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RESUMEN

El cambio climatico altera de manera significativa los ecosistemas de alta montafa,
afectando la regulacion hidrica, la biodiversidad y el equilibrio ecoldgico. Esta
investigacion analiza sus efectos en la Reserva Patococha con el objetivo de evaluar
cambios presentes y futuros mediante proyecciones climaticas, integrando
modelacién espacial, andlisis morfométrico, interpretacién de series temporales y
correlacién entre variables bioclimdticas. Los resultados muestran incrementos
progresivos de temperatura y ligeras variaciones positivas en la precipitacién anual,
con aumentos mas notorios durante el trimestre calido. Asimismo, se identificé una
intensificacion de la variabilidad estacional y eventos aislados de precipitacion
extrema. Las variables térmicas presentan alta redundancia informativa, mientras
gue las asociadas a precipitacion evidencian mayor heterogeneidad espacial. Los
ecosistemas herbaceos hiumedos y humedales altoandinos se perfilan como los mas
vulnerables debido a su dependencia de humedad constante. Ademas, la forma
alargada de la cuenca favorece respuestas hidroldgicas rapidas ante eventos
extremos. En conclusion, se proyecta un escenario mas cdlido y ligeramente mas
humedo, con mayor concentracion de lluvias en periodos cortos, lo cual puede
incrementar riesgos de erosion y afectar la disponibilidad hidrica. Se recomienda
implementar restauracion ecoldgica, monitoreo climatico continuo y estrategias de

adaptacion basadas en la gestién comunitaria.

Palabras clave:

Modelacidn climatica, Hidrodinamica de cuencas, Vulnerabilidad ecoldgica, Ecosistemas

de montafia, Variabilidad estacional.
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ABSTRACT

Climate change significantly alters high-mountain ecosystems, affecting water
regulation, biodiversity, and ecological balance. This research analyzes its effects in
the Patococha Reserve with the objective of assessing present and future changes
through climate projections, integrating spatial modeling, morphometric analysis,
interpretation of time series, and correlation between bioclimatic variables. The
results show progressive increases in temperature and slight positive variations in
annual precipitation, with more notable increases during the warmest quarter.
Likewise, an intensification of seasonal variability and isolated extreme rainfall
events was identified. Thermal variables exhibit high informational redundancy,
while precipitation-related variables show greater spatial heterogeneity. Wet
herbaceous ecosystems and high-Andean wetlands emerge as the most vulnerable
due to their dependence on constant moisture. In addition, the elongated shape of
the basin favors rapid hydrological responses to extreme events. In conclusion, a
warmer and slightly more humid scenario is projected, with greater concentration
of rainfall over short periods, which may increase erosion risks and affect water
availability. It is recommended to implement ecological restoration, continuous
climate monitoring, and adaptation strategies based on community-level

management.

Keywords:

Climate modeling, Basin hydrodynamics, Ecological vulnerability, Mountain ecosystems,

Seasonal variability.
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1. INTRODUCCION

El cambio climatico ha sido uno de los desafios tanto cientificos como ambientales
mas relevantes del sigo XXI, esto debido a su capacidad para modificar los sistemas
naturales y sociales a nivel espacial y temporal. Este fendmeno afecta directamente
a la variacién de la temperatura, precipitacién y la ocurrencia de eventos extremos
alterando la estabilidad ecolégica, especificamente el suministro de agua,

regulacién climdtica y la preservacion de la biodiversidad (IPCC, 2022; WHO, 2024).

Los ecosistemas altoandinos, especialmente los pdramos del Ecuador han
experimentado una reduccién de la cobertura vegetal, deterioro de los suelos y la
disminucion de la capacidad del almacenamiento hidrico, afectando directamente
a la seguridad alimentaria y el bienestar de las poblaciones que habitan en estas
zonas, todo esto debido al cambio climatico (Ministerio del Ambiente, 2018;
Canales et al., 2019). Por todo esto, resulta una prioridad los analisis de los efectos
de este fendmeno sobre los ecosistemas, en este caso de la Reserva Patococha,
localizada en el cantén Canar, cuya funcionalidad ecoldgica es determinante para la

regulacién hidroldgica y el bienestar de la poblacién del mismo cantén.

En los ultimos anos, el conocimiento cientifico ha progresado notablemente en
torno a la comprension de los impactos del cambio climatico mediante el uso de
proyecciones globales y regionales derivadas del Coupled Model Intercomparison
Project Phase 6 (CMIP6) y de los escenarios socioecondmicos compartidos (SSPs).
Este tipo de herramientas permite evaluar tendencias climaticas futuras bajo
distintos supuestos de desarrollo socioambiental (Eyring et al., 2016; Fick &
Hijmans, 2017). Haciendo referencia a los ecosistemas andinos, diversas
investigaciones han utilizado estos modelos para el analisis de temperatura y
precipitacion y asi mismo los efectos de estos cambios sobre la disponibilidad
hidrica y la dindmica ecoldgica de los ecosistemas de paramo (Santos et al., 2024;
Zhina et al., 2024). Asi mismo, las técnicas de teledeteccién como NDVIy EVI de los

sensores MODIS y Sentinel ha facilitado la evaluacion multitemporal los cambios en
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los ecosistemas de paramo como la degradacion y otras variaciones en la cobertura

vegetal (Villarreal-Veloz et al., 2023; Huaraca et al., 2025).

