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RESUMEN

La presente investigacion analiza los posibles efectos de cambio climatico sobre la
agricultura, a través de los indices recomendados por el Panel Intergubernamental del Cambio
Climatico (ECTCCDI), sobre el area de estudio de Ambato y sus alrededores. Para el calculo de
los indices de Cambio Climatico se tomaron datos de temperatura maxima, temperatura minima y
precipitacion diarios de 4 estaciones meteoroldgicas aledafias a la zona de estudio: Puyo (M008);
Pillaro (M0127); Pedro Fermin (M0128); y Querochaca (M0258) en un rango temporal de 35 a
55 afios, los mismos que fueron proporcionados por el INAMHI, la conversiéon de formatos se
realizd con Python, posterior a ello se realizd u control de calidad climatoldgico minucioso a las
series y finalmente se realizd los calculos en RclimDex. Los resultados indican efectos leves del
cambio climatico — e inclusive beneficiosos en la regién sierra (Ambato y sus alrededores), en los
que se cuentan incremento leve de temperaturas minimas (lo que reduce el riesgo a heladas), y no
se registra un incremento de eventos extremos de lluvia. Sin embargo, para la estacion del Puyo
se presenta un incremento estadisticamente robusto en la aparicion de precipitaciones extremas e
incremento de las temperaturas minimas y maximas tanto en intensidad, frecuencia y permanencia.
En conclusion, es necesario tomar medidas de adaptacion y mitigacién al cambio climatico en la

regién del Puyo.
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ABSTRACT

This research analyzes the possible effects of climate change on agriculture, through the indices
recommended by the Intergovernmental Panel on Climate Change (ECTCCDI) on the study area
of Ambato and its surroundings. To calculate the Climate Change Indices, the daily data of
maximum temperature, minimum temperature and precipitation were taken from 4 meteorological
stations near the study area: Puyo (MO008); Pillaro (M0127); Pedro Fermin (M0128); and
Querochaca (M0258) in a temporal range of 35 to 55 years. This data was provided by INAMHI,
nevertheless the format conversion was carried out with Python, after that we carried out a detailed
climatological quality control on the series and finally performed the calculations in RclimDex.
The results indicate slight effects of climate change - and even beneficial - in the sierra region
(Ambato and its surroundings), in which there is a slight increase in minimum temperatures (which
reduces the risk of frost), and there are not increase extreme rain events. However, for the Puyo
station there is a statistically robust increase in the appearance of extreme rainfall and an increase
in minimum and maximum temperatures both in intensity, frequency and permanence. In
conclusion, it is necessary to take measures to adapt and mitigate climate change in the Puyo

region.
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1. INTRODUCCION

El cambio climatico es el resultado de un proceso de calentamiento de la Tierra historico,
producido por la presencia de gases de efecto invernadero como mondxido de carbono, didxido de
carbono, metano, los cuales provienen tanto de fuentes naturales como erupciones volcanicas, -y/o
fuentes antrépicas como el uso de combustibles fosiles, agricultura extensiva, deforestacion, etc.
El efecto del cambio climético en los Gltimos afios ha promovido eventos climaticos extremos
como: lluvias torrenciales, incendios forestales, sequias, huracanes en mayor intensidad y/o
frecuencia, olas calidas o frias intensas, afectando directamente todos les sectores especialmente

al sector de la agricultura.

Un efecto de cambio climatico en la agricultura, puede ser que el aumentar las temperaturas
medias del ambiente —y/o precipitacion, puede alterar el rendimiento y calidad de la produccién
de los cultivos, promoviendo la proliferacion de malas hierbas, plagas, aumentando las
probabilidades de pérdida —y/o reduccion de las cosechas a corto plazo y a largo plazo afectando

principalmente la calidad de vida de los agricultores, especialmente de los pequefios campesinos.

Es importante mencionar que los impactos del cambio climético seran diferentes para cada
regién, de manera que ciertos cultivos puedan beneficiarse de estos cambios andmalos, como es el
caso de Ambato, sin embargo, con el pasar de los afios se espera que los impactos del cambio
climéatico sean negativos especialmente para los paises en vias de desarrollo, amenazando la

seguridad alimentaria mundial.



2. OBJETIVOS

1.1 Objetivo General.

Analizar los posibles efectos de cambio climatico sobre la agricultura, a traves de
los indices recomendados por el Panel Intergubernamental del Cambio Climatico, sobre el

area de estudio de Ambato y sus alrededores.

1.2 Objetivo Especificos.

e Recolectar la data con las caracteristicas necesarias para un estudio de cambio climético:
minimo de 20 a 30 afios, temp max, temp min y precipitacion de las estaciones
meteoroldgicos de la zona que se va a estudiar.

e Definir climatologica y geograficamente el area de estudio en funcion de la data disponible.

e Calcular los indices recomendados por el Panel Intergubernamental del Cambio Climatico
utilizando el paquete computacional R-Climdex (Dias secos consecutivos, Valor de
temperatura maxima, Valor de temperatura minima diaria).

e Establecer el nivel de exposicidn de la agricultura ante los eventos de cambio climatico.



3. MARCO TEORICO

3.1 Cambio Climético

Segun el Informe de Evaluacion del Grupo Intergubernamental de Expertos sobre el
Cambio Climatico (IPCC) (2001), define al Cambio climatico como “Importante variacion
estadistica en el estado medio del clima o en su variabilidad, que persiste durante un periodo
prolongado”.

Por otra parte, la Convencion Marco de las Naciones Unidas sobre el Cambio Climético
(CMCC) (2001), en su Articulo 1, define al cambio climatico como: “un cambio de clima atribuido
directa o indirectamente a la actividad humana que altera la composicion de la atmésfera mundial
y que se suma a la variabilidad natural del clima observada durante periodos, de tiempo

comparables”.

3.2 Factores que causan el Cambio Climético

En concordancia con la evidencia disponible mediante observaciones histéricas demuestra
que el fendmeno comunmente llamado cambio climatico tiene incidencia regional y global
(Galindo et al. 2014), especialmente de origen antropico, este fendmeno resulta del incremento de
concentraciones de gases de efecto invernadero como: metano (16%), didxido de carbono (65%),
oxido nitroso, y otros en la atmosfera (IPCC, 2007), principalmente causados por el uso de

combustibles fésiles (carbon, gasolina, y petroleo) (77%), la agricultura (12%) especialmente



aquella que involucra una agricultura convencional, extensiva, con paquetes tecnoldgicos, e
insumos quimicos, , y finalmente la deforestacion (11%) entre otras ( Diaz Cordero, 2012, p 229).

En el estudio de Cordero et al. (2019, pp. 1-3) expresa que los principales paises
responsables de estas emisiones globales son: China (28%), Estados Unidos (15%), Union Europea
(9%), India (7%), Rusia (5%), Japén (3%) y otros (32%), el mismo autor menciona que estas
emisiones globales de CO2 se han incrementado mas del 70% desde 1990.

Segun un estudio del IPCC (2019) la Tierra en el Gltimo siglo se ha calentado alrededor de
medio grado Celsius, y el nivel del mar se incremento entre 10 a 20 cm, en el 2015 se registré un
aumento de 70 mm, también se evidencio un retroceso de hielo del 10%, y el perfil de
precipitaciones presentd tendencias climaticas andmalas (Arellano & De Las Rivas, 2006).
Ademas, se espera que para el afio 2100 el planeta se calentaria entre 1y 1.5 grados Celsius (IPCC,
2019), respecto a las temperaturas y el aumento del mar seré valores entre 26 y 55 cm (IPCC,2019).

Estas tendencias climaticas anémalas se traducen en: variaciones en la temperatura de los
océanos, los patrones de viento, la nubosidad, las precipitaciones, el nivel del mar, la extension de
hielo marino, el hielo de los glaciares, el volumen de los casquetes polares, etc. (Cordero et al.,
2019, pp. 1-3). Aumentando la intensidad y frecuencia en un 2,4 veces de los eventos climaticos
como las olas de calor, lluvias torrenciales, huracanes, y sequias (Arellano & De Las Rivas, 2006),

tal como muestra la Figura 1y 2.



Figura 1.

Aumento de la probabilidad de ocurrencia de extremos en un clima mas calido enla temperatura
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Nota. El gréfico describe los cambios esperados por los efectos de Cambio Climatico Antrdpico, en las distribuciones
de frecuencia de la temperatura, en la cual se puede observar que existe mayor probabilidad de sufrir temperaturas

calientes record. Tomado de The COMET programa NOAA.

Figura 2.

Aumento de la probabilidad de ocurrencia de extremos en un clima mas célido en la
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Nota. El gréafico describe los cambios esperados por los efectos de Cambio Climatico Antrépico, en las distribuciones
de frecuencia de la precipitacion, en la cual que aprecia como antes existia mayor probabilidad de precipitaciones
ligeras, mientras que ahora ocurre existe menor probabilidad de precipitaciones, pero mas intensas. Tomado de The

COMET programa NOAA.



En el estudio de Moreno (2005) sobre evaluacién de los impactos en Espafia por efecto de
Cambio Climatico, menciona que los cambios en las precipitaciones es que los paises de
Latinoamérica presentardn mas lluvias anuales, mientras que en la peninsula ibérica se provee un
decrecimiento de 90 mm en cada década, este efecto se visualiza en Espafia. Otro ejemplo es que
durante el periodo de 2005 y 2010, en la Region de la Amazonia enfrento sequias, mientras que la
region Andina experimento un derretimiento de los glaciares tropicales (Nelson, et al., 2009).

El desarrollo de evidencia sobre el cambio climético es gracias a los modelos climaticos
(Mall et al., 2017, p. 43). El mismo autor menciona que los modelos climaticos expresan un 95%
de confianza de que el cambio climatico es resultado de las emisiones de gases de efecto
invernadero. Ademas, estas simulaciones climaticas nos permiten acercarnos de mejor manera a
la incertidumbre de la trayectoria del clima (IPCC, 2007, pp. 1-3; Solomon, 2007), y también a
las alteraciones en los patrones de los eventos extremos, tanto en la intensidad como frecuencia y
en consecuencia sus efectos (Altieri & Nicholls, 2009, p. 7)

Las Gltimas proyecciones basadas en modelos de cambio climéatico en referencia a la
agricultura predicen una deflacion del 10% en la produccion de cultivos para el afio 2055 en
América Latina (Altieri & Nicholls, 2009, p. 7), equivalente a dos mil millones de délares por afio,
afectando principalmente a los agricultores de subsistencia ubicados en ambientes fragiles y
marginales, causando mas desequilibrio en su calidad de vida (Altieri & Nicholls, 2009, p. 7).

En el estudio de Nelson et al. (2009, 2 p.) de cambio Climético; sus impactos en la
agricultura y los costos de adaptacion menciona dos escenarios de cambio climatico: El primer
escenario fue realizado por el Centro Nacional de los Estados Unidos para la investigacion

Atmosférica (NCAR), y el segundo por la Organizacion de Investigaciones Cientificas e industrial



de la Mancomunidad Britanica (CSIRO), ambos escenarios muestran como se van alterando las
temperaturas y las precipitaciones en el mundo (Nelson et al., 2009, p. 2).

En las Figuras 3 y 4 se puede observar las diferencias més predominantes entre el modelo
NCAR Y CSIRO en un periodo de tiempo del 2000 al 2050, respecto a la temperatura maxima y
precipitacion, para el escenario NCAR se visualiza temperaturas més elevadas, mientras que el
modelo CSIRO presenta disminucion en las precipitaciones. Una diferencia crucial entre estos dos
modelos podria ser que NCAR, es un 10% méas humedo, mientras que el CSIRO es un 10% mas
seco.

Figura 3.

Cambios en la temperatura maxima promedio °C, para el afio 2050

Nota. Se puede observar que existe temperaturas mas altas para el afio 2050. Tomada Nelson et al. (2009, 2 p.)
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Figura 4.

Cambios en la precipitacién (mm), para el afio 2050

Nota. Se puede observar que existe mayor cantidad de precipitaciones para el afio 2050. Tomada de Nelson et
al. (2009, 3 p.)

3.3 Impactos del Cambio Climatico en la agricultura

El sector agricola desempefia un rol muy importante en la economia mundial (Lopez,
2016). Se estima que aproximadamente 2600 millones de personas pertenecen a este sector, y que
alrededor del 40% de la superficie terrestre es ocupada por la agricultura, lo que equivale

aproximadamente 1500 millones de hectareas (Lopez, 2016).



América Latina es una de las principales productoras de alimentos del mundo, gracias a su
ubicacion geogréfica, riqueza de recursos naturales y a su biodiversidad (Nelson et al., 2009). Sin
embargo, segun el IPCC (2007), América Latina presenta una crecida paulatina pero persistente
de la temperatura promedio de 0.74°C + 0.18°C, en los Ultimos 100 afios (1906-2005), lo que

conlleva que varias regiones sufran alteraciones en sus patrones climaticos.

