegDRI), desarrollado por un equipo de
cientificos del Centro Nacional de Mitigacién de Sequias (NDMC), el USGS EROS y el United States
Geological Survey Flagstaff Field Center, es conocido por su sigla en inglés (“Vegetation Drought
Response Index”). Este indice integra datos satelitales de NDVI con informacién climatica,
variables biofisicas y datos sobre el uso del suelo para generar mapas semanales que reflejan el
impacto de la sequia en la vegetacion.

Gracias a su enfoque hibrido, el IRVS permite una evaluacién detallada de la respuesta de la
vegetacion ante condiciones de sequia, aunque su aplicacion se ha centrado principalmente en
el territorio de Estados Unidos. Por mas detalles, se hace referencia a WHO y GWP (2016).

B.6 Endice) de Satisfaccion de los Requerimientos Hidricos
WRSI

El Indice de Satisfaccion de los Requerimientos Hidricos (ISRH) fue desarrollado por la FAO
(Organizacion de las Naciones Unidas para la Agricultura y la Alimentacién) con el objetivo de
monitorear el rendimiento de los cultivos en regiones vulnerables a la hambruna. Este indice
evalua el desarrollo de los cultivos durante la temporada de crecimiento mediante la relacion
entre la evapotranspiracion real y la potencial, adaptandose a las caracteristicas especificas de
cada cultivo. Por ello, es fundamental contar con informacion precisa sobre el uso del suelo y los
tipos de cultivos presentes en cada area, ya que el ISRH se basa en parametros agronémicos
que varian significativamente entre especies y practicas agricolas. La correcta identificacion de
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los cultivos en el terreno permite mejorar la interpretacion del indice y aumentar la fiabilidad de
los resultados.

El ISRH ofrece datos de alta resolucion y buena cobertura espacial, aunque factores distintos a
la disponibilidad de agua pueden influir en los resultados. Ademas, las estimaciones de
precipitacion basadas en datos satelitales presentan margenes de error que afectan la
precision de los modelos de cultivo utilizados (WMO and GWP, 2016).

Esta metodologia fue descrita por Verdin y Klaver (2002) en su estudio sobre el sistema de alerta
temprana para hambrunas, donde se propone un enfoque de contabilidad hidrica a nivel de celda
de grilla

B.7 Indice de Diferencia de Humedad Normalizada (NDMI)

EI NDMI es una medida derivada de datos de teledeteccion que permite estimar el contenido de
humedad en la vegetacion y monitorear condiciones de sequia a gran escala. Se calcula a partir
de la siguiente formula:

NIR — SWIR
NIR + SWIR

donde NIR es la banda del infrarrojo cercano y SWIR del infrarrojo de onda corta. Esta formulacion
fue propuesta originalmente por Gao (1996), quien utilizé las propiedades opticas de las bandas
NIR y SWIR para estimar el contenido de humedad en la vegetacion. La reflectancia en la banda
NIR esta relacionada con la integridad estructural de la vegetacion, mientras que la del SWIR
disminuye a medida que aumenta el contenido de agua, ya que esta banda es fuertemente
absorbida por el agua presente en los tejidos vegetales.

NDMI =

El NDMI proporciona un incremento de las capacidades del sistema para monitorear la sequia
agricola, particularmente al proporcionar informacién sobre el estrés hidrico de la vegetacion, lo
cual complementa la informacioén proporcionada por los indices basados en vegetacién, como el
NDVI, y precipitacion, SPI. Mientras que el indice NDVI refleja el verdor de la vegetacion, el NDMI
anade la dimensidon de la humedad, ayudando a distinguir entre vegetacion sana pero secay
vegetacion realmente estresada hidricamente. EI NDMI también resulta util para monitorizar el
riego de los cultivos y la identificacién de zonas propensas a incendios.

Debe tenerse en cuenta que, en la literatura cientifica, se emplean distintos acrénimos para
referirse a indices relacionados con la humedad o el estado de la vegetacion. Por ejemplo, Gao
(1996) utiliza el término NDWI (Normalized Difference Water Index), que puede generar confusion.
En este entregable, se hace referencia exclusivamente al indice calculado a partir de las bandas
del infrarrojo cercano (NIR) y del infrarrojo de onda corta (SWIR), por lo que cualquier mencion al
indice debe entenderse en ese contexto especifico.

B.8 Indice de Sequia de Diferencia Normalizada (NDDI)

El indice NDDI, “Normalized Difference Drought Index” o Indice de Sequia de Diferencia
Normalizada , fue desarrollado por Wang et al. (2001) y combina dos indicadores ampliamente
utilizados en teledeteccion: el NDVI (Normalized Difference Vegetation Index) y el NDMI
(“Normalized Difference Moisture Index”), para detectar déficits hidricos con mayor precision. El
NDMI estima el contenido de agua en la vegetacion usando bandas NIR y SWIR, pero puede dar
valores bajos tanto en condiciones de sequia como en zonas sin vegetacion, lo que genera
ambigliedad. EI NDDI reduce esta incertidumbre al incorporar también el NDVI, que refleja el vigor
de la vegetacion. Asi, permite diferenciar mejor entre vegetacion estresada por sequiay
superficies sin cobertura vegetal, ofreciendo una evaluacién mas fiable en paisajes
heterogéneos.
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Valores altos de NDMI indican un alto contenido de agua en el follaje o presencia de agua
superficial, mientras que valores bajos o negativos reflejan vegetacion estresada, suelos secos
o superficies sin agua.