A pesar de los avances, a nivel local, aln existen vacios considerables en temas de
evaluaciones sobre los distintos impactos del cambio climatico en los ecosistemas
de paramo, un ejemplo del mismo es la reserva Patococha. En la mayoria de
investigaciones en el Ecuador, se han enfocado mas en los estudios climaticos
generales de sistemas montafiosos de gran extension sin el uso de metodologias
multiescalares que integre las proyecciones climaticas. De la misma manera, no se
ha indagado de manera detallada la interaccién entre los dominios ecoldgicos
(suelo, agua, vegetacion y clima) con las presiones climaticas y antrdpicas actuales.
Toda esta falta de informacidn impide la toma correcta de decisiones para la gestion
sostenible del territorio y por ende dificulta el disefio de politicas de adaptacion

climatica en el cantdn Caniar.

Debido a este problema, el objetivo principal de este trabajo es evaluar la Reserva
Patococha en relacion con la Variabilidad y el Cambio Climatico utilizando modelos
climaticos desarrollados con los escenarios SSP2-4.5 y SSP5-8.5. Estos objetivos son
(i) establecer las propiedades morfométricas de las unidades hidrograficas Unicas
de la reserva; (ii) caracterizar las propiedades climaticas presentes y futuras bajo los
escenarios SSP2-4.5 y SSP5-8.5; (iii) recomendar practicas de conservacion y

adaptacion, que consideren la resiliencia de los dominios ecolégicos.

2. DETERMINACION DEL PROBLEMA

En el siglo XXL, el cambio climatico se ha convertido en uno de los principales
desafios ambientales, generando alteraciones sustanciales en los patrones de
temperatura, precipitacion y en la dindmica ecoldgica a nivel global (IPCC, 2022). En
los Andes Ecuatorianos (Zonas tropicales de alta montafia), estas variaciones
afectanan directamente a los ecosistemas de paramo los cuales se encargan de la
regulacién hidrica, almacenamiento de carbono y de la conservaciéon de la

biodiversidad Ministerio del Ambiente, 2018). Estos ecosistemas actian como
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reservorios naturales que sostienen los ciclos ecoldgicos y las actividades humanas
dependientes del recurso hidrico, de modo que su transformacién representa una

amenaza socioambiental relevante.

En este contexto, la Reserva Patococha, localizada en el cantén Cafiar, constituye
un ecosistema estratégico para la provision de agua, la estabilidad ecoldgica y el
equilibrio ambiental de las poblaciones circundantes. Sin embargo, el incremento
de la temperatura, los cambios en la distribucién temporal de la precipitacién y las
actividades antrdpicas (Sobre pastoreo, quema y aumento de la actividad agricola)
han generado alteraciones progresivas en la estructura ecolégica y en la
funcionalidad de la misma (Intriago & Galarza, 2023). Estas alteraciones
comprometen la biodiversidad local, la calidad del agua asi como también los
servicios ecosistémicos que sustentan la vida y las actividades productivas de la

region.

Diversas investigaciones han evidenciado la elevada sensibilidad de los ecosistemas
altoandinos frente a la variabilidad climatica (Canales et al., 2019; Encina et al.,
2020; Chirinos, 2023). No obstante, persiste una brecha significativa en el
entendimiento integral de los impactos del cambio climatico sobre la Reserva
Patococha, particularmente bajo escenarios climaticos futuros. Aunque
herramientas como la modelacion de nichos ecoldgicos (Phillips et al., 2006) y las
proyecciones de WorldClim (Fick & Hijmans, 2017) han permitido avances
importantes, todavia no se han desarrollado investigaciones que integren
informacidn satelital, proyecciones climaticas basadas en los escenarios SSP2-4.5y
SSP5-8.5, y analisis correlativos entre dominios ecoldgicos y sus servicios asociados

para este territorio especifico.

La carencia de trabajos o estudios actualizados en forma precisa desde una
perspectiva territorial o espacial limita la posibilidad de desarrollar formas de
conservacion/restauracion y adaptacién al cambio climatico en base a alguna
evidencia cientifica. Esta situacidén limita la capacidad de decision basada en
pruebas o datos por parte de gobiernos locales y las comunidades locales y, por

tanto, la adecuada implementacién de politicas de manejo ambiental sobre la

Pégina 13 de 107



reserva Patococha. Por ello, se debe desarrollar un estudio que evalle la
variabilidad y el cambio climatico sobre la estructura, la funcionalidad y la
adaptacidon ecosistémica de la reserva considerando la interaccién entre sus

dominios ecolégicos y las relaciones existentes entre los mismos.