Segun Lopez (2016), menciona que los paises en vias de desarrollo seran mas vulnerables
que los paises desarrollados. EI mismo autor estima que al sureste de América del Sur
probablemente la productividad se mantenga o inclusive incremente para los proximos 15 afios,
pero al mismo tiempo para la regién Centroamérica la productividad podria disminuir poniendo
en riesgo la seguridad alimentaria de las poblaciones mas pobres, especialmente a los pequefios

agricultores. (Lopez, 2016).

Las condiciones climaticas juegan un papel muy importante en la productividad agricola
(Villavicencio, 2011 y Blason, 2014). En efecto, el crecimiento, rendimiento medio de los cultivos
—yl/o la produccion esté en funcion de la ubicacion geografica y factores climaticos (Estrada, 2001);
tales como la humedad del suelo, la temperatura (°C de dias de desarrollo), la precipitacion pluvial,

luz solar y la fertilidad de la tierra (Estrada, 2001).

Altieri & Nicholls, (2009) mencionan que los efectos seran muy diferentes en cada region,
por ejemplo, en zonas semidridas existe la posibilidad que aumente la frecuencia e intensidad de
sequias, generando degradacion de la tierra e incendios, mientras que en zonas hiimedas se espera
el aumento de precipitaciones ocasionando dafios de los cultivos —y/o erosion de los suelos tal
como se observa en la Figura 5. En el mejor de los casos al inicio ciertos cultivos se beneficiaran

de estos cambios climatoldgicos, sin embargo, con el pasar de los afios —y/o el aumento en la



intensidad y frecuencia de estos eventos extremos los cultivos seran mas vulnerables (Lopez, 2016;
Ocampo, 2011).

Figura 5.

Posibles impactos del cambio climatico en la agricultura

(. PRACTICAMENTE

PROBABLE

*Mejores cosechas en
entornos frios

e Estrés térmico
e Incremento de plagas

* MUY PROBABLE
e Dafios en el cultivos
*Erosion de los suelos

Aumento en la

Incremento de frecuencia y/o

la Temperatura intensidad
deprecipitaciones

Elevacion del mar Sequias
~
*PROBABLE *PROBABLE
e Salinizacion del agua de e Degradacion de la tierra
irrigacion y sistemas de e Disminucion del
agua dulce rendimiento y/o deterioro
¢ Acidification del nivel del del cultivos
mar e Riesgo de incendios
- J

Nota. En esta Figura se puede observar los posibles efectos de los eventos extremos en la agricultura. Tomado de
Ocampo, 2011.

En este sentido, uno de las mas grande adversidades en relacion a eventos climatico como
altas temperaturas, son el estrés térmico, ya que supera la tolerancia de las especies (Argentel,
2017). El estrés termico modifica la transpiracion, la fotosintesis, y la eficiencia del uso de agua.
Ademas, algunas investigaciones muestran que un cultivo al sufrir estrés térmico con temperaturas

promedio de 2 °C a 3°C, puede reducir de 5 a 6% el rendimiento del cultivo (Argentel, 2017).
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Figura 6.

Representacion esquematica de las interacciones planta-suelo bajo condiciones climaticas

cambiantes.

CLIMATE CHANGE

Nota. Se puede observar artropodos; hongos promotores del crecimiento de las plantas; bacteria; hongos, planta rizo
bacterias promotoras del crecimiento, basura; nematodos; Las especies X, Y y Z son cualquier variedad de plantas
que muestra la interaccion. Tomado de Mall ,2017.

Como se aprecia en la Figura 6 los cambios en la climatologia pueden alterar la superficie
del suelo, la dindmica de los nutrientes, la comunidad de descomponedores, etc. —pero también

puede afectar las interacciones entre los patdgenos, el ciclo de vida, alterar la capacidad de

resistencia del huésped, exceso de verano del patégeno, entre otras (Mall, 2017).
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Los impactos colaterales del cambio climatico en la agricultura, estan estrechamente
relacionados con una gran brecha entre el acceso y la distribucion del alimento (FAO, 2001d. C.),
lo que quiere decir que las familias campesinas al no tener acceso a los factores —y/o medios de
produccion ya disponibles, ocasione un efecto negativo sobre la calidad de vida de los agricultores,
de manera que sus condiciones econdémicas y sociales serdn mas fragiles e inclusive marginales.
Es por esto que Estrada et al. (2013) en su libro de Agroecologia y resiliencia socio ecoldgica:
adaptandose al cambio climéatico. menciona la importancia de practicar una agricultura sostenible
con el objetivo de:

» Recuperar los recursos naturales

» Minimizar los impactos hacia el medio ambiente

» Potenciar el autoconsumo (Productividad Familiar)

» Recuperar los conocimientos locales/ culturales y mezclarlo con practicas

agroecoldgica.

» Responder a las necesidades sociales especialmente de las comunidades rurales

(nutricién, salud, educacion).

En este contexto, se puede observar que, si no se toman medidas de adaptacién y/o
mitigacion tales como, variedades de cultivos, cambios en las fechas de cultivo y cosecha,
irrigacion moderada, e inclusive el desarrollo de politicas que respalden a los pequefios
agricultores y conduzcan a mejorar la soberania alimentaria, la preservacion de los recursos
naturales, igualdad social, entre otras, no seran suficientes para enfrentar los impactos adversos
del cambio climatico en la agricultura (Fernandez, 2013; Altieri et al,. 2010).

En la Tabla 1 se puede observar un escenario de cambio climético realizado por Nelson et

al. (2009) sobre el rendimiento de los cultivos, con y sin efecto de fertilizacion, esta produccidn se
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realiza en intervalos de 0,5°C desde el afio 2000 al 2050, para esta “produccion” se tomo en cuenta
especies que generalmente se originan en los paises en vias de desarrollo como el arroz, maiz,
trigo.

Tabla 1.

Evolucion del rendimiento por cultivos provocados por el cambio climatico.

Region CSIRO No CF NCAR No CF CSIRO CF NCAR CF

Maiz, bajo riego

Pnises en vias ~2.0 -2.8 -l A 2.1

de desarrollo

Paises desarrollados -1,2 -8,7 -2 -8.6
Maiz, de secano

::‘?:u .:r ;‘;‘l: 02 -2.9 26 08

Pnises desarrollados 06 -5.7 95 25
Arroz, bajo riego

Paises en vias ~l44 -18,5 24 -0.5

de desarrollo

Paises desarroliados -3.5 -5.5 10,5 90
Arroz, de secano

Paises en vins -3 14 6.5 64

de desarrollo

Paises desarrollados 173 103 234 178
Trigo, bajo riego

Paises en vins -20.3 -34,3 ~20.8 -272

de desarrollo

Paises desarrollados -5,7 -4 -3 ~0.1
Trigo, de secano

Paises en vias de -4 -1,) 93 85

desarrolio

Paises desarrollados 3,1 24 9.7 95

Nota. Esta tabla muestra el rendimiento de los cultivos en América Latina, No CF, significa que no utilizaron
fertilizantes. Tomado de Nelson et al. (2009, 5p.)
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3.4 Ecuador, Agriculturay Cambio Climatico
Las condiciones climéticas en el Ecuador estan influenciadas por su ubicacién geografica,
influencia orogréfica de los Andes, presencia de los valles, la Amazonia y el Océano Pacifico

(Elbehri et al., 2015, pp. 54).

En el estudio de Elbehri et al. (2015, pp. 54), Ecuador registra un incremento paulatino de
eventos climéaticos anémalos, un aumento de 0,8°C en la temperatura media anual y cambios en la
frecuencia e intensidad de las precipitaciones del 33% en la region costa y 8% en la regién
interandina, estas animalias han generado fenGmenos extremos (sequias e inundaciones), cambios

en el régimen hidroldgico y retroceso en los glaciares (Ludena, et al., 2017).

La agricultura es un pilar fundamental para la economia del Ecuador. La region sierra acapar6
el 45,8% del valor de la produccion agraria a nivel nacional. Segin Gavilanes (2012), las
principales ocupaciones del ecuador, principalmente el canton Ambato son: Agricultura (47,8%),
Pecuaria (19,1%), Hilanderia (1.5%) entre otras. EI mismo autor menciona que la agricultura de
esta region se caracteriza por ser de manera manual y muy poco mecanizada y tecnificada, del total
superficie de uso agricola el 59,73% se destina a cultivos anuales o de ciclos cortos como papa,
cebolla blanca, habas, zanahoria, mellocos y el 40,27% a cultivos semipermanente y permanentes
como pastos y frutales como pera, manzana, Claudia, durazno, mora. Los cultivos mas
representativos de la zona son: Papas (17,63%), choclo (14,60%), arveja (12,17%), entre otros

(Abril, 2016).

e Segun Basantes (2015), la arveja necesita una temperatura de 12 a 16 °C en promedio, un
suelo franco arenoso, con un pH de 5,6 a 7,6 y alrededor de 400 y 600 mm de agua en su

ciclo, usualmente esta especie se cultiva por los meses de marzo y abril, es importante
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mantener la humedad en los cultivos. Esta especie es muy sensible a las bajas temperaturas
por lo que no es recomendable sembrar en épocas con precipitaciones extremas y/o
excesivo frio, tampoco soporta heladas o temperaturas mayores a 34°C.

Segun Basantes (2015), el haba requiere un clima promedio de 8 a 14°C, un suelo franco
arenoso, con un pH de 5,6 a 7,6 y 700 a 1000 mm de precipitacion durante el ciclo
vegetativo, la siembra debe ser desde mediados de septiembre hasta fines de noviembre.
Las habas se adaptan a las zonas frias del Ecuador, y soportan sequias, y heladas.

El maiz es uno de los cultivos méas significativos en la zona andina, este requiere de un
clima promedio de 10 a 32°C, soporta precipitaciones de 600 a 1200mm durante el ciclo
de cultivo, este cultivo tiene preferencia por suelo francos con un pH de 5.6-7.5 (Basantes,
2015). Segun las anomalias en las condiciones climaticas pueden ocasionar una reduccion
en el rendimiento por temperaturas ( -2,5% en el 2020, y -5.06% en el 2030), asi como los

de precipitacion (-4,6% en el 2020, y -0,3% en el 2030).

3.5 Indices utilizados para evaluar Cambio Climatico

El equipo de expertos en climatologia sobre deteccién, monitoreo e indices de cambio

climéatico (ETCCDMI) establecido en 1999, ha desarrollado un conjunto de 27 indices utilizados

en el paquete computacional ClimDex (Climdex, 2020), que nos permite comprender los patrones

de temperatura y precipitaciones extremas a en periodos de tiempo y regiones, también nos

proporciona métricas que se pueden utilizar para evaluar la capacidad de los modelos climéticos.,

(Alexander, L., Donat, M., Takayama, Y., & Yang, H., 2011). Debido a que las principales

incidencias del Cambio climético recaen en el incremento temperatura y precipitacion, tanto en
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magnitud, frecuencia y permanencia (duracion de los eventos extremos) se presentan estos indices

en la Tabla 2 y 3 aquellos asociados a la temperatura y precipitacion respectivamente.