La l6gica del NDDI consiste en combinar estos dos indicadores mediante la férmula:

NDVI — NDMI

NDDI = SBvI + NDMI

Un valor alto de NDDI indica que la sefal proviene de vegetacién activa (NDVI alto) que presenta
baja humedad (NDMI bajo), lo que sugiere condiciones de sequia. En cambio, cuando tanto el NDVI
como el NDMI presentan valores elevados, la diferencia entre ellos es pequena en relacién con
su suma, lo que da lugar a un valor bajo de NDDI y sugiere condiciones normales o humedas en la
vegetacion. Es importante considerar que un valor bajo de NDDI también puede deberse ala
ausencia de vegetacion, por lo que su interpretacion debe hacerse con precaucién en zonas
con cobertura vegetal escasa o nula. Actualmente el NDMI, necesario para calcular el NDDI, no
cuenta con un servicio APl que permita consultas automaticas, por lo tanto, el calculo de NDD
puede implicar un procesamiento significativo después de la descarga de datos..

B.9 Indice de Evaluacion de Sequias Rapidas

El indice de sequia rapida (flash-drought en inglés) se basa en actualizaciones semanales del
indice SPEI (dependiente de la precipitacion y la evapotranspiracion) y permite una deteccioén
temprana de eventos de sequia subita, siendo de utilidad para actores que requieren
respuestas inmediatas, como agricultores, autoridades de proteccion civil y gestores de
emergencias.

Segun el enfoque metodolégico propuesto por Noguera et al. (2023), aplicado en Espana, las
sequias réapidas se definen principalmente por su tasa de intensificacion, mas que por su
duracion. Para capturar adecuadamente su inicio repentino, es necesario contar con datos
recopilados y procesados a intervalos semanales.

Las sequias rapidas se manifiestan a través de una combinacion de alta demanda evaporativa,
descenso abrupto de la humedad del suelo, estrés vegetal y una falta repentina de
precipitacion.

En una escala temporal de un mes, se considera que ocurre una sequia rapida cuando el indice
SPEI-1 (es decir, el SPEI calculado utilizando el balance hidrico acumulado durante el Ultimo mes)
presenta una disminucién igual o superior a 2 unidades en un periodo de cuatro semanas,
alcanzando un valor final igual o inferior a -1.28. En la aplicacion de este indice en el monitor de
sequias repentinas de Espana (accesible en https://flash-
drought.csic.es/#map_name=flashO1#map_position=3095.) este umbral se asigna a condiciones
de sequia moderada y se asocia estadisticamente a un periodo de retorno de aproximadamente
diez anos, aunque dicho valor puede variar en funcién del contexto climatico regional. El indice
se evallua comparando el valor semanal con los valores correspondientes de las cuatro semanas
anteriores (por ejemplo, la semana 3 con la semana 0, la semana 4 con la semana 1, etc). Sila
diferencia entre ambos valores cumple con el descenso minimo (2 unidades) y el valor final
alcanza o supera el umbral negativo (-1.28), se considera que ha comenzado una sequia répida,
asignando su inicio a la semana final del periodo de comparacién en la que se cumplen
simultaneamente ambos criterios (y no a la semana en que el indice comenzé a disminuir).
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Table B.1: Evaluacién Comparativa de Indices de Vegetacion y Sequia para Aplicaciones en Monitoreo Ambiental y Agricola

Fuente /
Composicion

indice

Datos Requeridos

Limitaciones

Potencial de Inclusién Futura

MODIS; Huete et al.
(2002)

1 Indice de
Vegetacion
Mejorado (EVI)

USDA; Anderson et
al. (2011);

2 Indice de Estrés
Evaporativo (ESI)

3 Indice de AVHRR/VIIRS; Kogan
Condiciéndela  (1995)
Vegetacion (VCI)

4 Indice de Salud VCI+ TClI;
dela AVHRR/VIIRS; Kogan
Vegetacion (VHI)  (2001)

5 VegDRI (Indice NDMC, USGS; Brown
de Respuesta et al. (2008)
de la
Vegetacion a la
Sequia)

6 Indicede FAO; Verdin &
Satisfaccion de  Klaver (2002)

Requerimientos
Hidricos (WRSI)
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Bandas roja, azul, NIR

+ correccion
atmosférica

Evapotranspiracion

real vs climatologica

NDVI histoérico +

conocimiento de LULC

NDVI + temperatura de

brillo (BT)

NDVI + clima + suelo +

LULC

ET real vs potencial +

tipo de cultivo

Puede detectar estrés no
relacionado con sequia; serie
temporal limitada.

Influenciado por riego y
nubosidad; serie temporal
limitada.

Sensible a cambios en el
paisaje y nubosidad. Su
interpretacion requiere
conocimiento contextual de
las areas en examen, a lo largo
de la serie historica.

Serie temporal limitada.
Potencial incertidumbre
debida a I’ utilizacion de VCI

Requiere datos locales
detallados.

Requiere identificacion
precisa de cultivos.Las
estimaciones satelitales de
precipitacion presentan
errores que afectan los
modelos de cultivo y el
balance de
evapotranspiracion.

Si, especialmente util en zonas agricolas
con vegetacion densa. La inclusion de EVI
en MONSE puede complementar los
resultados del indice NDVI.

Limitado, util en zonas con monitoreo
agricola detallado. Ademas, seria
recomendable contar con datos de campo,
como estaciones meteoroldgicas o
humedad del suelo, para validar la
estimacion de la evapotranspiracion.

Si, en caso de que se abordaran las
limitaciones. Necesario por el calculo del’
indice compuesto VHI.

Si, en caso de que se abordaran las
limitaciones.

Limitado, aplicable si se dispone de datos
de campo confiables.

Limitado, requiere conocimiento i
contextual de las areas en examen. Util en
estudios regionales con datos
agronomicos.
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Indice Fuente / Datos Requeridos Limitaciones Potencial de Inclusion Futura

Composicion

Indice de
Diferencia de
Humedad
Normalizada
(NDMI)

Indice de Sequia
de Diferencia
Normalizada
(NDDI)

Indice de
Evaluacion de
Sequias Rapidas

MODIS/Landsat;
Gao (1996)

Wang et al. (2001)

SPElI semanal;
Noguera et al.