Dentro de este contexto, la principal pregunta de investigacién se formula de la
siguiente manera: ¢de qué manera la variabilidad y el cambio climatico influyen en
la estructura, funcionalidad y resiliencia del ecosistema de la Reserva Patococha
bajo escenarios climaticos futuros (SSP2-4.5 y SSP5-8.5)? Una respuesta a esta
pregunta ayudaria a reducir las brechas de conocimiento en relacién con los
procesos climaticos y ecoldgicos en el paramo de Patococha, ofreciendo insumos

técnicos para la gestidén adaptativa de los ecosistemas de alta montaiia.

El enfoque de esta problematica no solo va a favorecer el fortalecimiento del
conocimiento local y regional, sino que también va a incrementar la capacidad de
respuesta a los efectos del cambio climatico, ya que posibilitara la formulacién de
estrategias de conservacion, de restauracion y de uso sostenible de los recursos
naturales. Al mismo tiempo, los resultados obtenidos o generados serviran como
orientaciones para otros ecosistemas de montafia del Ecuador y de la region andina,
orientados a contribuir con politicas publicas de resiliencia climatica y con la

proteccion de la biodiversidad.
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3.MARCO TEORICO REFERENCIAL

Cambio climatico: bases conceptuales y proyecciones globales

El cambio climatico se entiende como una modificacion significativa y sostenida de
los patrones climaticos a escala global, atribuible directa o indirectamente a
actividades antropogénicas que alteran la composicion atmosférica (IPCC, 2021).
Este proceso se manifiesta a través de variaciones en la temperatura promedio, los
regimenes de precipitacion y la frecuencia de eventos extremos, afectando tanto los
sistemas naturales como las estructuras socioecondmicas. Para el estudio de esta
problematica, los modelos de circulacion general (GCMs), integrados en el Coupled
Model Intercomparison Project Phase 6 (CMIP6), constituyen la base para el
desarrollo de proyecciones climaticas globales. Estos modelos permiten evaluar
distintos escenarios derivados de trayectorias socioeconémicas denominadas Shared
Socioeconomic Pathways (SSPs), entre los cuales los escenarios SSP2-4.5 y SSP5-
8.5 se emplean para estimar trayectorias intermedias y extremas de calentamiento
global (Eyring et al.,, 2016; O’Neill et al., 2017). En América Latina y
particularmente en los Andes, la aplicacion de estos modelos ha evidenciado
tendencias marcadas hacia el incremento de la temperatura y la modificacion de los
patrones de precipitacion, con implicaciones directas en la disponibilidad hidrica y

la resiliencia de los ecosistemas altoandinos (Santos et al., 2024; Zhifa et al., 2024).
Ecosistemas altoandinos y paramos como reguladores climaticos e hidrolégicos

Los paramos representan ecosistemas estratégicos ubicados en zonas altas de la
cordillera de los Andes, caracterizados por su destacada capacidad para almacenar y
regular recursos hidricos (Buytaert et al., 2006). Funcionan como verdaderas
esponjas ecoldgicas, en donde captan humedad atmosférica liberandola
gradualmente hacia cuencas inferiores lo que garantiza que los flujos hidrolégicos
continuen. La Reserva Patococha, localizada en la provincia del Canar, resulta un
sistema de paramo con elevada sensibilidad ecoldgica y climatica, tiene la funcion
hidrologica esencial para la sostenibilidad de las comunidades rurales y los sistemas
agricolas que dependen de sus recursos. No obstante, la sinergia entre presiones

humanas (como la deforestacion y la expansion agropecuaria) y los efectos del
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cambio climatico compromete la estructura y el funcionamiento de estos ecosistemas

(Cuesta et al., 2019; Ruiz-Ordonez et al., 2023).
Variables climaticas y su relacion con la dinimica ecosistémica

Las variables bioclimaticas constituyen indicadores cuantitativos fundamentales para
caracterizar la distribucion térmica y pluviométrica de una region. En la investigacion
de proyecciones climaticas, se utilizan comuinmente 19 variables derivadas de
WorldClim (Biol-Biol9), las cuales abarcan aspectos como la temperatura anual
promedio, la variabilidad térmica y los cambios en la precipitacion (Fick Hijmans,
2017). El estudio de estas variables facilita la identificacion de patrones y
desviaciones climaticas que afectan la disponibilidad hidrica y la vegetacion.
Estudios recientes en la cordillera de los Andes en Ecuador demuestran que el
incremento de la temperatura media y la reduccion de las precipitaciones efectivas
han provocado procesos de degradacion en los suelos y la pérdida de vegetacion en

regiones de paramo (Villarreal-Veloz et al., 2023; Huaraca et al., 2025).