Tabla 2.

indices de cambio climatico basados en la temperatura, recomendados por la ECTCCDI,

utilizados en este estudio

ID Nombre del Indicador ~ Definicion UNIDAD
FDO Dias de heladas Ndmero de dias en un afio cuando Dias/afio
TN(minimo diario)<0°C
SU25 Dias de verano Ndmero de dias en un afio cuando Dias/afio
TX(maximo diario)>25°C
TR20  Noches tropicales NUmero de dias en un afio cuando Dias/afio
TN(minimo diario)>20°C
GSL Duracion de la estacion  Duracion de la estacion de cultivo Dias
de cultivo
TXx Max Tmax Valor mensual maximo de temperatura °C
maxima diaria
TNx Max Tmin Valor mensual maximo de temperatura °C
minima diaria
TXn Min Tmax Valor mensual minimo de temperatura °C
maxima diaria
TNn Min Tmin Valor mensual minimo de temperatura °C
minima diaria
TN10  Noches frias Porcentaje de dias cuando TN<10th Dias
p percentil
TX10 Dias frios Porcentaje de dias cuando TX<10th Dias
p percentil
TN90  Noches calientes Porcentaje de dias cuando TN>90th Dias
p percentil
TX90 Dias calientes Porcentaje de dias cuando TX>90th Dias
p percentil
WSDI Indicador de la Contaje anual de dias con por lo menos 6 Dias
duracion de periodos dias consecutivos en que TX>90th percentil
calientes
CSDI  Indicador de la Contaje anual de dias con por lo menos 6 Dias
duracion de periodos dias consecutivos en que TN<10th percentil
frios
DTR  Rango diurno de Diferencia media mensual entre TXy TN °C
temperatura

Nota. Esta tabla muestra los indices de cambio climatico basados en la temperatura, recomendados por la

ECTCCDI, adaptado de (Climdex, 2020)
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Tabla 3.

indices de cambio climatico relacionados con las anomalias de la precipitacion recomendados

por la ECTCCDI

ID Nombre del Indicador  Definicion UNIDAD
RX1day Cantidad Méaxima de Maximo mensual de precipitacion en 1 dia Mm
precipitacion en un dia

Rx5day Cantidad Méaxima de Maximo mensual de precipitacion en 5dias  Mm
precipitacion en 5 dias  consecutivos
SDII Indice simple de Precipitacion anual total dividida para el Mm/dia
intensidad diaria numero de dias humedos (definidos por
PRCP>=1.0mm) en un afio
R10 Numero de dias con Numero de dias en un afio en que Dias
precipitacion intensa PRCP>=10mm
R20 Numero de dias con Numero de dias en un afio en que Dias
precipitacion muy PRCP>=20mm
intensa
Rnn Numero de dias sobre  NUmero de dias en un afio en que Dias
nn mm PRCP>=nn mm, nn es un parametro
definido por el usuario
CDD NUmero méximo de NUmero maximo de dias consecutivos con Dias
dias secos consecutivos RR<1mm
CWD Dias hiumedos NUmero maximo de dias consecutivos con Dias
consecutivos?2 RR>=1mm
R95p Dias muy humedos Precipitacion anual total en que RR>95 Mm
percentil
R99p Dias extremadamente  Precipitacion anual total en que RR>99 mm
Secos percentil
PRCPTOT Precipitacion total Precipitacion anual total en los dias himedos mm
anual en los dias (RR>=1mm)
hdmedos

Nota. Esta tabla muestra los indices de cambio climatico relacionados con las anomalias de la precipitacién adaptada
de (Climdex, 2020).
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4. MATERIALES Y METODOS

El presente estudio comprende de la recoleccién de datos mensuales y el tratamiento de los

datos mediante PHYTON, y R-Climdex. Todos estos datos fueron proporcionados por el INAMHI.

4.1 Area de Estudio

La ciudad de Ambato esta ubicado dentro de la provincia de Tungurahua, es una de las
24 provincias que forman la Republica del Ecuador, ubicada a 78°; 37' 0°’; de longitud con
relacion al Meridiano de Greenwich y a 1° 14' 0” de latitud sur con relacion a la Linea
Equinoccial, situada a 2600 metros de altitud (Sanchez & Jinde, 2012).

El clima de la ciudad de Ambato es un clima templado, de -10°C a 30°C, debido a que se
ubica en un estrecho valle andino. Ocupa un territorio aproximado de 3.386 km2, siendo una de las
provincias mas pequefias del pais por extensién. Limita al norte con Cotopaxi, al sur
con Chimborazo, el occidente con Bolivar, al sureste con Morona Santiago, al este con Pastaza y
al noreste con Napo. Segun el Instituto Nacional de Estadisticas y Censos, se proyecta una
poblacién de 590.600 habitantes (Sanchez & Jinde, 2012).

Debido a que las estaciones validas de la provincia de Tungurahua fueron escasas, y para
comparar los efectos de la regidn sierra en relacion con la region amazonica, fue necesario ampliar
la zona de estudio hasta el Puyo, que pertenece a las provincia de Pastaza, se encuentra a 940 m
sobre el nivel del mar, a una latitud de 0° 59' -1" S y a una longitud de 77° 49' 0" W, Puyo presenta
un clima tropical monzénico. Esta region ha experimentado precipitaciones constantes por lo que

no hay una estacion seca bien definida, presenta temperaturas promedio de 15 °C a 32 °C. Segun
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el INEC (2010), tiene una poblacién entre hombres y mujeres de 33.557 habitantes, lo que

convierte en la cuadragésima tercera ciudad mas poblada del pais (Figura 7).

Figura 7.

Ubicacion de la zona de estudia de la provincia de Tungurahua y el Puyo con las respectivas

estaciones meteorolégicas.
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Nota. En esta Figura se puede observar las estaciones de la zona de estudio. Elaborado por: Jessica Guaman
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4.2 Datos utilizados

Para esta investigacion utilizamos datos del &rea de estudio, entregados por el Instituto
Nacional de Meteorologia e hidrologia (INAMHI), miembro de la Organizacion Meteorologica
Mundial (OMM), organizacion intergubernamental especializada de las Naciones Unidas para la
Meteorologia (el tiempo y el clima), la Hidrologia Operativa y las ciencias conexas, la misma que
recomienda usar datos con el 80% de informacion para que los resultados sean completos y
confiables. (OMM, 2011). Sin embargo, se ha decido que el umbral de seleccion de data es del
75% para una estacion y 85% para el resto de estaciones, ya que datos faltantes mayor al 15%
genera menor confiabilidad en los resultados, causando cambios significativos en la interpretacion
de eventos climaticos (Hernandez, 2005, p. 7).

De un total de 7 estaciones, las mismas que detallan sus caracteristicas geograficas en la Tabla
4y su ubicacion geogréafica en la Figura 7 se realiz6 una depuracion basado en el cumplimiento de
requerimientos basicos del paquete computacional ClimDeX, y la guia de préacticas Climatoldgicas

de la OMM, quedando un total de 4 estaciones que se presentan en la Tabla 5

Tabla 4.

Caracteristicas Generales de todas las estaciones meteoroldgicas de la zona de estudio. Las
variables meteoroldgicas estudiadas son precipitacion (rr), temperatura maxima (tx) y

temperatura minima (tn).
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Cadigo Estacion Latitud Longitud  Altitud Desde Hasta Rango Variables

Estacion [msnm] Tempo- meteorolégi
ral cas

[afios] disponibles

MO008 Puyo 1°:30°2  77°56°38 960 1960 2018 58 rr, tn, tx
7’S "W

M0029  Bafios 1023’2 78025°5” 1695 1950 2018 68 rr, tn, tx
9”S W

M0126  Patate 1°10°3  78°30°33 2220 1948 2015 67 rr, tn, tx
1’S W

MO0127  Pillaro 1-10°3  78°33°18 2793 1964 2014 50 rr, tn, tx
1’S W

MO0128  Pedro 1°21°9 7836’54 2910 1978 2015 37 rr, tn, tx
Fermin ”S "W

M0258  Querocha 1022’2  78°36°20 2865 1979 2018 39 rr, tn, tx
-ca S "W

M1069 Calamac 1°16°3  78°49°8” 3402 1988 2015 27 Ir, tn, tX
a 4”S W

Nota. Las estaciones meteorolégicas con datos mensuales deben contar con un rango temporal apropiado de 30 afios
0 més. Elaborado por: Jessica Guaman

Tabla 5.

Caracteristicas generales de las 4 estaciones meteoroldgicas utilizadas en este estudio. las
variables meteoroldgicas estudiadas son precipitacion (rr), temperatura maxima (tx) y

temperatura minima (tn).

Cddigo Estacion Latitud Longitud Altitud Desde Hasta Rango Variables

Estacion [msnm] Temporal meteorolé-
[afios] gicas

disponibles

MO008 Puyo 130’27 77°56°38 960 1960 2018 58 rr, tn, tx
,')S ”W

MO0127  Pillaro 1°10°31 78°33’18 2793 1964 2014 50 rr, tn, tx
,DS ”W

M0128 Pedro 1°21°9”  78°36°54 2910 1978 2015 37 rr, tn, tx
Fermin S "W

M0258 Querocha 1022°2” 78°36°20 2865 1979 2018 39 rr, tn, tx
ca S W

Nota. Las estaciones meteorolégicas con datos mensuales deben contar con un rango temporal apropiado de 30 afios
0 més. Autor: Jessica Guaman
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4.3 Métodos

4.3.1 Pre- procesamiento de datos

En este estudio, los datos diarios de precipitacion, temperatura maxima y minima se tomaron
3 estaciones de la provincia de Tungurahua y 1 de la provincia de Pastaza. Las caracteristicas

geograficas de la zona de estudio se visualizan en la Tabla 5.

Debido a que el formato emitido por el INAMHI, no fue compatible para usar directamente en
RCIlimDEX, se realiz6 un procedimiento previo en PHYTON, dirigido por MSc. Rodrigo Tufifio,
miembro del Grupo de Investigacion Infraestructura de Datos Espaciales, Inteligencia Artificial

Geoportales Y Computacion Aplicada (IDEIAGEOCA) de la Universidad Politécnica Salesiana.

4.3.2 Conversion de formatos de los datos meteoroldgicos

Antes de analizar la informacion de las estaciones meteoroldgicas, fue necesario cambiar el
formato de los datos. Para esto se cred un script en el lenguaje de programacion Python (Python,
2020) que transforma la informacion proporcionada por el INAMHI, a un formato que pueda

interpretar RCIimDEX (ECCC-CDAS, 2020).
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4.3.3 Formato del INAMHI

Los datos meteoroldgicos proporcionados por el INAMHI se encuentran en un formato de
texto separados por tabuladores (CSV, comma-separated values ) (Formato CSV, 2020). Los datos
de cada una de las variables medioambientales se encuentran en archivos separados. Cada linea de
texto dentro del archivo representa la informacion que registra una estacién meteoroldgica en un

determinado mes.

La primera linea de texto dentro del archivo representa la cabecera de la tabla. Dispone de 34
columnas. Las tres primeras columnas representan el codigo de la estacién meteoroldgica, el afio
y el mes. Las siguientes 31 columnas representan cada uno de los dias del mes para el cual se esta
registrando la medicién. Para los meses menores a 31 dias, se colocan valores NULL dentro de la
columna respectiva. En la Tabla 6 se muestra como se encuentra estructurada la informacion dentro

de estos archivos.

Tabla 6.

Representacion del formato de datos del INAMHI para informacion de precipitacion de la

estacion M008

codigo anio mes vl V2 v30 v3l
MO008 1960 6 12.2 0.0 53 NULL
MO008 1960 7 2.3 4.6 0.0 7.7
MO008 2018 10 42.6 0.0 2.5 1.0

Nota. En esta tabla se puede visualizar el formato de datos emitido por el INAMHI. Elaborado por Rodrigo Tufifio,
2020.
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4.3.4 Formato de RClIimDEX

Para analizar los datos meteoroldgicos dentro de RCIimDEX también se requiere de un archivo
de texto CSV. Este formato difiere del proporcionado por el INAMHI en dos aspectos. Primero,
la informacion de todas las variables medioambientales que se requieren analizar deben estar en
un solo archivo. Segundo, el registro (linea de texto dentro del archivo) debe ser de un dia y no de

todo el mes.

De esta manera, el formato para RClIimDEX dispone de siete columnas. Las primeras cuatro
columnas representan el codigo de la estacion meteoroldgica, el afio, el mesy el dia. Las siguientes
tres columnas representan la precipitacion, temperatura maxima y temperatura minima. En la

Tabla 7 se muestra la estructura del archivo requerido para RClimDEX.

Tabla 7.

Representacion del formato de datos para RClIimDEX para precipitacion, temperatura maximay

minima.
codigo anio mes dia precipitacion temp_maxima temp_minima
MO008 1960 2 28 61.4 24.0 9.0
MO008 1960 3 1 12.3 23.6 11.4
MO008 2018 10 31 1.0 24.2 18.5

Nota. En la tabla se puede visualizar el formato de datos que admite el programa computacional rClimDex. Elaborado
por Rodrigo Tufifio, 2020
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4.3.5 Script de Pyhton

El script en Python implementa un algoritmo cuyas entradas son los archivos individuales de
cada una de las variables meteoroldgicas proporcionados por el INAMHI y la salida es un archivo
con el formato requerido para rClimdex. La version inicial del algoritmo se disefio para las tres
variables meteoroldgicas requeridas. Sin embargo, actualmente el algoritmo puede procesar mas
variables y varias estaciones meteorolégicas. En la Figura 8 se aprecia una representacion

simplificada de las entradas y salidas del algoritmo.

Figura 8.

Representacion simplificada de las entradas y salida del algoritmo de conversién de formatos.

precipitacidon. txt

Y

COMVERSOR

tempmaxima.t=t
resultado txt

OUTPUT

tempminima. txt

INPUT

Nota. Representacion de entrada y salida de algoritmos para transformar el formar de datos. Elaborado por Rodrigo
Tufifio, 2020.
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El algoritmo consta de dos procedimientos principales, uno para cargar los datos de los
archivos de entrada y otro para procesar la informacion y generar el archivo de salida.