%2023), Otkin et al.

2018)

Bandas SWIR + NIR

NDVI + NDMI;
productos VIIRS

Datos semanales,

posiblemente de
campo

Requiere configuracion APl y
procesamiento adicional.

Requiere procesamiento
adicional; sensible a areas sin
vegetacion.

Requiere una actualizacion
semanal de los parametros
que informan el calculo del
indice de sequia SPElI, lo cual
actualmente no es posible
mediante datos de
teledeteccion.. Para calcular
el SPEl se necesitan series
temporales de precipitacion
acumulada y datos de

evapotranspiracion potencial.

Si, previa registracion en el sitio
https://espa.cr.usgs.gov/ y procesamiento
adicional de los datos descargados
mediante API.

Si, si se automatiza el acceso adatosy
NDMI esta disponible.

Si, se dispone de datos semanales.
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C Listado de reuniones

En las siguiente tabla se detallan las reuniones mantenidas con distintos actores durante la
visita de Marta Roca y Mario Bianco, del equipo de HR Wallingford en el Reino Unido, en Quito que
tuvo lugar entre los dias 26 y 29 de Mayo.

Table C.1: Listado de reuniones y actividades en Quito

Listado de reuniones y actividades

27/05/2025 12:00 Reunidén en el CONDESAN sobre |la gestion del proyecto de
Neutralidad de la Tierra

13:15 Reunién con Yessenia Alquinga (MAATE) para la preparacion del taller

del dia 28
18:00 Reunidén con Flavio Carrera, colaborador del proyecto en aspectos
de género

28/05/2025 9:00 - 13:30 Taller en las instalaciones del INAMHI (detalles en el Anexo D)

13:30 - 14:30 Reunién con INAMHI y CIIFEN en las instalaciones del INAMHI
para discutir aspectos técnicos del monitor

16:00-17:15 Reunidén con Johnny Mena y Yessenia Alquinga en el MAATE para
discutir sobre la actualizacién del Plan Nacional de Sequia

29/05/2025 12:00 Reunidn en la Embajada Britanica en Quito para presentar el
proyecto MONSE

Ademas, durante esta fase del proyecto han tenido lugar diversas reuniones virtuales en las que
se han presentado los avances realizados, tanto desde un punto de vista técnico como de
gestion. La siguiente table muestra un listado de estas actividades.

Table C.2: Listado de reuniones y actividades virtuales

Listado de reuniones y actividades

12/06/2025 Reunién con Mario Lépez, especialista en el monitor de sequias de México

31/07/2025 Reunion con el MAATE e INAMHI para presentar avances del proyecto

14/08/2025 Discusion con CIIFEN sobre aspectos técnicos del monitor

28/08/2025 Reunion con el equipo del Plan Nacional de Sequia con el fin de articular
acciones entre ambos equipos

30/09/2025 Reunién con el MAATE e INAMHI para presentar avances del proyecto

D Resumen del taller presencial

D.1 Introduccidon

El taller realizado el dia 28 de Mayo de 2025 en las instalaciones del INAMHI en Quito se enmarca
dentro de las actividades del proyecto de actualizacién del sistema de monitoreo de sequias en
Ecuador (MONSE).

Los objetivos del taller eran:

® Presentar el sistema MONSE asi como el proyecto de actualizacidon que actualmente se esta
desarrollando

® Crear un espacio para que las instituciones involucradas en la gestién de la sequia
compartan sus necesidades y definan también los contenidos de los futuros boletines del
sistema
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D.2 Participantes

Los participantes en el taller fueron convocados por el MAATE. En total, participaron 32 personas
de las cuales, 10 eran mujeres. Las instituciones y organizaciones presentes en el taller se
presentan en la siguiente tabla:

Table D.1: Listado de instituciones presentes en el taller

1 CELEC - Corporacion Eléctrica del Ecuador

CIIFEN - Centro Internacional para la Investigacion del Fenémeno de El Nifio

3 Consultora GIZ - Deutsche Gesellschaft fiir Internationale Zusammenarbeit (GIZ) (Agencia
Alemana de Cooperacion Internacional)

4 Cruz Roja — Cruz Roja Ecuatoriana

5 Embajada Britanica

6 FAO - Organizacion de las Naciones Unidas para la Alimentacion y la Agricultura

7 INAMHI - Instituto Nacional de Meteorologia e Hidrologia

8 INEC - Instituto Nacional de Estadistica y Censos

9 Instituto Universitario San Francisco de Quito

10 MAATE - Ministerio del Ambiente, Agua y Transicién Ecolégica (Direccion de Adaptacion al
Cambio Climatico, Direccion De Informacion)

1 MAG - Ministerio de Agricultura y Ganaderia (Direccién de Riesgos y Aseguramiento
Agropecuario)

12 PMA - Programa Mundial de Alimentos

13 SNGR - Secretaria de Gestién de Riesgos

14 Universidad Central del Ecuador

15 Universidad de Shamar

El listado de participantes se presenta en el Apéndice 1. El nombre de uno de los participantes
no pudo ser identificado en la hoja de registro original, por lo que la lista de participantes
incluida en el Apéndice 1contiene Unicamente 31 nombres, aunque el numero total de
asistentes fue de 32.