Asimismo, metodologias como la correlacion por dominios y el andlisis de
componentes principales (PCA) constituyen herramientas estadisticas utiles para
reducir la multicolinealidad entre variables y seleccionar aquellas con mayor
incidencia en los procesos hidrologicos y ecoldgicos (Encina et al., 2020; Pérez-Ortiz
etal., 2022). Estas técnicas facilitan la modelacion y evaluacion de escenarios futuros

con mayor precision y soporte cientifico.
Analisis morfométrico de cuencas hidrograficas

El analisis morfométrico de cuencas hidrograficas constituye un procedimiento clave
en estudios hidrologicos, ya que permite describir su configuracion fisica mediante
parametros como el area, perimetro, longitud de cauces, pendiente, altitud y densidad
de drenaje. Estos factores posibilitan evaluar el comportamiento de la cuenca frente
a procesos de escorrentia, infiltracion y control de inundaciones (Suharyanto et al.,
2020; Jothimani et al., 2021). Entre estos indicadores, el indice de compacidad o
también conocido como el coeficiente de Gravelius (Cc) que no es mas que la
relacion entre el perimetro de la cuenca y el perimetro de un circulo equivalente en
area, se utiliza para medir la configuracion del territorio: cifras proximas a 1 sugieren
cuencas casi redondeadas que responden rapidamente a cambios hidraulicos,

mientras que cifras superiores indican cuencas mas elongadas, con tiempo de
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concentracion extendido y una mayor habilidad para amortiguar los caudales
(Bendjoudi Hubert, 2002; Sinabarigui et al., 2022). Ademas, las caracteristicas de las
cuencas montafosas, como las pendientes y las diferentes variaciones en altitud,
también aumentan la energia del flujo superficial, lo que a su vez disminuye el tiempo
de viaje del agua hacia el canal principal y, en consecuencia, aumenta la propension
a la vulnerabilidad a la pérdida de agua (Ouaba Saidi, 2023). Por el contrario, la
densidad de drenaje nos muestra donde se ha desarrollado la red de agua y esta
asociada con la permeabilidad del suelo y también con la topografia del suelo. Asi,
se obtienen cifras moderadas de un compromiso razonable entre escorrentia e
infiltracion, mientras que cifras altas corresponden a suelos poco permeables o
pendientes pronunciadas, donde se considera probable la erosion (Jothimani et al.,
2021). En conjunto, estos pardmetros nos brindan una sélida base teodrica para
comprender la configuracion, la topografia y la red de drenaje, y el grado en que
afectan la capacidad de una cuenca para proporcionar una gestion adecuada del agua,
responder a alteraciones y, a su vez, apoyar funciones esenciales del ecosistema con

respecto al cambio climatico.

Por otro lado, los principales ecosistemas de paramo se encuentran por gradientes de
elevacion y atributos del suelo y regimenes de humedad, como el paramo herbaceo
con amplias camas de pastizales dispersos; el pastizal hiimedo con suelo saturado
(rico en material organico); el matorral andino con algunas especies de arbustos; los
bosques de montafia transicionales, que existen como corredores bioldgicos; y los
humedales altoandinos, que también desempefian un papel importante en la
regulacion del agua al retenerla. Estas unidades representan una funciéon importante,
ya que absorben carbono, preservan la biodiversidad y regulan el ciclo del agua
(Buytaert et al., 2006). Algunos estudios que reportan actividades recientes, como
las actividades humanas y el cambio climatico, estan llevando a cambios en la altitud
de las especies, modificaciones de la cobertura vegetal y los pastizales, dependiendo
de la vulnerabilidad ecologica de las especies (Baez et al., 2020). Esta diversidad
estructural y funcional pone de manifiesto la importancia ecologica del paramo y
resalta la necesidad urgente de implementar estrategias efectivas de manejo y

conservacion ante futuros escenarios climaticos.
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3.1 ANTECEDENTES

El cambio climatico es reconocido como una amenaza a nivel mundial para el
desarrollo de los paises y el bienestar de los ecosistemas y sociedades (OMS, 2024),
este fendmeno también supone una amenaza creciente para los ecosistemas, la
diversidad bioldgica y los medios de subsistencia, la salud y el bienestar de las
generaciones actuales y venideras. Las variables que destacan del cambio climatico
son la temperatura y la precipitacion, cuya disminucidon o incremento trae consigo
distintos e importantes cambios en el clima. (UNICEF, 2015) menciona que la
variacion de la temperatura puede provocar temperaturas demasiado elevadas, asi
como también heladas, por otro lado, la variacion de la precipitacion, puede

ocasionar sequias e inundaciones en caso de lluvias extremas.