DATA ={
'PRECIPITACION': [],
"TEMP_MAXIMA" [],
‘TEMP_MINIMA: ],
'VIENTO": [],
'PRESION': [],
'HUMEDAD': [],
‘TIEMPO": []

El algoritmo inicia definiendo listas paras cada una de las variables meteorolégicas que se
requieren procesar. Estas listas se denominan DATA. El primer procedimiento del algoritmo es
leer cada uno de los archivos de entrada y almacenar cada registro (linea de texto) dentro de las

listas de DATA.

def cargar_datos():
for magnitud in DATA:

archivo = "input/" + magnitud.lower() + ".txt"

if 0s.path.exists(archivo):
file = open(archivo, 'r")
datos =[]
primera_fila = True
for linea in file.readlines():

if primera_fila:
primera_fila = False
continue
datos.append(linea.rstrip().split(‘\t"))
file.close

DATA[magnitud] = datos

print("Datos de",magnitud,"cargados")
else:

print("No existe archivo para", magnitud)

A continuacion, se procesa la informacion de DATA. Para ello, el procedimiento requiere

de tres datos: una lista con los codigos de las estaciones meteoroldgicas, la fecha de inicio y la

fecha final de registro de los datos (Por ejemplo, algunas estaciones disponen datos desde el afio
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1960; mientras que otras solo desde el afio 1980). El procedimiento inicia creando una lista con la
cabecera con las cuatro columnas iniciales del archivo de salida y las unidades meteoroldgicas que

se van a procesar. Esta lista es asignada a una variable denominada salida.

Luego, se genera una lista ordenada por cada mes en el rango de fechas establecido en el
procedimiento. Esta lista se denomina fechas. El procedimiento continuo con dos bucles anidados.
El primer bucle recorre la lista de cddigos de las estaciones meteorologicas. Mientras que, el

segundo bucle recorre cada uno de los dias en fechas.

def procesar(codigos, desde, hasta):
cabecera = ['CODIGO', 'ANIO', 'MES', 'DIA"]
for magnitud in DATA:
cabecera.append(magnitud)
salida = [cabecera]
fechas = generar_fechas(desde, hasta)
for codigo in codigos:
for fecha in fechas:
anio = int(fecha.split("-")[0])
mes = int(fecha.split("-")[1])
row_a = consultar(DATA['PRECIPITACION,codigo,anio,mes)
row_b = consultar(DATA[ TEMP_MAXIMA, codigo, anio, mes)
row_c = consultar(DATA[ TEMP_MINIMA'], codigo, anio, mes)
row_d = consultar(DATA['VIENTQO'], codigo, anio, mes)
row_e = consultar(DATA['PRESION', codigo, anio, mes)
row_f = consultar(DATA['HUMEDAD'], codigo, anio, mes)
row_g = consultar(DATA[ TIEMPQ'], codigo, anio, mes)
filas = armar_datos(codigo, anio, mes, row_a, row_b, row_c, row_d, row_e, row_f, row_g)
salida.extend(filas)
guardar(codigo, salida)

Dentro del segundo bucle se realizan varias cosas. Primero, se obtiene el afio y el mes del
dia que se esta iterando. Luego, por cada variable meteoroldgica se consulta dentro de DATA la
informacidn para la estacion meteoroldgica en el afio y mes que se esta iterando. A continuacion,

con el resultado de la consulta de cada variable se arman los datos en el formato requerido para el

archivo de salida. Posteriormente, se agrega la informacién a la variable de salida. Finalmente, el
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procedimiento guarda la informacion procesada de la variable de salida en un archivo de texto con

el nombre de la estacion meteoroldgica que se esté procesando.

El algoritmo completo se encuentra en el repositorio de GitHub del Rodrigo Tufifio

(https://github.com/rtufino/Conversor-Datos-Meteorologicos ).

4.4 Control de Calidad Climatolégico de datos

Para calcular los indices de Cambio Climatico, se procedié a realizar un control de calidad de
las series, mediante el andlisis de las series de tiempo, revision de valores atipicos, revision de
errores de bias (generalmente debidos a cambios de equipos, que derivan en saltos indeseados de
los datos), y valores con errores en la digitacion (Zhang, X., & Yang, F., 2004). Detallamos a

continuacion el proceso realizado:

1. Reemplazar todos los datos faltantes (NA, no disponibles) por -99.9

2. Reemplazar por NA los valores no razonables, como:

cantidades de precipitacion diaria menor que 0, y

e temperaturas maximas diarias menores a las temperaturas minimas diarias, por -99.9.

o Identificar los valores extremos (outliers), en temperaturas maximas y minimas.

e ldentificar errores por posibles cambios de equipo, produciendo saltos o inflexiones de
la data, también llamados errores de bias.

Ademas, para propdsitos de visualizacion se realizé graficas de series temporales y gréaficas

de dispersion.
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Observacion. - Es importante mencionar que no se realizé un relleno de datos, ya que la

resolucion requerida en este estudio es diaria, con el objetivo de encontrar eventos extremos y su

incremento en frecuencia, permanencia y/o intensidad. Un relleno de datos, hubiese incrementado

artificialmente la presencia de valores promedios, y disminuido la presencia real de los valores

extremos.

4.5 Calculo de indices de Cambio climatico en Climdex de Rstudio.

45.1 Paquete computacional RCLIMDEX

1.

En resumen, RClimDex es programa para calculos y graficos estadisticos, para la
instalacion y ejecucion necesitamos el paquete base de R y la interfase gréafica de
usuario TclTk, los mismos que se pueden obtener a través del siguiente enlace

http://www.r-project.org y http://cccma.seos.uvic.ca/ETCCDMI/RClimDex/rclimdex.r (Figura 9).

Para ejecutar es necesaria dar un doble clic en el icono de R en el escritorio, y
ejecutarlo con la palabra “estart”, en el cual se abriré la pantalla que se muestra en
la grafica (a).

Para cargar la data de los indices que seran calculados y ejecutar el respectivo
control de calidad, seleccionamos “Load Data and Run QC” del Menu RClimDex
como muestra la gréafica (b). Los valores en el archivo deberian ser en el formato
descrito en Bloc de notas.

Después que todos los valores fueron validados, y/o corregidos en caso de existir
algun tipo de valores no razonables, aparecera la grafica (c), en la cual

seleccionaremos los indices que vamos a calcular.
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5. Finalmente, aparecera ventana (d) cuando los indices seleccionados han sido

calculados.
Figura 9.

Manual de usuario de sobre e/ manejo del sofware “RClimDex”’

-

R T

RClimDex 1.0

L Tines nd B 04 |

ibtes Cdosating |

Bxtt |

(a) (b)
Check desired indices
E Indices calculation completed
E..:. - [Plots are in: X:/myXP/etccd/RClimDex/plots
u-'-um—:;"-'“"‘—‘:__‘ "
Ve b pobenss, you will be | i " Soww
(€) (d)

Nota. La Figura 9 (a, b, ¢, y d) muestra los pasos para cargar los datos en el paquete computacional.

4.6 Indices de cambio climéatico recomendados por la ECTCCDI

Los indices de cambio climatico que fueron calculados, fueron tomados de (Zhang, X., &

Yang, F., 2004), los mismos que se muestran en la Tabla 7 y 8, con sus respectivas definiciones.
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Sin embargo, debido a las caracteristicas de la zona tropical, en donde no existen estaciones
invernales con temperaturas bajo 0°C, se utilizan menos indices en la siguiente tabla se presentan
los indices que mas afectan a las zonas andinas y/o tropicales incluyendo la dinamica con el

incremento de los GEls en el contexto del Cambio Climatico (Serrano et al. 2012).

Tabla 8.

Indices de cambio climatico basados en la temperatura, recomendados por la ECTCCDI,

utilizados en este estudio

ID Nombre del UNIDAD Cambios  esperados  por
Indicador incremento de efecto
invernadero (IPCC, 1995)
SU25 Dias de verano Dias/afio
GSL Duracion de la Dias
estacion de cultivo
TXX Max Tmax °C
TX90 Dias calientes Dias Los GEI forzan un
p incremento de temperatura
TX10 Dias frios Dias haciendo que las
p temperaturas durante el dia
TXn Min Tmax °C se incrementen.
Razon por la cual el
incremento de  GEIS
aumenta Tmax
TNn Min Tmin °C Los GEI generan un
TN10 Noches frias Dias incremento de temperatura
p haciendo que las noches
TN90 Noches calientes Dias calidas se incrementen.
p Este indicador podria
TNx Max Tmin °C reflejar efectos

potencialmente  dafiinos
por la ausencia del
enfriamiento nocturno,
principal contribuyente del
estrés térmico.
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ID Nombre del UNIDAD Cambios esperados por

Indicador incremento de efecto
invernadero (IPCC,
1995)
WSD Indicador de la Dias Los GEI generan un
I duracion de incremento de la
periodos calientes temperatura  generando
CSDI Indicador de la Dias incremento de
duracion de evaporacion, favoreciendo
periodos frios potencialmente a las
CDD NUmero maximo Dias sequias.

de dias secos
consecutivos
CWD Dias himedos Dias
consecutivos2
DTR Diferencia entre las °C Se espera la disminucion del
temperaturas DTR como consecuencia
maximas y directa del aumento del
minimas para cada calentamiento nocturno
afno (aumento de temperaturas
minimas).
Por otro lado, Ila
disminucion en DTR
puede deberse a la
reduccién de la insolacion
diurna  a través  del
engrosamiento  de la
cobertura nubosa gris (que
generaria disminucion de
las temperaturas
méaximas). Para llegar a
conclusiones es necesario
revisar los valores de
temperaturas maximas y
minimas.

TR20 Noches tropicales Dias/afio

Nota. En la tabla de puede observar los cambios esperados por el incremento de efecto invernadero. Adaptado de
Serrano, S. et al. 2012.
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Tabla 9.

Indices de cambio climatico relacionados con las anomalias de la precipitacion recomendados

por la ECTCCDI, utilizados en este estudio.

ID Nombre del Indicador UNIDAD  Cambios esperados por
incremento de efecto
invernadero (IPCC,

1995)
RX1day Cantidad Maxima de Mm
precipitacion en un dia
Rx5day Cantidad Maxima de Mm
precipitacion en 5 dias
SDII Indice simple de intensidad Mm/dia Los GEI generan un
diaria incremento  del ciclo
R10 Nimero de dias con Dias hidrolégico, ya  que
precipitacion intensa favorecen la nucleacion
R20 NOimero de dias con Dias del vapor de agua en
precipitacion muy intensa lluvia.  Asimismo, el
RNN Ndmero de dias sobre nnmm  Dias incremento ~de
temperatura permite que
R95p Dias muy himedos Mm la atmésfera contenga
R99p Dias extremadamente secos ~ mm mas vapor de agua
disponible, y por lo tanto
PRCPTOT Precipitacion total anual en mm se espera un incremento
los dias humedos de precipitaciones

intensas y/o extremas.

Nota. En la tabla de puede observar los cambios esperados por el incremento de efecto invernadero. Adaptado de
Serrano, S. et al. 2012.
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5. RESULTADOS Y DISCUSION

5.1 Analisis estadistico de las variables meteoroldgicas.

Tabla 10.

Calculos estadisticos de las estaciones que se va a estudiar.

Estacion Calculo Precipitacion  T-Max T-Min

M008 Minimo 0 13.9 5.8
Maximo 164.7 33 21.1
Q1 0.7 25 16.2
Q2 5.7 26.7 17.2
Q3 17.8 28 18.1
n 19967 19383 19362
Porcentaje de datos 93% 90% 90%
validos

MO0127 Minimo 0.1 9 -5.6
Maximo 49.9 29.9 16.1
Q1 0.5 17.4 7.1
Q2 1.6 19.3 8.5
Q3 4.2 21.2 9.5
n 15689 14283 13820
Porcentaje de datos 85% 7% 75%
validos

M0128 Minimo 0.1 8.6 -3.4
Maximo 97.7 30 13880
Q1 1 17 6.8
Q2 2 18.8 8.2
Q3 4.4 20.4 9.2
n 12982 12690 12321
Porcentaje de datos 94% 91% 89%
validos

M0258 Minimo 0 9.2 -1
Méaximo 41.7 26.5 12.1
Q1 0 16.9 6.4
Q2 0.2 18.8 7.9
Q3 1.6 20.6 8.9
n 12137 12066 12088
Porcentaje de datos 83% 83% 83%
validos

Nota. En la tabla se visualiza los valores maximos, minimos, cuartil 1 (Q1), cuartil 2 (Q2), cuartil 3 (Q3), nimeros de
datos (N), y el porcentaje de datos validos. Elaborado por: Jessica Guaman, 2020
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Debido a la gran cantidad de indices utilizados, se los divide entre aquellos que se
relacionan con la temperatura, y aquellos que se relacionan con la precipitacién, de igual forma se
realizé un analisis estadistico para corroborar los resultados obtenidos en el modelo, (Tabla 10) en
el cual se puede observar los valores maximos, minimos, promedio, cuartil 1, cuartil 2, cuartil 3,

numero de datos y el porcentaje datos validos.