D.3 Agenday metodologia

La agenda del taller se presenta en la siguiente tabla. Durante el taller y debido al debate
generado alrededor de algunas de las presentaciones, se modifico ligeramente la agenda de la
siguiente manera:

® La actividad sobre el MONSE y el Plan Nacional de Sequia se realizé sélo con los participantes
de uno de los grupos

® Elcierre del taller se prolongé hasta las 13:30
Table D.2: Agenda del taller

Hora Contenido

09:00 Registro

09:10 Bienvenida por parte del INMAHI y el MAATE
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Contenido

09:15 Presentaciones técnicas:
® Herramienta de monitoreo de sequias, MONSE (CIIFEN)
® El monitor de sequias de Ecuador (INAMHI)
® Proyecto de actualizacién de MONSE (HRW)
°

Aspe)ctos de género en el ambito de |la sequia (Flavio Carrera - del equipo de
HRW

® Aspectos técnicos del monitoreo de sequias -indicadores de sequia (HRW)
10:30 Pausa

10:50 Presentaciones técnicas (continuacion):
® Red Volunclima (CIIFEN)
® El papel de la Mesa Técnica Agroclimatica (MAG)

11:15 Actividad sobre MONSE y el Plan Nacional de Sequia
11:45 Actividad sobre el boletin de sequias
12:45 Cierre

En la seccién D.4.1 se ofrece una breve descripcién de las distintas presentaciones. El objetivo
de las presentaciones era mostrar a los participantes el monitor de sequias, el proyecto de
actualizacion, asi como ofrecer informacién sobre el monitoreo de sequias y su gestiéon desde
distintos angulos.

Como parte de la actividad participativa sobre los boletines de sequia (uno de los productos
clave del proyecto), tres grupos trabajaron de forma independiente, acompanados por una
persona consultora de HR Wallingford. Los grupos reflexionaron sobre quién deberia recibir el
boletin, qué tipo de informacion deberia incluir, cémo presentarla y cémo facilitar su acceso. Las
conclusiones de la actividad se presentan en la seccion D.5. Las preguntas propuestas se
presentan en el Apéndice 20 y las conclusiones de los tres grupos en el Apéndice 3.

También, uno de los grupos realizé la actividad sobre MONSE y el Plan Nacional de Sequia. En esta
dinamica, se les pidié identificar acciones clave con el objetivo de reforzar la contribucién de
MONSE al Plan Nacional de Sequia y afianzar su rol estratégico en dicho marco. La actividad se
llevd a cabo formulando preguntas a los participantes y ofreciéndoles la posibilidad de
responder utilizando la plataforma Mentimeter. Los resultados de la actividad se discuten en la
seccioén D.6. Las preguntas y las respuestas obtenidas se presentan en el Apéndice 4.

D.4 Descripcion de las actividades

D.4.1 Presentaciones

A continuacion se presenta una breve descripcion de cada una de las presentaciones:

® Herramienta de monitoreo de sequias, MONSE, a cargo de Pier Maquillon del CIIFEN. La
presentacioén ofrecid una vision general del sistema MONSE y cémo se enmarca dentro del
resto de monitores nacionales de la region.

® Presentacion a cargo de Darwin Rosero (INMAHI) sobre el monitor de sequias de Ecuador, en
la que se explico el funcionamiento técnico del sistema, incluyendo los indices utilizados, la
categorizacién de los tipos de sequia segun su gravedad y la generacién automatizada de
productos. Se destacd su integracion con el monitor regional del Observatorio de Sequias
para los Andes OSA y el uso de métodos de calibraciéon como el Anélisis de Componentes
Principales (ACP).
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Presentacion a cargo de Marta Roca de HR Wallingford sobre el proyecto de actualizacion del
sistema de monitoreo de sequias MONSE, en la que se detallaron los objetivos,
componentes y entregables del proyecto en curso, financiado por CTCN (Centro y Red de
Tecnologia del Clima) y liderado por MAATE, INAMHI y HR Wallingford. Se pusieron en evidencia
como prioridades futuras las mejoras en la calidad de los datos, la experiencia de usuario, la
operabilidad y la sostenibilidad del sistema. También entre los productos generados por el
proyecto se mencionaron la creacion de boletines y el fortalecimiento de la gobernanza
mediante la conformacion de un Grupo de Trabajo sobre la Sequia.

Intervencion de Flavio Carrera Verdesoto, consultor de HR Wallingford, en la que se abordaron
los aspectos de género en el contexto de la sequia, con énfasis en suimpacto
desproporcionado sobre las mujeres y la necesidad de integrar esta perspectiva en la
gobernanza hidrica. Se presentaron los resultados del estudio de género realizado en el
marco del proyecto de actualizacién del sistema MONSE, basado en entrevistas y analisis
documental, destacando desigualdades en roles, participacion, acceso a la informacion y
oportunidades de transformacion.

Mario Bianco de HR Wallingford explicé coémo los distintos tipos de sequia (meteoroldgica,
agricola o hidroldgica) estan relacionados con diferentes partes del ciclo del agua, como la
lluvia, la humedad del suelo o el caudal de los rios. También senalé que estos fendmenos
pueden surgir cuando entra poca agua al sistema o cuando se pierde demasiada. Luego
presento los indices utilizados en MONSE, como SPI (Indice de Precipitacion Estandarizado),
SPEI (Indice de Precipitacién-Evaporacion Estandarizado), NDVI (Indice de Vegetacion De
Diferencia Normalizada), destacando el uso de teledeteccién para su calculo y anélisis.

Intervencion a cargo de Natalia Rumazo, Directora de Riesgos y Aseguramiento Agropecuario
del MAG, sobre el papel de |la Mesa Técnica Agroclimatica, centrada en su funcion como
espacio de articulacion interinstitucional para enfrentar los desafios del cambio climatico en
el sector agropecuario. Se explicé como las Mesas, tanto a nivel nacional como provincial,
reunen a entidades como MAG, INAMHI, GADs (Gobiernos Auténomos Descentralizados),
academia y otros actores para generar recomendaciones agroclimaticas basadas en analisis
técnicos y participativos. Ademas, se abordé la elaboracién y difusiéon del Boletin
Agroclimatico con informacion procesada y Util para productores, asi como el enfoque de
fortalecimiento de las capacidades locales, mejora de |la precisiéon de las predicciones
climaticas y diseno de herramientas centradas en las necesidades de los usuarios.