Segiin (Fews Net, 2024) en centro américa y algunas partes de Sudamérica el largo
periodo con presencia de altas temperaturas ha afectado la disponibilidad de
humedad en los suelos y los niveles del caudal en los rios, lo que tendréd implicaciones
para el desarrollo de cultivos. Las altas temperaturas, que en los tltimos cuatro meses
han superado los dos o mas grados Centigrados respecto al promedio, han provocado
un aumento en la incidencia de incendios forestales y retrasos en las actividades de
siembra para el ciclo de Primera en Centroamérica.

Entre las causantes de la variacion de temperatura y precipitacion tenemos el Nifio
Oscilacion del Sur (ENOS), que se refiere a la fluctuacion natural de las temperaturas
superficiales del mar y la presion atmosférica entre el Este y Oeste del Océano
Pacifico Tropical (CRRH-SICA, 2019), es decir, es el acople entre lo que esta
ocurriendo con las temperaturas de la superficie del mar y el comportamiento de la
atmosfera. En Ecuador, el nifio, acentlia las sequias en los Andes y en las regiones de
las llanuras occidentales; la capacidad de recuperacion de poblaciones podria verse
afectada a largo plazo (MINISTERIO DEL AMBIENTE, 2018).

(Pérez-Ortiz et al., 2022) y (Chirinos, 2023) sugirieron que el anélisis de la variacion
espacial y temporal de las precipitaciones y el cambio climatico deberia considerarse
un elemento fundamental en el proceso de toma de decisiones dentro de las cuencas
hidrograficas analizando la influencia de El Nifio Oscilacion del Sur, por otro lado
(Garcia Rengifo & Ochoa, 2023) caracterizo6 la variabilidad climatica de un periodo

de registros de temperatura, precipitacion y caudal de un rio basandose en los
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registros historicos tomados de sensores remotos logrando determinar que la
variabilidad climatica revela aumentos, tanto en los patrones como en las tendencias
de las estaciones de verano e invierno; asi como en las tendencias de los elementos
climaticos que podrian ser consecuencia de fendomenos atmosféricos, como el
problema subyacente de la variabilidad climatica.

Existen escenarios utilizados para la evaluacion del cambio climatico, (Chapi Sifani,
2023) menciona que los escenarios SSP245 Y SSP585 son utiles para determinar la
vulnerabilidad en base a la variacion de la temperatura categorizando el mismo en
grados de riesgo.

La forma exacta en la que la variabilidad climatica afecta a las cuencas hidrograficas
no es tan clara. Sin embargo, (Canales et al., 2019) menciona que hay evidencia de
que los fendmenos meteoroldgicos o climaticos afectan la vulnerabilidad ante futuros
fenomenos climaticos extremos. En ese sentido, diversos estudios en el pais sobre
variabilidad y cambio climdtico, muestran amenazas relacionadas al aumento en la
temperatura media (aumento de 1°C) que podrian ocasionar el retroceso de los
glaciares (30% de disminucion de masa en los ultimos 30 afios), la degradacion y
desertificacion de los paramos, la pérdida de bosques y biodiversidad, y un
incremento en la frecuencia de eventos extremos climaticos, que alterarian los ciclos
hidrolégicos (MINISTERIO DEL AMBIENTE, 2018).

Los impactos del cambio climatico no solo se ven reflejados en la disponibilidad de
la precipitacion si no, también en como este afecta a la biodiversidad o distribucion
natural de las especies, (Encina et al., 2020), evalua la respuesta de las especies al
cambio climatico, esto mediante modelos bioclimaticos.

Los pobladores cercanos al estero Patococha utilizan sus aguas para diferentes
actividades, ya sea para el consumo o el riego, segin (Intriago & Galarza, 2023) e
informacion recabada de la Tucayta, el estero, cuenta con 3 lagunas, las mismas que
abastecen de agua potable a todo el canton, ademas de ello, las zonas rurales, utilizan
sus salientes de agua para el riego de diferentes cultivos.

Las principales fuentes de ingresos de los habitantes cercanos al estero es el
aprovechamiento del mismo, es decir, existia turismo en el cual se practicaba la
pesca, el mismo que ha ido disminuyendo con el paso del tiempo haciendo que las
autoridades no inviertan en el mejoramiento del cuidado y proteccion del area, esto
a su vez junto al desconocimiento de algunos habitantes y la poca disponibilidad de

lluvias, en noviembre del 2020 ocurrié un incendio en donde se consumi6 gran parte
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del paramo de Patococha. Ademas, los paramos a lo largo de las décadas han sufrido
afecciones asociadas al sobre pastoreo por ganado bravo, infraestructura vial,
incendios, y entre otras actividades, que han cambiado las propiedades fisicas y
quimicas de los suelos y la vegetacion nativa de la zona.
En este sentido, las cuencas hidrograficas, resultan ser el principal aporte de agua potable
a las zonas pobladas ubicadas no solo alrededor de la misma si no, zonas bajo las faldas
del paramo, asi, en el canton Canar, provincia de Cafiar existe una reserva natural llamada
Patococha, la misma se ha visto afectada por la practica desmedida de la agricultura,
ganaderia y también por desastres provocados como incendios y sobrepastoreo, esto

segun informacion de la organizacion a cargo de la reserva Patococha, Tucayta.