5.2 Analisis de los indices de Cambio Climatico

En este capitulo se analizan los resultados obtenidos en el desarrollo de este estudio; tras la
aplicacion de los indices recomendados por la ETCCDMI, los mismos que se estan clasificados

por temperatura y precipitacion y segun las caracteristicas meteoroldgicas de su zona en Ecuador.

En este estudio, las graficas que se presentaran a continuacion graficaran los indices afio a afio
(e inclusive mes a mes segun el caso) con una linea unida por pequefios circulos. Asimismo, se
presenta la media mdvil mediante una linea entrecortada, mientras que la linea recta continua es
un ajuste de regresion lineal por el método de los minimos cuadrados. Al final de cada Figura se
presenta el R2, que nos indica el porcentaje de datos que caen dentro de la tendencia lineal (cabe
indicar que ser& un valor muy bajo ya que la sefial climatica siempre sera oscilante), se presenta
también la significancia estadistica p-value, que nos indica qué tan constante —y confiable- es la
tendencia a incrementar o disminuir. Slope es la pendiente de la recta y error-slope el error

correspondiente. Tal como se presenta en la Figura 11.
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Figura 101

Graéfica del indice de dias muy humedos (R95p) generada por RClimDex

R9Sp MO0

1400

1000

400

T T
1960 1970 1990 1999 2000 2080 2020

Year
R2=12.8 pvaiue= 0011 Slope estimote= 6.153 Slope error=2.315

Nota. En la Figura se visualiza un ajuste de tendencia lineal y una ponderada (Linea punteada).

Se mostrara una grafica para cada estacion, por cada indice. En aquellos casos, en los que no
aparezcan las cuatro estaciones estudiadas, se deberda a que la serie de datos no estaba lo
suficientemente completa para el célculo del indice. Luego del andlisis de cada grupo de indices
que se relacionen ya sea con temperaturas maximas, minimas o precipitacion; se presentara una

tabla resumen de los resultados logrados.
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5.3 Indices de Temperatura maxima

Los indices recomendados son los cuales se representa con una linea entre cortada la media
movil, con una linea continua una recta ajustada por el método de minimos cuadrados con su
respectiva pendiente (slope), su error y también el R2, el mismo que explica el porcentaje de datos
se ajustan al modelo.

Figura 11.

Resultado del indice TXx de las 4 estaciones (a, b, ¢, y d)

indice; TXX

Indice: XX | | *[ <-==% ¢
Estacién: MOOS - ! Estacion: M0127
R2=24.7 p-value=0 = R2=6 p-value=0.227
Slope estimate=0.022 . Stope estimate=0.041
C) d)

indice: TXX
Estacion: MO128
R2=15.2 p-value=0.049
Slope estimate=0.023

indice: TXX

Estacion: MO2SE

R2=1.3 p-value=0.521 Slope estimate=0.01

Nota. Valor mensual maximo de temperatura maxima diaria TXXx
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En la Figura 11 (a,b,c,d), se muestra el indice de valor mensual méxima de temperatura
diaria (TXx), generalmente estos valores se registran a las horas posteriores del medio dia, la
primera grafica es la estacion M008 (a) que presenta un récord de temperatura en 1982 de 32,6°C
y un minimo de temperatura maxima de 29,5°C en el afio de 1971 , en este caso las temperaturas
registradas en el dia presentan un incremento estadisticamente totalmente significativo (p-
value=0) el cual indica que realmente estan incrementando las temperaturas diariamente,
concordando totalmente con las previsiones de cambio climético segun el IPCC. Después del 2010
se visualiza un periodo de enfriamiento, sin embargo, en la serie general se sigue calentando, pero

no de la misma intensidad.

La estacion M0127 (b) corresponde a la zona sierra, en la cual se obtuvo un record de
temperatura maxima de 29,9 °C en el afio 1979, y un minimo de temperatura maxima de 22.9°C
en el afio de 1971, la gréfica (b) refleja que serie esta incompleta, sin embargo, hasta donde se
obtuvieron los datos se podria decir que existe calentamiento con una significancia estadistica alta
(p-value= 0.227). La estacion M0128 (c) presenta datos incompletos, por lo tanto, no se puede
afirmar si hay no efectos de cambio climético, no obstante, con los datos que se han registrado se
puede afirmar que si presentan un calentamiento sobre todo en el afio 2012 donde se obtuvo un
record de temperatura maxima de 30 °C y un minimo de temperatura maxima de 23 °C. En
cambio en la estacion M0258 (d) tenemos una serie completa, evidenciando que los datos de
temperatura maxima diaria estan incrementando de manera constante hasta el 2008, donde se
registra el valor maximo de temperatura de 26,5 °C, y temperatura maxima minima de 23 °C en
1987 con un p-value de 0,521, no obstante a partir d el mismo afio se evidencia una disminucion
de estas temperaturas debido a esto podriamos decir que existe un evento de enfriamiento,

concordando la gréfica con la media movil. Segun la tabla 10, a nivel comparativo vemos que la
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pendiente més alta es de la estacion M0128 y MO0258, las cuales son estadisticamente

significativas, sin embargo, esta Ultima no se calienta tan rapido debido que incrementa 0.0 22°C

por mes.

Figura 12.

Resultado del indice TXn las 4 estaciones (a, b, c, y d)

Indice: TXN
Estacion: MODB
R2=10.6 p-value=0.026
Slepe estimate=0.024

A d)

indice: TXN
Estacion: MD128
R2=9 p-value=0.136
Slope estimate=0.031

- ey

indice: TXN
Estacion: M0127
R2=4 p-value=0.328
Slope estimate=0.029

Indice: TXN !
Estacion: M0258
R2=4.2 p-value=0.255
Slope estimate=0.018

Nota. Valor mensual minimo de temperatura maxima diaria (TXn)

39




EnlaFigural2 (a, b, c, y d), se muestra el valor mensual minimo registrado de temperatura
méaxima diaria, usualmente estos valores son registrados en las primeras horas de la mafiana, en
primer lugar, vamos a estudiar. Para la estacion M008 (a), en donde se visualiza un incremento
estadisticamente muy significativo (p-value=0.026), el cual se obtuvo un record méaximo del
minimo mensual de temperatura méxima diaria de 21 °C en el afio 2009 y un minimo de 15,2 °C
en el afio 1965, de manera que podriamos afirmar que estd muy sostenido el incremento de
temperatura. La estacion M0127 (b) existe una significancia estadistica un poco baja (p-
value=0.328), el cual se obtuvo un record maximo del minimo mensual de temperatura maxima
diaria de 14.5 °C en el afio 1999 y un minimo de 9 °C en el afio 1964, la grafica mostr6 un
comportamiento oscilante, incrementado de manera suave, congruente con el tema de cambio
climatico. La estacion M0128 (c) presenta datos incompletos, la cual presenta una temperatura
record maximo del minimo mensual de temperatura méxima diaria de 13.6 °C en el afio 1983 y un
minimo de 8,6 °C en el afio 1985, mostrando un incremento de temperatura, con un p-value de
0.026. La estacion M0258 (d) tiene una serie mas completa de datos, en la cual se observa el valor
record méximo del minimo mensual de temperatura méaxima diaria de 13 °C en el afio 1987 y un
minimo de 9,2 °C en el afio 1989, y un p-value de 0.255, ademas es importante mencionar que por
el 2007 existié una tendencia de decremento, sin embargo, no deja de aumentar a nivel general.
En latabla 10 se visualiza nuevamente que la estacion M008 y M0258 son significativos, la M0127
tiene datos incompletos y la M0128 tiene muchos vacios. A pesar de eso se podria decir que las

temperaturas minimas aumentan mas rapido que las temperaturas maximas.
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Figura 13.

Resultado del indice TX90p de las estaciones (a, b, y c)

e oo

Indice: TX90OP | i
a) Estaclon: M0O8
R2=29.8 p-value=0

Slope estimate=0.4

e

b) indice: TX90P C)

Estacion: M0128
R2=0.2 p-value=0.818

Slope estimate=0.02

Indice: TX90OP
Estacion: MO258
R2#7.1 p-value~0.133

Slope estimate=0.21

Nota. Porcentaje de dias al afio cuando la temperatura maxima es mayor al percentil 90 (Dias calientes)

En laFigura 13 (a, b, y ) , se muestra el porcentaje de dias (mafanas o tardes) calidos! en

frecuencia, para la estacion M008 se visualiza un p-value = 0, el porcentaje de dias que supera

este percentil, es totalmente estadisticamente significativa, cada vez hay mas dias calidos. En la

L El porcentaje de dias con mafianas o tardes frios se vincula al periodo 6am-6pm, mientras que el porcentaje de

noches frias/calidas se vincula al periodo 6pm-6am
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estacién M0128 no se puede describir ya que tiene su data incompleta y finalmente para la estacion
M0258 se encuentro un p-value de 0.133, donde mediante la grafica c) se mostré un minimo 2,75%
de dias calidos en 1999 y un 31,6% de dias calidos, asi mismo se visualiza una inflexion cerca del
2007, mostrando un calentamiento generalizado y posterior a esta fecha existe un proceso de

disminucioén.

Figura 14

Resultado del indice TX10p de las 3 estaciones (a, b, y ¢

e e

a) indice: TX10P
Estacion: M008B
R2=31.8 p-value=0
Slope estimate=-0.196

™ W TONr wee

b) indice: TX10P c)
Estacion: M0128
R2=20.5 p-value=0.02
Slope estimate=-0.124

= indice: TX10P

Estacion: M0258

R2=5.2 p-value=0.201
Slope estimate=-0.098

Nota. Porcentaje de dias al afio cuando la temperatura méaxima es menor al percentil 10 (Dias frios)
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En la Figura 14 (a, b, y ¢), el indice TX10p nos permite conocer qué porcentaje de dias
frios existentes, en la estacion M008 (b) se puede visualizar que antes teniamos un 30% de dias
frios, pero actualmente no llega ni al 10% de dias frescos al afio. En la estacion M0128 debido a
la falta de datos de temperatura no se realizo el andlisis correspondiente, sin embargo, podemos
decir que se bajé de un 18% de dias frios al afio a un 9%. Y finalmente para la estacion M0258
se puede observar que antes teniamos 20% de dias frios, y llegd a un minimo de 0 dias frios,

existe un enfriamiento, pero no es prolongado.

En la Figura 15 (a, b, ¢, y d), el indice representa los dias al afio que la temperatura maxima
supera los 25 °C, la estacion M008 muestra un incremento estadisticamente significativo con un
p-value de 0, obteniendo un pico de 300 dias que superan esta temperatura y un valor minimos de
200 (dias/afio) respectivamente. Para la estacion M0127, tenemos un incremento acelerado de las
temperaturas mayores de 25°C, se aprecia un p-value de 0,239, de igual forma podemos observar
que presenta alrededor de 17 dias al afio que superan esta temperatura maxima. Para la estacion
MO0128 y M0258 no se puede emitir un criterio, ya que este indice es para zonas tropicales, de
manea que estas estaciones no forman parte de la climatologia estudiada, sin embargo, en las

gréaficas c y d, se observa que solo 3 dias han superado los 25°C.
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Figura 15.

Resultado del indice SU25 de las 4 estaciones (a, b, ¢, y d)

| i i indice; SU25
. a) f i A A b) I Estacion: M0127
(A 1\ R2=57 p-value=0.239
|} [ 7 Slope estimate~0.119

| Indice: SU25
- |y Estacion: MO0S
gt R2=355 pvalue=0 | | | |} =TT ..
" | ! ', { Slope estimate=0,777
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war emis "oy wmire

C) d) Indice: SU25
| Estacitn: MO258
|| . R2s0.2 p-value=0.796

Indice: SU25 Slope estimate=-0.003 [

Estacion: M0128 | . Il
R2=109 p-value=0.0%9
Slope estimate=0.008

-

Nota. Ndmero de dias en un afio cuando TX (méaximo diario) es mayor a 25°C (Dias de verano) SU25
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5.4 Indices de Temperaturas Minimas

Figura 16.