Intervencion de Pier Maquilén del CIIFEN sobre |la Red Volunclima, una iniciativa de ciencia
ciudadana impulsada por CIIFEN para fortalecer el monitoreo de precipitaciones, sequias e
impactos extremos en zonas con escasa cobertura instrumental. Se explicé el
funcionamiento de lared, el rol de las personas voluntarias, las herramientas utilizadas y la
generacioén de boletines mensuales, asi como los esfuerzos en alfabetizacion climaticay
expansion territorial.
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Photograph D.1: Marta Roca, d

e HR Wallingford, = Photograph D.2: Natalia Rumazo, Directora de

presenta los avances del proyecto de Riesgos y Aseguramiento Agropecuario del MAG,
actualizacion del sistema de monitoreo de durante su intervencion sobre el papel
sequias MONSE estratégico de la Mesa Técnica Agroclimatica

en la gestion del riesgo climatico en el sector
agropecuario

Source: HR Wallingford Source: HR Wallingford

D.5 Actividad sobre el boletin de sequias

En la actividad sobre el boletin de sequias se formaron tres grupos a los que se entregaron un
listado de preguntas para fomentar la discusion (Apéndice 2). Al final de la actividad, las
conclusiones de cada grupo fueron presentadas a todos los participantes (recogidas en el
Apéndice 3).

Existid un consenso general en que el boletin debe dirigirse a tomadores de decisiones 'y
sectores técnicos como energia, agricultura, gestion de riesgos y agua potable, con un enfoque
centrado en laimplementacién a nivel local. El grupo 1 anadié a las comunidades locales como
destinatarios relevantes, mientras que el grupo 3 propuso también incluir a la ciudadania
general, autoridades nacionales, la academia y entidades como MAATE. Respecto al tono, se
coincidié en la necesidad de un enfoque mixto: técnico para los actores institucionales y mas
generalista para otros publicos.

En relacion con el contenido, todos los grupos propusieron una cobertura amplia. Se destacé la
oportunidad de incluir informacién del monitoreo de sequia y de otras fuentes confiables, como
prondsticos del CNRF o datos internacionales (por ejemplo, NOAA). El grupo 2 subrayé la
importancia de abordar los cuatro tipos de sequia (meteoroldgica, agricola, hidrolégica y
socioecondmica), mientras que el grupo 3 abogé por incluir indicadores sectoriales, impactos
diferenciados, persistencia, probabilidad de ocurrencia y efectos de fendmenos extremos como
olas de calor. Todos consideraron importante incorporar mapas, tablas, explicaciones para
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interpretar los resultados y en algunos casos también bibliografia. El grupo 3 propuso anadir
enlaces a videos explicativos. En cuanto a las recomendaciones, el grupo 1y el grupo 2
coincidieron en que deberian incluirse sugerencias especificas para los sectores, mientras que
el grupo 3 se mostré en contra de recomendaciones generales.

En cuanto al formato, todos los grupos coincidieron en la necesidad de boletines descargables
en PDF. También se mencionaron otros medios de presentaciéon como visualizacion web,
aplicaciones moviles (grupo 2), mapas, texto y tablas. El grupo 1 propuso una estructura basada
en regiones, mientras que el grupo 3 sugiri¢ organizar la informacion tanto por tipo de sequia
como por sector y regiéon o cuenca hidrica.

En cuanto a la periodicidad, el grupo 1 planted boletines trimestrales ordinarios con versiones
extraordinarias quincenales, mientras que los grupos 2 y 3 coincidieron en una periodicidad
mensual, con posibilidad de reanalisis quincenal.

Respecto al acceso, los tres grupos defendieron el acceso libre y publico. El grupo 1 propuso
distribucion adicional por correo o WhatsApp, el grupo 2 enfatizé la necesidad de mejoras
continuas, y el grupo 3 sugirié enlaces institucionales y envio por correo electrénico. Ademas,
este ultimo grupo anadié un comentario sobre la necesidad de contar con soporte para la
visualizacién del monitor.

Entre los principales puntos en comun que surgieron a lo largo de la actividad, se destacan
varios elementos clave:

® Todos coincidieron en que el boletin debe ser de acceso libre y contar con una distribucion
digital efectiva, ya sea por correo electrénico, enlaces institucionales o mensajeria directa
como WhatsApp.

® Elpublico objetivo debe ser amplio, incluyendo tanto a tomadores de decisiones como a
sectores técnicos clave.

® Se consideré adecuado adoptar un lenguaje mixto, técnico para ciertos publicos y mas
accesible para otros.

® Elboletin debe integrar distintos tipos de informacién: indices de sequia, mapas,
prondsticos, explicaciones para interpretar los datos y bibliografia.

® Elformato PDF fue aceptado por todos como base comun, complementado con
presentaciones visuales como mapas y tablas.

Por otro lado, también se identificaron algunas diferencias relevantes entre los grupos:

® Algunos grupos propusieron incluir a comunidades locales y ciudadania general como parte
del publico objetivo, mientras que un grupo sugirié mantener un enfoque marcadamente
técnico.

® Hubo distintas opiniones sobre la frecuencia de publicacién: uno propuso una estructura
trimestral con boletines extraordinarios quincenales, mientras que los otros optaron por una
publicacidon mensual con revisiones periddicas.

® |aestructura del boletin también fue objeto de debate: mientras un grupo sugirié organizarlo
por regiones, otros sugirieron incluir una clasificacion adicional por tipo de sequiay por
cuenca hidrogréafica.

Para cerrar, con base en los puntos en comun y las diferencias entre los tres grupos, y
considerando las preguntas iniciales, se puede proponer una estructura basica del boletin que
incluya los elementos mas valorados durante la actividad. Se propone que el boletin combine
lenguaje técnico y accesible, y que esté dirigido tanto a autoridades como a sectores técnicos,
sin excluir a comunidades locales o ciudadania cuando corresponda.