3.2 JUSTIFICACION

En el canton Canar, los ecosistemas de paramo presentan una limitada disponibilidad
de informacion técnica que permita evaluar de manera integral su vulnerabilidad
frente a los diferentes factores climéticos y ambientales que condicionan tanto su
funcionamiento como su conservacion. Esta situacion se ve afectada por la escasez
de registros climéaticos locales continuos y por la ausencia de estudios que integren
datos climaticos actuales y proyectados con variables biofisicas e hidrologicas, lo
que dificulta la identificacion de areas criticas y procesos de deterioro en sistemas
estratégicos como el estero Patococha. Frente a esta problemadtica, la presente
investigacion busca analizar la vulnerabilidad del paramo mediante el uso de
informacion climdtica interpolada y proyecciones futuras, combinadas con analisis
morfométricos de cuenca, evaluacion de series temporales y relaciones entre
variables bioclimaticas, lo que nos permitira caracterizar espacialmente los factores
que influyen en la dindmica del ecosistema. Los resultados obtenidos evidencian
tendencias de incremento térmico, cambios en la distribucion estacional de la
precipitacion y una mayor susceptibilidad de determinados tipos de cobertura
vegetal, especialmente aquellos dependientes de condiciones de humedad
relativamente constantes. La informacidon generada constituye un aporte técnico
relevante para el disefio de estrategias de gestion, conservacion y adaptacion del
paramo, proporcionando criterios objetivos para la planificacion territorial y el

manejo sostenible del recurso hidrico. Asimismo, el enfoque metodoldgico empleado
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establece que puede ser utilizado para futuras investigaciones, facilitando la
comparacion de resultados y fortaleciendo el conocimiento cientifico sobre la

vulnerabilidad de los ecosistemas de paramo en el sur del Ecuador.

Pégina 21 de 107



4. MATERIALES Y METODOLOGIA

MATERIALES

Equipos y recursos tecnolégicos:

Se empleo equipos con acceso a internet que carguen software como GIS, Rstudio y
Excel.

Software y herramientas analiticas:

El procesamiento de datos geograficos y climaticos se realiz6 con los programas GIS,
mientras que el andlisis estadistico y de correlacion se efectué con RStudio.
Asimismo, se utilizo Excel 2019 para la gestion de datos tabulares y la elaboracion
de gréficos.

Fuentes de datos y cartografia base:

Las variables bioclimaticas fueron obtenidas de la base WorldClim, tanto en su
version historica (1994-2024) (WorldClim, 2025) como en las proyecciones futuras
bajo los escenarios SSP2-4.5 y SSP5-8.5, correspondientes a los periodos 2021-2040
ya que representa un horizonte cercano y operativo del cambio climatico, en el cual
las variaciones de temperatura y precipitacion ya son detectables, pero con menor
incertidumbre que las proyecciones de largo plazo, tambien porque su enfoque de
corto a mediano plazo resulta especialmente util para la planificacion ambiental y la
gestion de ecosistemas. Se emplearon modelos digitales de elevacion SRTM (30 m)
(ASF, 2025) para la delimitacion hidrografica y el calculo de pardmetros
morfométricos. Ademas, se usaron imagenes Sentinel-2 y Landsat 8 OLI (ASF,
2025) para la clasificacion de coberturas y validacion espacial.

La informacion complementaria como shapes de provincias, cuencas, microcuencas,
covertura vegetal y mapa general de Ecuador, fue obtenida del Instituto Geografico
Militar (IGM) y del Ministerio del Ambiente, Agua y Transicion Ecoldgica
(MAATE).

METODOLOGIA

El estudio se desarrollé bajo un enfoque cuantitativo, descriptivo y proyectivo,
dividido en seis fases principales, dirigidas al cumplimiento de los objetivos de
caracterizacion morfométrica, andlisis climatico y propuesta de estrategias de

mitigacion y adaptacion.
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Fase 1. Delimitacion y caracterizacion de la unidad de estudio

El presente estudio se llevara a cabo en la Parroquia Canar perteneciente a la
Provincia del Canar cuyos limites geograficos son, al norte con la provincia de
Chimborazo, al sur con la provincia del Azuay, al este con la provincia del Azuay, y
al oeste con la provincia del Guayas con coordenadas 2°29'01"S 78°58'42"0.

La zona principal de estudio se encuentra exclusivamente en Zhuya, que es una de
las muchas comunidades pertenecientes a la Parroquia Cafiar. Las coordenadas del
punto central de la zona de estudio son: X: 721619.40212; Y: 9709658.76515.

Figura 1. Mapa de Ubicacion de la Reserva Patococha
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Fuente: Elaboracion Propia.