Resultado del indice maximo de temperatura minima diaria (TNx)

™ ™ wane

|
b) I indice: TNX

| Estacion: MD127
R2=0.9 p-value=0.039
Siope estimate=0.011

ep—
| Indice: TNX T = T RS “aaintacae el TN
Estacion: M0OS ’ o &
R2=38.1 p-value=0 BBE 2
Slope estimate=0.026 =i
Op— -
Indice: TNX
C) Estacion: M0128 d)

R2=0.5 p-vaiue=0.764
Slope estimate=0.003

Indice: TNX
Estacion: M0258
R2=36.1 p-value=0
Slope estimate=0.042

Nota. Valor mensual maximo de temperatura minima diaria (TNXx)

En la Figura 16 (a,b,c,d), el indice TNx indica los valores méaximos diarios registrados afio
a afio, de las temperaturas minimas, es decir, de aquellas registradas en las primeras horas de la
mafiana y que son un reflejo de las temperaturas nocturnas. En este caso, para la estacion M008 se
aprecia nuevamente un incremento sostenido de los valores de las temperaturas minimas en

0.026°C/afio. A principios de 1965, las temperaturas minimas oscilaban alrededor de los 18°C y
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ahora, alrededor de los 20°C. Para esta estacion vemos que cada vez hay noches mas calidas,
generando problemas en la salud, agricultura, produccion pecuaria y otros (Serrano et al, 2012),
ya que al tener un dia caliente necesitamos una noche fresca para termo regularnos efectivamente,
y no caer en un estrés termino. Para la estacion M0127 y M0128 vemos un incremento, sin
embargo, no podemos asegurar ya que la data esta incompleta. Para la estacion M0258 se visualiza
una temperatura minima maxima de 13°C y minima de 9,3 °C, la pendiente es estadisticamente
significativa con un p-value de 0. Es importante mencionar que esta estacion a diferencia de las
temperaturas méximas no se visualiza la inflexidn, solo aumenta, ya sea por estar cerca de un area

urbana, y/o el efecto isla de calor.

En la Figura 17 (a,b,c,d), el indice esta indicado muestra el valor de intensidad mensual
minimo de temperatura minima diaria, usualmente son los valores registrados en las primeras horas
de la madrugada. En la estacién M008 se muestra un incremento en las temperaturas minimas de
0.038°C al afio, con un p-value de 0, lo que indica que es totalmente estadisticamente significativa,
de manera que segun la pendiente, las temperaturas estan aumentando, este fendmeno es
congruente con las previsiones de cambio climatico (aumento de temperaturas) y el efecto de la
isla de calor urbana (Serrano, et al., 2017), especialmente por la capacidad calorifica del asfalto,
la misma que es liberada en la noche, ya que segun las coordenadas de la tabla 1, sabemos que
esta estacion se encuentra en una zona urbana. Para la estacion M0127 y M0128 no se observa
tendencia alguna en la serie historica y las proyecciones futuras presentan gran incertidumbre por
la falta de data. En cambio, para la estacion M0258 ha incrementado la temperatura minima,
obteniendo un pico de 4°C y un valor minimo de -1°C al afio, es estadisticamente significativa y

presenta un p-value de 0, lo quiere decir que aumenta 0.072°C por cada 10 afios.
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Figura 17.

Resultado del indice TNN de las 4 estaciones (a, b, ¢, y d)

. I\ || indice: TNN \
* !_ | Estacién: MOOS

R2=26.5 p-value=0

' Slope estimate=0,038

indice: TNN
Estacion; M0127
R2=4.8 p-value=0.272 Slope
estimate=0.043

.- o wa

\ indice: TNN
Estacion: M0128

R2=4.38 p-value=0.33
Slope estimate=0.024

d)

indice: TNN A
Estacion: M0258 I
R2=43.7 p-value=0 I

Slope estimate=0.072 |

Nota. Valor mensual minimo de temperatura minima diaria (TNn)
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Figura 18.

Resultado del indice TR20 de las 4 estaciones (a, b, ¢, y d)

Estacidn: M0128

Nota. Noches tropicales, nimero de dias en un afio en que la temperatura minima supero los 20°C

En la Figura 18 (a,b,c,d), el indice de TR20 o Noches Tropicales, cuenta el nimero de dias afio
en que la temperatura minima supero los 20°C, Para la estacion M008 es muy interesante ver como
s6lo después de la era industrial se registran esporadicamente noches tropicales, pero en 2019 se
registraron 20 noches. La significancia es alta (p=0.019) y la pendiente de 0.073 noches/afio, pero

en realidad se aprecia que la tendencia lineal no es adecuada por que el crecimiento es mucho mas
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rapido. Sin embargo, para las otras estaciones por nuestras caracteristicas climatoldgicas no se

calculo este indice. Para las gréficas a, b, y ¢ no hay suficientes datos disponibles.

Figura 19.

Resultado del indice TN9Op de las 3 estaciones (a, b, y ¢)

Nota. Noches célidas: dias cuando la temperatura minima pasa el percentil 90

En la Figura 19 (a, b, y ¢), el indice TN9OP indica la frecuencia de noches célidas, es el

porcentaje de noches en los que la temperatura minima supera el percentil 90. Para la estacion
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MO008, se ve un crecimiento muy acelerado en los Gltimos afios. La significancia es muy alta (p=0)
y la pendiente de 0.862 % de noches/afio, se aprecia un pico de 70% noches/ afio por el afio 2017.
La estacion M0128 esta bastante incompleta, sin embargo, se puede decir que hay un crecimiento
en el porcentaje de temperaturas minimas que sobrepasan el percentil 90 y finalmente la estacion
M0258 vemos que esta un incremento en la frecuencia, quiere decir que al inicio tenemos 0 dias y

alrededor del 2015 hubo 60 dias que superaron este percentil.

Figura 20.

Resultado del indice TN10p de las 3 estaciones (a, b, y ¢)

e it e -

Nota. Noches frias: Dias cuando la temperatura minima es menor al percentil 10
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En la Figura 20 (a, b, y c), el indice TN10P o Frecuencia de noches frias indica qué tan
frecuentes son las noches en las que su temperatura es menor al percentil 10. Para la estacion M008
vemos una disminucion totalmente marcada, de alrededor del 30% a inicios de la serie hasta menos
del 5% al final de la misma, se aprecia una significancia muy alta (p=0), y pendiente de -
0.429%noches/afio. Cada vez las noches frias van disminuyendo de manera estadisticamente
significativa. Para la estacion M0128 no se observa tendencia alguna en la serie historica y las

proyecciones futuras presentan gran incertidumbre por que esta incompleta y/o cortada.

Finalmente, para la estacion M0258 vemos una disminucion totalmente marcada, de alrededor del
27% a inicios de la serie hasta menos del 4% al final de la misma, se aprecia una significancia muy
alta (p=0), y pendiente de -0.603%noches/afio. Cada vez las noches frias van disminuyendo de

manera estadisticamente significativa.

En la Figura 21 (a, b, ¢, y d), el indice DTR, representa el promedio de la diferencia entre
temperaturas maximas y minimas. Para la estacion MO008 se visualiza un decremento de rango,
debido al incremento més rapido de las temperaturas minimas, es estadisticamente significativo y
posee un p-value de 0.036. La estacion M0127 presenta una tendencia positiva, con significancia
estadistica alta y un p-value de 0.045. La estacion M0128 esta bastante incompleta, presenta una
tendencia negativa en la serie historica y las proyecciones futuras presentan gran incertidumbre.
Finalmente, la estacion M0258 presenta un decremento en la cantidad de precipitacion, es

estadisticamente significativa p-value de 0.001.
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Figura 21.

Resultado del indice DTR de las 4 estaciones (a, b, ¢, y d)

[rdice: DTR ‘ ‘f‘
Estacién: MOOS | [
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Nota. Rango Diurno de temperatura TX-Tn [°C/afo] (DTR)
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Figura 22.

Resultado del indice CWD de las 4 estaciones

Nota. NUmero de dias himedos consecutivos (CWD)

En la Figura 22 (a,b,c,y d), se aprecia el indice CWD, dias himedos consecutivos, cuenta
el nimero de dias consecutivos con lluvia al afo, para la estacion M008 se aprecia una ligera
disminucion -0.048 dias/ afio, pero poca significativa (p-value de 0.349) , presenta un pico de 36
dias consecutivos de lluvias por el afio 2007. Para la estacion M0127 se evidencia un decremento
-0.117 dias consecutivos con lluvias al afo, estadisticamente significativa, con un p-value de
0.002, se evidencia un maximo de 14 dias maximo de precipitaciones por el afio 1973. Para la

estacion M0128 se evidencia un ligero incremento 0.04 dias consecutivos con lluvias al afio,
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estadisticamente significativa, con un p-value de 0.216, alcanzando 11 dias m&ximos consecutivos
por el afio 2000. Finalmente, para la estacion M0258 se aprecia un incremento de 0.034 dias
himedos consecutivos, sin significancia estadista (p-value de0.358), esta se puede ver afecta por
el méaximo de 12 dias alrededor del afio2005, y el minimo de 4 por el afio 2002. Estas graficas

muestran como las tendencias del oriente son diferentes a los de la sierra.

Figura 23.

Resultado del indice CDD de las 4 estaciones

e e oD gt
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Indice: CDD )
Estacién; MODS
R2=1.5p-value=0.398
Slope estimate=0,018

Indice: CDD
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Indice: COD
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Slope estimace=-0.046 R2<1p-value=0.594
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Nota. Dias secos consecutivos [dia/afio] (CDD)
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En la Figura 23 (a,b,c,d), Este indice representa los dias secos consecutivos, para las
estaciones M008 y M0127 se aprecia un ligero crecimiento de 0.018 y 0.041 dias consecutivos
secos al afio respectivamente, las mismas que no tienen significancia estadistica (0.398 y 0.788
respectivamente, para la estacion a, se puede observar un maximo de 14 dias secos consecutivos.
La estacion M0128 presenta una oscilacion, no es estadisticamente significativa, con un p-value
de 0.662 y finalmente, la estacion M0258 presenta un decremento en la cantidad de dias secos

consecutivos, el maximo fue 40 dias, es estadisticamente significativa p-value de 0.26.

En la Figura 24 (a, b, y ), el indice representa cuantas olas de frio ha experimentado cada
estacion. En la estacion M008 se presenta solo una ola de frio de 6°C. Para la estacion M0128 se
observo 5 eventos de olas de frio, presenta una tendencia decreciente de -0.089 con un p-value de
0.283. Finalmente, la estacion M0258 presenta un decremento de 0.077 en eventos de olas de frio,

no es estadisticamente significativa ya que presenta un p-value de 0.321.

En la Figura 25 (a, b, y c), se presenta el contaje anual de dias con por lo menos 6 dias
consecutivos en que la temperatura maxima supero el percentil 90. En la gréfica a, b, ¢, y ¢ se
parecia un incremento de dias que superen este percentil, de igual forma su significancia es baja

ya que presentan un p-value de 0.668, 0.8 y 0.501.
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Figura 24.

Resultado del indice CSDI de las 3 estaciones
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Nota. Indicador de la duracion de periodos frios (CSDI) [dia/afio]
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Figura 25.

Resultado del indice WSDI de las 3 estaciones (a, b, y c)

a)

Indice: WSDI
Estacion: MOOS
R2=0.4p-value=0.668
Slope estimate=0.007
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b) Indice: WsDI C) Estacion: M0258
Estacion: MO128 R2=1.5 p-value=0.501
R2=0.3 p-value=0.8 Slope estimate=0.04

Slope estimate=0.018 |

Nota. Indicador de la duracion de periodos calientes [dia/afio] (WSDI)

A continuacion, se presenta una tabla resumen de los comportamientos presentados. Los
valores mas significativos (p-value ->0) estan representados por **, mientras que los muy

significativos (p<0.1) se presentan con *.
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Tabla 11.