El boletin podria incluir informacién del monitoreo nacional de sequia, condiciones actuales,
persistencia, prondsticos, y anédlisis sectoriales. También se recomienda integrar mapas
tematicos, tablas, explicaciones, bibliografia y enlaces a materiales complementarios. El
formato PDF puede servir como base, complementado con elementos visuales y, si es viable, una
version movil. La organizacién puede combinar enfoque por region, cuenca y sector. La
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periodicidad mas consensuada es mensual, con posibilidad de ediciones extraordinarias cuando
sea necesario. El acceso debe ser publico y facilitarse mediante multiples canales digitales.

Esta propuesta refleja los acuerdos alcanzados, permite incorporar distintos niveles de
informacion y ofrece flexibilidad para ajustarse a las capacidades institucionales y las
necesidades de los usuarios.
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Figure D.1: Elaboracion de ideas por el Grupo 3 Figure D.2: Grupo 2 desarrollando sus ideas
Source: HR Wallingford Source: HR Wallingford
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D.6 Actividad sobre MONSE y el Plan Nacional de Sequia

Uno de los tres grupos (compuesto por siete personas) completé también la actividad destinada
a recoger opiniones sobre el aporte de MONSE al Plan Nacional de Sequia. Aunque la actividad fue
disenada para recopilar retroalimentacion de todos los participantes del taller, el tiempo
limitado impidi¢ que los otros dos grupos pudieran realizar la actividad.

Las respuestas recibidas reflejan un consenso en torno a la necesidad de mejorar la
coordinacién interinstitucional y la disponibilidad de informacion técnica.

Al responder las preguntas, el grupo coincidié unanimemente en que la integracion actual de
MONSE dentro de las fases de respuesta les parece adecuada.

Al responder sobre qué aspectos deberian considerarse para que la integracion de MONSE en la
gestién de las sequias sea mas eficiente, se identificé la necesidad de mejorar la
interoperabilidad, la accesibilidad y claridad de los datos, incorporar proyecciones y prondsticos
climaticos, y fortalecer tanto la participacion institucional como la de la sociedad civil para
hacer mas eficiente la integracion de MONSE en |la gestiéon de las sequias.

Los participantes coincidieron en que la difusién publica actual de MONSE no es suficiente para
asegurar que la informacion llegue a los tomadores de decisiones. Para mejorar este proceso,
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propusieron garantizar que la informacion sea clara, accesible desde diversas fuentes,
actualizada, estandarizada y difundida por multiples canales. También destacaron laimportancia
de identificar a los destinatarios clave y fortalecer la articulacion con los puntos focales
institucionales.

Los participantes propusieron distintas acciones para fortalecer MONSE, incluyendo: verificacion
de modelos, actualizacion metodolégica con nuevas tecnologias, integracion local mediante
GAD y comités comunitarios, y alineacion entre datos técnicos y comunitarios. También
destacaron la articulacién con sistemas nacionales de monitoreo, la elaboracién de boletines
predictivos y la cooperacién interinstitucional para asegurar su sostenibilidad e impacto.

La ultima pregunta invit6 a los participantes a indicar si ellos o sus organizaciones estarian
dispuestos a involucrarse en futuras acciones relacionadas con MONSE. Como resultado, se
compartieron 8 contactos, cuyos detalles se encuentran en el Apéndice 4.

Figure D.3: Grupo 1 trabajando juntos Figure D.4: Presentacion de los resultados del

grupo 3 del taller
Source: HR Wallingford Source: HR Wallingford

D.7 Conclusiones finales

El taller conté con una participacion activa, reflejada en el intercambio durante presentaciones
y actividades grupales. Se identificaron areas clave para mejorar la integracion de MONSE en la
gestion de sequias, como la accesibilidad, interoperabilidad y claridad de los datos, el uso de
prondsticos y una mayor participacion institucional y social. También se senald que la difusién
actual de MONSE es limitada y se propusieron estrategias para hacerla mas efectiva. En cuanto al
boletin de sequia, se destaco la necesidad de que sea claro, accesible y adaptado a distintos
publicos.
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Uno de los aspectos mas relevantes del trabajo grupal fue el consenso en torno ala necesidad
de fortalecer el sistema MONSE, con el objetivo de que desempene un papel mas eficaz y visible
en la gestion de las sequias.

Photograph D.3: Foto de los participantes del taller, incluyendo al personal de MAATE, INAMHI y HR
Wallingford

Source: HR Wallingford

D.8 Apéndice 1. Listado de participantes

Table D.3: Lista de participantes

# Nombre Institucion Correo electrénico
1 Alejandro Espin Pacheco CELEC alejandro.espin@celec.gob.ec
2 Alejandro Pineda Cruz Roja mandrade@cruzroja.org.ec
3 émgﬁ[,%De Lourdes Gondor INAMHI acondor@inamhi.gob.ec
4 Andrés Tarira MARTE DACC Andrestarira@hotmail.com
5 Darwin Rosero INAMHI - DIH drosero@inamhi.gob.ec
6 Darwin Tipan UCE dntipan@uce.edu.ec
, . MAG Di iond .
7 Elias Pantoja Informlgi(i:géon e cpantoja@mag.gob.ec
8 Flavio Carrera Verdesoto HR Wallingford flavioandrescarrera@gmail.com
9 Henry Cardenas USFQ hcardenas@iusfg.edu.ec
10 Javier Sarango SNGR g)se.saranqo@qestlonderlesqos.qob.e
n Jimmy Cunduri CELEC jimmy.cunduri@celec.qgob.ec
12 Josué Duenas MAATE- DACC Josue.duenos@ambiente.gob.ec
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Correo electrénico