En la zona de estudio de la Reserva Patococha se identifican multiples ecosistemas
altoandinos con diferentes coberturas: el Arbustal siempreverde subnival del Paramo
(69 438,24 m?), el Arbustal siempreverde y Herbazal del Paramo (205 390,26 m?), el
Bosque siempreverde estacional piemontano de la Cordillera Occidental de los
Andes (61 954,11 m?), el Bosque siempreverde montano alto (115 619,58m?), el
Bosque siempreverde montano bajo (245 721,51 m?), el Bosque siempreverde
montano (363 560,04 m?), el Bosque siempreverde piemontano (406 385,73 m?), el
Herbazal del Paramo (1 091 487,51 m?) y el Herbazal inundable del Paramo (10
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915,56 m?). De todos los ecosistemas mencionados anteriormente, el que mas
representa a la Reserva Patococha debido a su vasta extension es el Paramo. Esto
significa que las capas herbaceas en las montafias desempefian un papel importante
en la regulacion del agua, la conservacion de la humedad, y también representan
servicios ecosistémicos en la cuenca. Pueden estar asociados con climas frios, altos
niveles de humedad y suelos orgédnicos que influyen en gran medida en el equilibrio
hidrico y la sostenibilidad ecoldgica de toda la region. Este mosaico ecosistémico
refleja la complejidad altitudinal propia de los paramos andinos, donde los gradientes
de vegetacion, suelo y agua interacttian de modo estrecho (Briick et al., 2023; Beltran
Valenzuela, 2019).

Figura 2. Mapa de los ecosistemas de la Cuenca del Rio Cafiar
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Fuente: Elaboracion Propia.

Con respecto a la caracterizacion de la unidad de estudio, se realiz6 la delimitacion
de las unidades hidrograficas asociadas a la Reserva Patococha en GIS. A partir de
lo anterior, se establecieron los limites para las cuencas, subcuencas y los rios
principales. Se calcularon los parametros morfométricos mas importantes (area de la
cuenca, longitud del rio principal, pendiente media, densidad de drenaje y forma de
la cuenca) segin los métodos de Marsik & Quesada (2007) y Valero Fajardo (2022).

Cada uno de estos indicadores resulté util para determinar las caracteristicas fisicas
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y estructurales y otros elementos clave para comprender el comportamiento
hidrologico de la cuenca en respuesta a la variabilidad climatica.

Fase 2. Recoleccion y preparacion de datos climaticos

Se descargaron las capas climaticas historicas y proyectadas de WorldClim v2.1
(CMIP6), bajo los escenarios SSP2-4.5 y SSP5-8.5 porque representan trayectorias
contrastantes de desarrollo socioecondmico y emisiones, permitiendo evaluar
respuestas climaticas intermedias y de alta intensidad.

Tabla 1. Variables Bioclimaticas.

VARIABLE SIGNIFICADO
BIO1 Temperatura media anual
BIO2 Rango medio diurno (Media mensual de (temperatura maxima - temperatura
minima))
BIO3 Isotermalidad (BIO2/BIO7 x 100)
BlIO4 Estacionalidad de la temperatura (desviacion estandar x 100)
BIO5 Temperatura maxima del mes mas calido
BIO6 Temperatura minima del mes mas frio
BIO7 Rango anual de temperatura (BIO5 - BIO6)
BIO8 Temperatura media del trimestre mas humedo
BIO9 Temperatura media del trimestre mas seco
BIO10 Temperatura media del trimestre mas calido
BIO11 Temperatura media del trimestre mas frio
BIO12 Precipitacién anual
BIO13 Precipitacién del mes mas lluvioso
BIO14 Precipitacién del mes mas seco
BIO15 Estacionalidad de la precipitacion (coeficiente de variacién)
BIO16 Precipitacion del trimestre mas himedo
BIO17 Precipitacién del trimestre mas seco
BIO18 Precipitacién del trimestre mas célido
BIO19 Precipitacién del trimestre mas frio

Fuente: Elaboracion propia.

Las variables bioclimaticas (Biol-Bio19) fueron estandarizadas y reproyectadas al
sistema de coordenadas UTM Zona 178 en Rstudio, garantizando compatibilidad con
la cartografia base. Posteriormente, se seleccionaron las variables mas
representativas mediante un proceso de correlacion por dominio, eliminando aquellas
con alta multicolinealidad (|r| > 0.7) (Castillo, 2016). El analisis se complement6 con
un Analisis de Componentes Principales (PCA), que permitié6 reducir la

dimensionalidad del conjunto de datos e identificar los factores climaticos con mayor
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influencia en la variabilidad ambiental de la reserva (Encina et al., 2020; Pérez-Ortiz
et al., 2022).