Indices de cambio climaticos recomendados por la ETCCI basados en la temperatura para las 4

estaciones.
Indice MO008 MO0127 M0128 M0258
(Puyo) (Pillaro) (Pedro (Querochaca)
Fermin)
Valor mensual maximo de temperatura maxima diaria ~ 0.022** 0.041 0.048* 0.01
[-C] (TXx)
p- value (Intensidad) 0 0.227 0.049 0.521
Valor mensual minimo de la temperatura maxima 0.024* 0.029 0.031* 0.018
diaria [°C] (TXN)
p- value 0.026 0.328 0.136 0.255
Dias célidos: dias con temperatura maxima sobre el 0.4** 0 0.02 0.21*
percentil 90 [%] (TX90P)
p- value 0 NaN 0.818 0.133
Dias frios: Dias con temperatura maxima menor al -0,198** 0 -0.124* -0.098
percentil 10 [%] (TX10P)
p- value (Intensidad) 0 NaN 0.02 0.201
Dias Tropicales (Tx>25°) [dia] SU25 0.777** 0.119 0.009* -0.003
p- value (Frecuencia) 0 0.239 0.099 0.798
Valor mensual méaximo de temperatura minima diaria ~ 0,026* 0.011 0.003 0.042
[«C] (TNx)
p- value 0 0.639 0.764 0
Noches tropicales: nimero de dias en un afio en que la  0.073* 0 0 0
temperatura minima supero los 20 °C [dia] (TR20)
p- value
0.019 NaN NaN NaN
Valor mensual minimo de temperatura minima diaria. ~ 0.038** 0.043 0.024 0.072**
[°C] (TNn)
p- value (Intensidad-Aumento en la T, efecto isla de 0 0.272 0.33 0
calor)
Noches calidas: dias cuando la temperatura minima 0,862** - 0.168* 0.948**
pasa el percentil 90 [%] (TN9OP)
p- value 0 - 0.214 0
Noches frias: Dias cuando la temperatura minima es -0.429** - -0.212* -0.603**
menor al percentil 10 [%] (TN10P)
p- value 0 - 0.043 0
Rango Diurno de temperatura Tx-Tn [cC/afio] (DTR)  -0.009* 0.039* -0.018* -0.045*
p- value
0.036 0.045 0.063 0.001
Dias himedos consecutivos -0.048 -0.117* 0.04* 0.034
[dia/afio] (CWD)
p- value (Frecuencia _Inundaciones) 0.349 0.002 0.216 0.358
Dias secos consecutivos [dia/afio] (CDD) 0,018 0.041 -0.046 -0.077
p- value 0.398 0.788 0.662 0.594
indicador de la duracién de periodos frios (CSDI) -0.01 - -0.089 -0.077
[dia/afio] 0.225 - 0.283 0.321
p- value
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Indice MO008 MO0127 MO0128 MO0258

(Puyo) (Pillaro) (Pedro (Querochaca)
Fermin)
Indicador de la duracion de periodos calientes 0.007 - 0.018 0.04
[dia/afio] (WSDI) 0.668 - 0.8 0.501

p- value

Nota. N/A: datos insuficientes para calcular dichos indices/ **Representa alta significancia estadistica, *Representa
significancia estadistica. Elaboracion: Jessica Guaman, agosto 2020

Los datos obtenidos concuerdan con Noboa et al., (2012), en el cual mencionan que el aumento
de temperatura serad diferente por regiones, lo que quiere decir que la Sierra andina (Ambato)
sufrira menos variacion en la temperatura mientras que la region Amazoénica registra mayores
variaciones en escenarios de cambio climéatico. Y si hablamos de volumen en rendimiento de
cultivos segun los resultados de Zhindon-Pacheco (2017), la correlacion negativa entre el
rendimiento y temperatura, varian entre -0.41 a -0.70, lo que quiere decir que disminuye el

rendimiento de los cultivos.
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5.5 Indices de precipitacion

Figura 26 .

Resultado del indice SDII de las 4 estaciones (a, b, ¢, y d)

Nota. indice de intensidad diaria SDII (mm/dia) margen 2,5 por cada lado

En la Figura 26 (a, b, ¢, y d), el indice se define como la precipitacion total dividida para
el numero de dias himedos (precipitacion mayor a 1 mm) en un afio. En la estacion M008 se
aprecia un incremento sostenido, de 0.049mm/dia/afio, con alta significancia estadistica p=0,

quiere decir que llueve mas cantidad de agua liberada por la atmosfera, antes era un 14.7
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mm/dia/afio y luego 22mm por dia. Para la estacion M0127 mostro un decremento de precipitacion
de -0,006, estadisticamente significativa con un p-value de 0.175. Para la estacion M0128 y M0258
se aprecia un incremento de 0.175 y 0.352 respectivamente, alcanzando alrededor de

5.5mm/dias/afio.

Figura 27.

Resultado del indice RX5Day de las 4 estaciones (a, b, ¢, y d)
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Nota. Cantidad méxima de precipitacion en 5 dias consecutivos (mm/afio) Rx5day
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En la Figura 27 (a, b, ¢, y d), se presenta un indicador que se relaciona mucho con pérdida
de cultivos, abarca inundaciones y / 0 avalanchas; ya que, segun los reportes de la SNGR, las
inundaciones se producen por precipitaciones que dificilmente superan las 24 horas de duracion

(SNGR, 2012).

En la estaciébn M008 se presenta una pendiente positiva de 0,65mm/afio con un p-value de
0,13, estadisticamente significativa, en otras palabras, quiere decir que llueve mucho y de manera
seguida. Por otro lado, la cantidad maxima de precipitacién es mas de 350 (mm/afio). Para la
estacion M0127 y M0128 no presentan ninguna tendencia, es decir que en la zona de la sierra
existen menos precipitaciones que duren mas de 5 dias respecto a la estacion M008, presentan p-
value de 0.868 y 0.762 respectivamente. Mientras que la estaciobn M0258 la cual muestra una
ligera tendencia de disminucién de 5 dias consecutivos de lluvia en la region sierra con un p-value

de 0.341 de manera que no es estadisticamente significativo.

En la Figura 28 (a,b,c,d), se visualiza la cantidad maxima de precipitacion registrada en 1
dia, este indicador es importante ya que esta relacionado con las inundaciones. Segun la SNGR
(2012), menciona que las inundaciones se generan por precipitaciones que dificilmente superan
las 24 horas de duracién. La estacion MO008 presenta una tendencia positiva estadisticamente
significativa con un p-value de 0.021. Aumenta a razén de 0.467mm/mes. La estacion M0127
presentan una tendencia negativa estadisticamente significativa con un p-value de 0.2. La estacion
M0128 no existe ninguna tendencia y no mostrd significancia estadistica por su falta de datos. y
finalmente, la estacion M0258 presenta un decremento en la cantidad de precipitacion, siendo

estadisticamente significativa p-value de 0.114.
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Figura 28.

Resultado del indice RX1Day de las 4 estaciones (a, b, ¢, y d)
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Figura 29.

Resultado del indice R99p de las 4 estaciones (a, b, ¢, y d)

Nota. Dias extremadamente lluviosos (precipitacion sobre el percentil 99) [mm/afio] (R99p)

En la Figura 29 (a, b, c, y d), se aprecia el indice R99p, el cual representa la intensidad de
los eventos extremadamente lluviosos diarios. Calcula la cantidad de lluvia acumulada al afio de
los eventos que superaron el percentil 99. Para la estacion M008 se aprecia un incremento
sostenido, que indica la agresividad que los eventos extremos pueden tener, sobretodo en este
altimo afio en donde se cuadriplico su intensidad, significancia estadistica alta (p=0.013). La

estacion M0127 presenta una tendencia negativa y no mostro significancia estadistica. (p-value de
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0.579). La estacion M0128 presenta una tendencia positiva y es estadisticamente significativa, p-
value de 0.225. Finalmente, la estacion M0258 presenta un decremento en la cantidad de

precipitacion, es estadisticamente significativa p-value de 0.26.

Figura 30.

Resultado del indice R95p de las 4 estaciones (a, b, ¢, y d)

oy e

Nota. Dias muy lluviosos (precipitacion sobre el percentil 95) [mm/Dia/afio] (R95p)

En la Figura 30 (a, b, c, y d), el indice R95 representa el nimero de dias con precipitaciones

por encima del percentil 95. La estacion M008 presenta una tendencia positiva estadisticamente
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significativa con un p-value de 0.001, es un indicador mucho mas robusto, pendiente de
6.153mm/evento muy lluvioso. La estacion M0127 presenta una tendencia negativa y no mostro
significancia estadistica. (p-value de 0.215). La estacion M0128 presenta una tendencia positiva y
es estadisticamente significativa, p-value de 0.222. Finalmente, la estacion M0258 presenta un

decremento en la cantidad de precipitacion, es estadisticamente significativa p-value de 0.464

Segun Bascopé (2013), al presentar la zona sierra este indice, existe la posibilidad de generar
efectos negativos como la limitada accion de infiltracidn, lo que quiere decir que el agua no se
logra acumular en el subsuelo, por lo que degrada los suelos, y posiblemente genere desastres

naturales, alterando los ecosistemas de la zona.

En la Figura 31 (a, b, ¢, y d), el R25mm es un indicador que cuenta el nimero de dias al
afio en los que la precipitacion supera los 25mm, que se considera bastante fuerte. Es un indicador
de incremento de la frecuencia de los eventos extremos. Para la estacion M008 el incremento es
bastante significativo, tanto estadisticamente p=0.025, como en pendiente 0.192 dias de lluvia
extrema/afio. La estacion MO0127 presenta una tendencia negativa y mostré significancia
estadistica. (p-value de 0.754). La estacion M0128 presenta una tendencia positiva de 0.027 dias
de lluvia extrema al afio, y es estadisticamente significativa, p-value de 0.194. Finalmente, la
estacion MO0258 presenta un decremento en la cantidad de precipitacion de -0.017, es

estadisticamente significativa p-value de 0.315.
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Figura 31.

Resultado del indice R25mm de las 4 estaciones (a, b, ¢, y d)
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Figura 32.

Resultado del indice R20mm de las 4 estaciones (a, b, ¢, y d)

~sa Ll
-~

Nota. Dias al afio con precipitacion muy intensa (mayor a 20mm/dia) (R20mm) [dias/afio]

En la Figura 32 (a, b, ¢, y d), el indice representa cuantos dias afio existio una precipitacion
mayor a 20mm La estacion MO008 presenta una tendencia positiva de 0.116 mm al dia/afio y
estadisticamente significativa con un p-value de 0.178. La estacion M0127 presenta una tendencia
negativa y mostro significancia estadistica. (p-value de 0.139). La estacién M0128 presenta una

tendencia positiva, sin embargo, presenta datos incompletos de manera que nos dificulta poder
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hacer predicciones. Finalmente, la estacion M0258 presenta un decremento en la cantidad de

precipitacion de -0.007, es estadisticamente significativa con un p-value de 0.26.

Figura 33.

Resultado del indice R10mm de las 4 estaciones (a, b, ¢, y d)
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Nota. Dias al afio con precipitacion intensa (mayor a 10mm/dia) [dias/afio] (R10mm)

El indice de la Figura 33 (a, b, c, y d), representa los dias al afio que sobrepasaron 10mm de
precipitacion. La estacion M008 presenta una tendencia positiva muy pequefia de 0.033 mm/afio,
no estadisticamente significativa con un p-value de 0.033. Para la estacion M0127 se aprecia un
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decrecimiento de -0.077mm/afio con un p-value de 0.383. y finalmente para las dos estaciones
restantes se aprecia un leve crecimiento de precipitaciones de 0.065 y 0.097 mm/ afio

respectivamente.
Figura 34.

Resultado del indice PRCPTOT de las 4 estaciones (a, b, ¢, y d)

wCrTeT e eernn

Nota. Precipitacion total anual en los dias himedos [mm/afio] (PRCPTOT) (Frecuencia)

En laFigura 34 (a, b, ¢, y d), el indice PRCPTOT determina el monto de lluvia anual, tanto

de eventos pequefios como grandes. En la estacion M008, se aprecia un incremento sostenido, con
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tendencia de 8,832 mm/afio, es bastante significativa p=0.015. La estacion M0127 presenta una
tendencia negativa de -3.012 y mostro significancia estadistica. (p-value de 0.152). Para las
siguientes estaciones M0128 y M0258 se aprecia un incremento de 3.038 y 1.681 mm/al afio

respectivamente.

En la Figura 35 (a, b, c, y d) el indice representa la duracion de la estacién de cultivos, el
mismo que no proporciona informacidén muy relevante para Ecuador, ya que es un pais tropical y
se aprecia que la estacion de cultivo comprende practicamente los 365 dias del afio para las cuatro
estaciones estudiadas, sin embargo, podemos decir que existe una ligera pendiente positiva,

ademas que no son estadisticamente significativas.

En la Figura 36 (a, b, c, y d), el indice representa el nimero de dias en un afio cuando la
temperatura minina es menor a 0°C. La estacion M008 muestra que nunca se ha llegado a estas
temperaturas, mientras que la 3 estacion restante se aprecia que un decremento en su pendiente
de -0.031, -0.005 y -0.029 respetivamente, con un maximo de 2 dias al afio para la estacion b) y

1dia para la estacion c) y 6 dias para la estacion c).
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Figura 35.

Resultado del indice GLS de las 4 estaciones (a, b, ¢, y d)
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Figura 36.

Resultado del indice FDO de las 4 estaciones (a, b, ¢, y d)
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Tabla 12.

Indices de cambio climaticos recomendados por la ETCCI basados en la precipitacion para las

4 estaciones.