13 Juan Grando INAMHI jgrando@inamhi.gob.ec

14 Juan Sangucho INEC Juan Sangucho@inec.gob.ec

15 Kevin Apolo M?grr%;i?&én de kapolo@mag.gob.ec

16 Lorena Acosta Consultora GIZ lorenaacostarivera7@gmail.com

17 Luis Poveda MAATE luis.poveda@ambiente.gob.ec

18 Maria José Galarza PMA mariajose.galarza@wfp.org

19 Maria Verdnica Andrade Cruz Roja mandrade@cruzroja.org.ec

20 Mario Bianco HR Wallingford m.bianco@hrwallingford.com

21 Marta Roca HR Wallingford m.roca@hrwallingford.com
MAG Direccion de

22 Natalia Rumazo Xlse:ggﬁz\r);wiento mrumazo@mag.gob.ec
Agropecuario

23 Nicolle Resabala UCE ynresabala@uce .edu.ec

24 Paul Velarde Unitshamar paul.velarde@unitshamar.com

25 Pier Maquilén Lipari CIIFEN p.maquilon@ciifen.org

26 Ricardo Zevallos Mosquera CIIFEN r.zevallos @ ciifen.org

27 Sabina Ortiz Cruz Roja mandrade@cruzroja.org.ec

MAG Direccion de
Aseguramiento

Embajada Britanica

MAG Direccidén de
Aseguramiento

MAATE - DACC

28 Tania Elizabeth Teran Almeida tteran@mag.gob.ec

29 Valeria Cadena valeria.cadena@fcdo.gov.uk

30 Wilmer Jiménez wjimenez@mag.qgob.ec

31 Yessenia Paola Alquinga Herrera yessenia.alquinga@ambiente.qgob.ec

D.9 Apéndice 2. Listado de preguntas de la Actividad sobre
el Boletin

¢(Para quién?
- ¢ Quién creen que deberia ser el publico objetivo del boletin?
- (Cuél debe ser el tono del boletin: técnico, cientifico, generalista...?

¢ Qué informacién debe contener?
- ¢Informacion del monitor (distintos indices) solamente?
- ¢(Informacién de otras fuentes? ;Como establecer la conexién con esas fuentes?
- ¢Incluir recomendaciones para los distintos sectores?
- ({Mapas y/o informacion desglosada en tablas?
- (Explicaciones sobre coémo interpretar los resultados o sobre el monitor de sequia?
- ¢Incluir bibliografia?

¢ Qué formato?
- (Como estructurar la informacion? ¢Por teméatica? ;Por regiones?
- ¢Visual, texto, mapas, tablas...?
- (Documento en PDF u otro formato?
- ¢ Periodicidad mensual o trimestral?
- (Con correos o enlaces a instituciones?

¢{Coémo sera el acceso al boletin?
- (Descargable desde la web libremente? ;Enviado por correo a contactos que lo soliciten?
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D.10 Apéndice 3. Respuestas de |los distintos grupos en la
actividad sobre los boletines

En los siguientes apartados se recogen las conclusiones finales de los grupos de trabajo
presentados por representantes de cada grupo al auditorio.

Resultados del Grupo 1

¢Para quién?
El Grupo 1identificé como publico objetivo a los tomadores de decisiones, con un enfoque
técnico-generalista, y a las comunidades locales.

¢Qué informacion debe contener?
Propusieron dividir la informacién en dos niveles:

® Anivel técnico, incluir datos de monitoreo, informacion de otras fuentes, mapas e
interpretacion de resultados.

® Anivel generalista, incorporar recomendaciones para distintos sectores y bibliografia de
apoyo.

¢ Qué formato?

Sugirieron que el boletin fuera descargable y visualizable, con una estructura organizada por
regiones. En cuanto a la periodicidad, plantearon una edicion trimestral para boletines ordinarios
y una quincenal para ediciones extraordinarias.

¢(Coémo sera el acceso?
Recomendaron que el acceso se realice mediante descarga directa, ademas de su distribucién
por correo electronico o WhatsApp.

Resultados del Grupo 2

¢Para quién?

El Grupo 2 indicd que el INAMHI ya distribuye boletines a actores clave de diversos sectores,
como agricultura, energia, medio ambiente, gestion de riesgos y salud, con un enfoque centrado
en la implementacion a nivel local.

¢ Qué informacion debe contener?

El boletin debe abordar los cuatro tipos de sequia: meteoroldgica, agricola, hidrolégica y
socioecondémica.

Se recomendd que contenga mapas, datos histéricos, escalas y mapas tematicos.
También se sugirid incorporar cédigos QR que redirijan a documentos técnicos.

Cada sector deberia recibir recomendaciones especificas.

Ademas, se consideré fundamental incluir explicaciones claras sobre cémo interpretar la
informacion presentada.

¢, Qué formato?

Se propuso utilizar servicios de comunicacién interoperables, una memoria técnica en formato
PDF y el desarrollo de una aplicacion movil.

La periodicidad sugerida fue mensual, complementada con un reanélisis quincenal.

¢{Coémo sera el acceso?
El acceso debe ser libre y publico, y debe garantizarse un proceso continuo de mejora.

Resultados del Grupo 3
¢Para quién?

El grupo propuso que el boletin estuviera dirigido a sectores especificos como energia (CELEC),
agro (MAG), gestion de riesgos (SNGR) y agua potable (AME - municipios).

También recordaron la importancia de incluir a autoridades, la WE nacional, academia y MAATE.
En cuanto al tono, acordaron que deberia ser técnico para autoridades y tomadores de
decisiones, y general para la ciudadania.
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¢ Qué informacién debe contener?

El grupo coincidié en que debe ser un boletin integrado, que incluya indices relevantes para los
sectores.

Contenido sugerido:

Se propuso incluir condiciones actuales (como las del monitor MONSE del mes)

Se identifico la necesidad de mostrar el impacto por sector (segln sus representantes)
Se sugirid incluir la probabilidad de ocurrencia de sequia

Se recomenddé mostrar la persistencia de la sequia

Se mencioné la importancia de incluir informacién continental y global (ej. NOAA)

Se acordé incorporar prondsticos del CNRF (mensuales y trimestrales)

Se destacd la relevancia de incluir informacién sobre olas de calor por su impacto en energia
y agua

® Se propuso organizar la informacion por regién
Elementos adicionales:

® Se acordd no incluir recomendaciones generales
® Se sugirié incorporar mapas y tablas

® Serecomendd anadir una breve descripcion general orientada a los usuarios, asi como un
enlace a un video explicativo

® Seindicd que debe incluirse bibliografia
¢ Qué formato?

El grupo acordé que la estructura debe organizarse tanto por tematica (tipos de sequiay
sectores) como por region y cuenca hidrica.

Se propuso que el boletin incorpore todos los formatos posibles: texto, mapas, tablas.

El formato principal seria un PDF, con periodicidad mensual.

¢Como sera el acceso?

Se establecid que el acceso seré a través de enlaces institucionales y correo electrénico.
Ademas, se incluyd un comentario adicional sugiriendo que se cargue un soporte para visualizar
el monitor.

D.11 Apéndice 4. Preguntas y respuestas obtenidas en la
actividad sobre MONSE y el Plan Nacional de Sequia

El actual encaje de MONSE dentro de las fases de respuesta de la sequia,
¢le parece adecuado?

e Si(6respuestas)

e No (0 respuestas)

e Nolo sé (0 respuestas)

(Una persona no respondio).

¢ Qué aspectos deberian tenerse en cuenta para que el encaje de MONSE dentro de la gestién
de las sequias fuera mas eficiente?

e Ingresarinformacion histoérica y establecer una tendencia para proyecciones.

e Servicios interoperables.
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o \Verificacion de datos, niveles de alerta, generacion de prondsticos, accesibilidad a datos,
comparacion de datos del monitor conlas proyecciones de cambio climatico, y
generacion de escenarios de riesgo.

e Proyecciones.

o Claridad y accesibilidad de datos, umbrales/gatilladores para realizar anélisis y escenarios
probabilisticos.

e Participacién: que cada organismo rector de su sector tenga un espacio en el comité
directivo.

e Mecanismos de socializacion de MONSE. Proceso de entrega oportuna de boletines o
informacion generada para los tomadores de decisiones. Generar esquemas de
prediccion.

e Incluir |la participacion activa de la sociedad civil. Incorporacion de prondésticos
climaticos.

e Responsabilidad institucional para su adecuado manejo.

MONSE es accesible publicamente y ademas se generaran boletines que podran ser
descargados. (Es esto suficiente para garantizar que la informacién llega a los tomadores de
decision?

e Si(0respuestas)

e No (7 respuestas)

e Nolo sé (0 respuestas)

¢ Qué aspectos deberian tenerse en cuenta para fomentar una transmisiéon de informacion
eficiente?

e Informacién interpretada para todo publico.

e Uso, accesibilidad, difusion y actualizacién de la informacion.
e Informacioén accesible desde varias fuentes.

e Informacioén estandarizada, oportunay de calidad.

e Articulacién con los puntos focales de cada institucion.

e Difusiéon de la metodologia.

e Informacién libre en todas sus formas: descarga, etc.

e |dentificar el grupo objetivo de actores y tomadores de decisiones para el envio de
informacion.

e Procesos de difusién a través de diferentes canales para garantizar el acceso a més
usuarios.

¢ Qué acciones pueden reforzar la mejora continua de MIONSE?
e Verificacion de la funcionalidad de los modelos.
e Seguimiento constante de los resultados y procesos.
e Reajuste de la metodologia, integrando tecnologias modernas.

e Corroboracion de la informacion generada por el monitor con datos proporcionados por
la comunidad.

e Integracion a nivel local y comunitario a través de los GAD y comités comunitarios.
e Mejora continua de la metodologia mediante el uso de tecnologias emergentes.
e Inclusion de MONSE como parte de un sistema nacional de monitoreo de riesgos.

e Elaboracién de un boletin que incluya precisiones relevantes. Articulaciéon de los
productos de MONSE con espacios mas amplios de uso, como por ejemplo la MTA. Mejora
del proceso de discusiéon y empoderamiento en torno a MONSE.
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Fomento de la cooperacién interinstitucional, tanto gubernamental como no
gubernamental.

¢Estaria dispuesto usted (o su organizacion) en participar en acciones relacionadas con
MONSE en un futuro? Agregar nombre y/o institucion

Verénica Andrade - Cruz Roja Ecuatoriana
mandrade@cruzroja.org.ec

Luis Poveda - MAATE, Responsable de Educacion Ambiental e Hidrica
luis.poveda@ambiente.gob.ec

Kevin Apolo - Ministerio de Agricultura y Ganaderia
kapolo@mag.gob.ec

Sabina Ortiz - Cruz Roja Ecuatoriana, Programa Nacional de Gestion del Riesgo
sabina.ortiz@cruzroja.org.ec

Alejandro Pineda - Cruz Roja Ecuatoriana
apineda@cruzroja.ec

M. Natalia Rumazo Chiriboga - Directora de Riesgos y Aseguramiento Agropecuario, MAG
mrumazo@mag.gob.ec

Wilmer Jiménez - Gestion de Cambio Climatico, Ministerio de Agricultura y Ganaderia
wjimenez@mag.gob.ec

Elias Pantoja - Ministerio de Agricultura y Ganaderia
apantoja@mag.gob.ec

E Guia del usuario de MONSE

En proceso de finalizacion.

F Manual de operaciones de MONSE

En proceso de finalizacion.

G Guia técnica de MONSE

En proceso de finalizacion.
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