Indice MO008 M0127  MO0128 M0258
(Puyo)  (Pillaro) (Pedro (Querochaca)
Fermin)
Indice de intensidad diaria [mm/dia/afio] (SDII) 0.049** -0.006 0.013* 0.008
p- value 0 0.504 0.175 0.35
**Cantidad Méxima de precipitacion en 5 dias 0.659 -0.033 0.063 -0.213
consecutivos [mm/afio] (RX5D)
p- value (Intensidad) 0.13 0.868 0.762 0.341
Cantidad Méxima de precipitacion en un dia [mm/Dia] 0.467* -0.176* -0.02 -0.173*
(RX1D)
p- value (Intensidad) 0.021 0.215 0.857 0.114
Dias extremadamente lluviosos (precipitacion sobre el 4.11* -0.317 0.783* -0.613
percentil 99) [mm/afio] (R99p)
p- value 0.013 0.579 0.225 0.26
Dias muy lluviosos (precipitacion sobre el percentil 95) 6.153*  -1.099*  1.182* 0.788
[mm/Dia/afio] (R95p)
p- value 0.011 0.215 0.222 0.464
Dias al afio en los que la precipitacion supera los 25mm 0.192*  -0.005 0.027 -0.017
[dias/afio] (R25mm)
p- value
0.025 0.754 0.194 0.315
Dias al afio con precipitacion muy intensa (mayor a 0.116*  -0.05 0.028 -0.007
20mm/dia) (R20mm) [dias/afio]
p- value 0.178 0.139 0.281 0.788
Dias al afio con precipitacion intensa (mayor a 10mm/dia)  0.033 -0.077 0.065 0.097
[dias/afio] (R10mm)
p- value 0.757 0.383 0.367 0.214
Precipitacion total anual en los dias himedos [mm/afio] 0.032*  -3.012 3.038* 1.681
(PRCPTOT)
p- value (Frecuencia) 0.015 0.152 0.114 0.38
Duracién de la estacion de cultivo [dia/afio] (GLS) -0.002  -0.007 0.017 0.013
p- value 0.886 0.787 0.806 0.478
Dias de heladas [dia/afio] (FDO) 0 -0.031 -0.005 -0.029**
p- value NaN 0.297 0.257 0.009

Nota. N/A: datos insuficientes para calcular dichos indices. Elaborado por: Jessica Guaman, agosto 2020
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Los resultados de Zhindon-Pacheco (2017) muestran que los volimenes de produccion y
precipitaciones varian entre -0.31 (Frejol) hasta -0.60 (Maiz), de manera que se observa una

relacion negativa entre precipitacion y rendimiento de cultivos.

De acuerdo a Basantes (2015) el exceso de precipitaciones puede afectar al crecimiento de la
planta y favorece a la presencia de enfermedades. EI mismo autor explica que de las especies
mencionadas en el marco tedrico, el maiz sera la especie mas vulnerable ante los efectos de cambio

climatico por ubicarse en la Region Andina.
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6. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

6.1 Conclusiones

Segun los resultados obtenidos en el presente estudio sobre las temperaturas maximas podemos
concluir que se registra un incremento sostenido en la zona de estudio (Cantdn Ambato y sus
alrededores), tal como lo muestran las tendencias positivas de las cuatro estaciones (M0127,
M0128, M0258 y M008), este incremento es mas notorio en las estaciones (M008), también es
importante mencionar que en la estacion (M0258) se visualiza una ligera inflexion cerca del afio
2000, que puede indicar un enfriamiento de las temperaturas diurnas en la zona. Sin embargo, las
tendencias generales son al incremento, lo que nos demuestra que los cultivos estan sometidos a
mayores temperaturas en el dia, segin la bibliografia este cambio modifica la fisiologia y

morfologia de los cultivos (maiz, frejol, y habla), esperando que su tamafio aumente.

En lo que se refiere a las temperaturas minimas, que a pesar de que ocurren en las primeras
horas de la mafiana, son un reflejo de las temperaturas en la noche, también se aprecia un
incremento sostenido en las cuatro estaciones. Es decir, que en las cuatro estaciones (M0127,
MO0128, M0258 y MO008), la tendencia general muestra un incremento constante de las
temperaturas minimas. El hecho de que éstas temperaturas aumenten puede ser beneficioso segln
la bibliografia, ya que existe menos riesgo a heladas, favoreciendo el desarrollo vegetativo de las
especies (maiz, frejol y haba), sin embargo, para los cultivos que estan adaptados a las noches
frias, pueden sufrir estrés térmico, afectando su fenologia, fisiologia, metabolismo lo que implica

variaciones en su rendimiento.
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Estos resultados obtenidos son congruentes con el efecto de cambio climético, considerando
que las 4 estaciones se encuentran en zonas urbanas, estas zonas experimentan efectos como islas

de calor urbana, lo que quiere decir que en el calor es captado en la mafiana y se libera en la noche.

Respecto a la precipitacion también se concluye que de manera general se esta incrementando,
conjuntamente con la presencia de eventos extremos para la estacion del Puyo (M008). Este
comportamiento se muestra también —pero en mucho menor medida- en la estacién Pedro Fermin
(M0128), en la que los valores de lluvia torrenciales y destructivas estan empezando a presentarse,
segun la bibliografia existe alta probabilidad de que los cultivos expuestos (maiz, frejol y haba) a

estas condiciones disminuyan su rendimiento ya sea por ataque de enfermedades y/o pudricion.

Afortunadamente en las estaciones de Pillaro (M0127) y Querochaca (M0258), se ve una
disminucion en los eventos de lluvia extrema, y un incremento en los eventos de lluvias mas
ligeras, segun la bibliografia estas son benignas para el 6ptimo desarrollo vegetativo (maiz, frejol

y haba) ya que tendran riego suficiente.

Finalmente, en cuanto a sequias se concluye que no se ha incrementado de manera significativa

en ninguna de las cuatro estaciones estudiadas.
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6.2 Recomendaciones

Esta investigacion se realiz6 con la finalidad de que los tomadores de decisiones puedan
utilizar estos resultados y crear estrategias de adaptacion y mitigacion, politicas, y acciones
enfocadas en crear oportunidades principalmente para los pequefios campesinos de la zona que se

veran afectados por el cambio climético en la provincia de Tungurahua y Ecuador.

Conocer las eventualidades climaticas, nos permitira tener un panorama mas claro sobre los
futuros retos que como sociedad vamos a enfrentar, por ejemplo, si hablamos del aumento de
temperatura, podemos decir que el efecto sera el derretimiento de los glaciares, en consecuencia,

pueden generar reducciones de la disponibilidad del agua para el sector agricola.

Finalmente, el cambio climatico es un efecto de los patrones de consumo insostenibles
instigados por las grandes empresas, de manera que es importante tomar conciencia de lo que
consumimos dia a dia para poder aminorar los efectos que pueden llegar a ser negativos

principalmente para la agricultura.
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8. ANEXOS
Anexos 1. Definicion de los Indices

A continuacion, se incluyen definiciones para los indices calculados, tomados del Manual de
Usuario de ClimDex.

1. FDO

Sea Tni la temperatura minima diaria en el dia ien el periodo j. Cuente el nimero de dias
cuando:

Tnij < 0°C
2. SU25

Sea Txi la temperatura maxima diaria en el dia i periodo j . Cuente el nimero de dias cuando:
Txij > 25°C
3. IDO

Sea Txi la temperatura maxima diaria en el dia ien el periodo j. Cuente el nimero de dias
cuando:

Txij < 0°C
4., TR20

Sea Tni la temperatura minima diaria en el dia ien el periodo j. Cuente el nimero de dias
cuando:

Tnij > 20°C
5. GSL

Sea Tij la temperatura media en el dia ien el periodo j . Cuente el nimero de dias entre la primera
ocurrencia de por lo menos 6 dias consecutivos con:

Tii>5°C

Y la primera ocurrencia después de 1t Julio (1% Enero en HS) de por lo menos 6 dias consecutivos
con:

Tij<5°C
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6. TXXx

Sea Txq la temperatura maxima diaria en el mesk , periodo j. La maxima temperatura maxima
diaria cada mes es entonces: -

TXx4 = max(Txq)

7. TNX

Sea Tny la temperatura minima diaria en el mesk , periodo j . La maxima temperatura minima
diaria cada mes es entonces: -

TNxq = max(Tny)

8. TXn

Sea Txq la temperatura méxima diaria en el mes k , periodo j . La minima temperatura maxima
diaria cada mes es entonces: -

TXny = min(Txx)

9. TNn

Sea Tny la temperatura minima diaria en el mes k , periodo j . La minima temperatura minima
diaria en cada mes es entonces: -

TNny = min(Tn)

10. Tn10p

Sea Tni la temperatura minima diaria en el dia ien el periodo j y sea TninlOel dia calendario del

percentil 10" centrado en una ventana de 5-dias (calculado usando el método del Anexo D). El
porcentaje del tiempo es determinado, donde:

Tnij < Tninl0

11. Tx10p

Sea Txij latemperatura maxima diaria en el dia ien el periodo j ysea Txin10 el dia calendario del

percentil 10" centrado en una ventana de 5-dias (calculado usando el método del Anexo D). El
porcentaje del tiempo es determinado, donde:
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TXij < TxinlO

12. Tn90p

Sea Tnj la temperatura minima diaria en el dia i en el periodo j y sea Tnin90 el dia calendario del

percentil 90" centrado en una ventana de 5-dias (calculado usando el método del Anexo D). El
porcentaje del tiempo es determinado, donde:

Tnij > Tnin90

13. Tx90p

Sea Txi la temperatura maxima diaria en el dia ien el periodo j y sea Txin90 el dia calendario

del percentil 90" centrado en una ventana de 5-dias (calculado usando el método del Anexo D).
El porcentaje del tiempo es determinado, donde:

Txij > Txin90
14. WSDI*

Sea Txi la temperatura maxima diaria en el dia ien el periodo j y sea Txin90 el dia calendario

del percentil 90" centrado en una ventana de 5-dias (calculado usando el método del Anexo D).
Entonces el nimero de dias por periodo es sumado donde, en intervalos de por lo menos 6 dias
consecutivos: -

Txij > Txin90

15. CSDI*

Sea Tnij la temperatura minima diaria en el dia ien el periodo j y sea TxinlO el dia calendario del

percentil 10" centrado en una ventana de 5-dias (calculado usando el método del Anexo D).
Entonces el nimero de dias por periodo es sumado donde, en intervalos de por lo menos 6 dias
consecutivos: -

Tnij < Tninl0
16. DTR

Sean Txij y Tni las temperaturas diarias maximas y minimas respectivamente en el dia ien el
periodo j. Si | representa el nimero de dias en j, entonces:

Z(TXU —Tnij)

DTRj==———
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17. RX1day
Sea RR; el total diario de precipitacion en el dia ien el periodo j . Entonces los valores maximos
de 1-dia para el periodo j son:

Rx1dayj = max(RRi)
18. Rx5day
Sea RRyla cantidad de precipitacion para el intervalo de cinco dias terminando en k , periodo j .
Entonces los valores maximos de 5-dias para el periodo j son:

Rx5day; = max(RRy)

19. SDII

Sea RRyj la cantidad diaria de precipitacion en dias himedos, W(RR >1mm) en el periodo j. Si
W representa el nimero de dias humedos en j , entonces:

3 RRuyj
SDII; - =
W

20. R10

Sea RRij la cantidad diaria de precipitacion en el dia ien el periodo j. Cuente el nimero de dias
donde:

RRij >10mm

21. R20

Sea RRi la cantidad diaria de precipitacion en el dia ien el periodo j. Cuente el nimero de dias
donde:

RRij > 20mm
22. Rnn

Sea RRj la cantidad diaria de precipitacion en el dia ien el periodo j . Si nnrepresenta cualquier
valor razonable de precipitacion diaria entonces, cuente el nimero de dias donde:
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RRij > nnmm

23. CDD*

Sea RRijla cantidad diaria de precipitacion en el dia ien el periodo j. Cuente el mas grande
numero de dias consecutivos donde:

RRij <1Imm

24. CWD*

Sea RRijla cantidad diaria de precipitacion en el dia ien el periodo j. Cuente el mas grande
numero de dias consecutivos donde:

RRij = 1Imm

25. R95pTOT

Sea RRy la cantidad diaria de precipitacion en un dia himedo W(RR >1.0mm) en el periodo jy

sea RRwn95 el percentil 95 de precipitacion en los dias himedos en el periodo 1961-1990. Si W
representa el namero de dias humedos en el periodo, entonces:

W
R95pj = > RRwj Where RRvj > RRwn95

w=1

26. R99p

Sea RRy; la cantidad diaria de precipitacion en un dia himedo W(RR >1.0mm)en el periodo jy

sea RRwn99 el percentil 99™ de precipitacion en los dias himedos en el periodo 1961-1990. Si W
representa el nmero de dias himedos en el periodo, entonces:

W
R99pj = D" RRwj where RRuj > RRwn99

w=1

27. PRCPTOT

Sea RR; la cantidad diaria de precipitacion en el dia ien el periodo j. Si | representa el nimero
de diasen j, entonces

|
PRCPTOT; = ) RRj

i=1
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