Fase 3. Analisis climatico y espacial

Con las variables seleccionadas, se generaron mapas climaticos comparativos entre
el periodo historico (1994-2024) y los periodos proyectados (2021-2040). Los datos
fueron analizados en RStudio y representados mediante mapas tematicos y graficos
de tendencia elaborados en GIS y Excel. Este analisis permitié determinar las
tendencias tanto de cambio en temperatura con en la precipitacion, asi tambien como
las areas de mayor sensibilidad climatica dentro de la Reserva Patococha.

Fase 4. Integracion multiescalar y propuesta ecosistémica

Los resultados obtenidos en las fases anteriores se integraron en un andlisis
multiescalar que correlacion6 los factores climaticos, morfométricos e hidrologicos.
La correlacion se realiz6 mediante un andlisis estadistico y espacial que integrd
variables bioclimaticas, morfométricas e hidrologicas en Rstudio, evaluando su
relacién a través de matrices de correlacion y superposicion cartografica en un
entorno de sistemas de informacion geografica. Este proceso permitio identificar las
zonas mas vulnerables dentro de la reserva y definir estrategias de mitigacion y
adaptacion.

Ya incorporando las variables en Rstudio los resultados a obtener son:
Descomposicidn de serie temporal que consiste en separar una serie de datos en sus
componentes fundamentales los cuales son, la tendencia, estacionalidad y
componente residual lo que nos permite identificar el comportamiento de largo plazo,
los patrones periddicos recurrentes y la variabilidad aleatoria de la serie (Pardo-
Iglizquiza & Rodriguez-Tovar, 2013). En los resultados es clave evaluar la direccion
de la tendencia, la regularidad de la estacionalidad y que los residuos no presenten
patrones, lo que indica una correcta representacion de la dinamica temporal de la
serie.

Periodigrama de las variables, es una herramienta del anélisis espectral que permite
identificar las frecuencias dominantes en una serie temporal, es decir, los ciclos que
explican su variabilidad. Se obtiene aplicando la Transformada de Fourier a la serie,
a partir de la cual se calcula la densidad espectral de potencia en funcién de la
frecuencia (Pardo-Iguzquiza & Rodriguez-Tovar, 2013). En la interpretacion de

resultados se analiza la concentracion de energia en bajas frecuencias (ciclos
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estacionales o de largo plazo) y la disminucion hacia altas frecuencias, lo que permite
distinguir entre variabilidad estructural y fluctuaciones aleatorias de corto plazo.
Funcion de Autocorrelacion de las variables (ACF), sirve para analizar la
dependencia temporal de las variables climaticas a partir de su representacion grafica
(Pardo-Igiizquiza & Rodriguez-Tovar, 2013). En la interpretacion de resultados se
observa el grado de correlacion entre los valores de la serie y sus retardos sucesivos,
es decir, a disminucién lenta de la autocorrelacion indica presencia de tendencia o
estacionalidad, mientras que una caida répida sugiere un comportamiento mas
cercano a la estacionariedad.

Fase 5. Morfometria Patococha

La metodologia aplicada para el andlisis morfométrico de la cuenca se baso en la
obtencidn, procesamiento y evaluacion de pardmetros geométricos, hipsométricos e
hidrolégicos que describen la configuracion fisica del sistema hidrografico. Los
limites de la cuenca y el drenaje fueron especificados por el modelo digital de
elevacion y mapas base utilizando aplicaciones de software GIS. Parametros
fundamentales como el area y el perimetro, las elevaciones maxima y minima, la
diferencia altitudinal, la pendiente promedio, la longitud del canal principal y total,
la densidad de drenaje y de corrientes fueron calculados en Excel. El indice de
compacidad, en adelante llamado coeficiente de Gravelius (Cg), fue calculado para
determinar la forma de la cuenca y entender su comportamiento hidrologico
(Kouadio et al., 2023).

Cg = _P_
2 x\mA

Donde:

P: Perimetro de la Cuenca (km2)

A: Area de la Cuenca (km2)

El estudio se complementd mediante la caracterizacion de la altitud (media y mas
comun) junto con el célculo de la inclinacion promedio de la red hidrica, lo que
facilito la identificacion de la energia potencial del terreno y su efecto en los
fendmenos de escorrentia y erosion. La fusion de estos elementos en un sistema de
informacion geografica propicio la creacion de una base de datos morfométrica que

cuantifica la estructura fisica de la cuenca, convirtiéndose en una herramienta

esencial para la gestion del recurso hidrico, la evaluacion de la vulnerabilidad
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ambiental y la formulacion de estrategias de conservacion y adaptacion ante el
cambio climatico.

Fase 6. Consideraciones éticas

El estudio no incluyo la participacion de humanos o animales, por lo tanto, no se
requirid el consentimiento informado ni la autorizacion de un comité ético. Se
mantuvieron los estdndares de confidencialidad y manejo responsable de la
informacion, asegurando que todos los datos empleados derivan de fuentes publicas
y estan destinados tinicamente a fines académicos. Ademas, la integridad cientifica
fue preservada a lo largo de la elaboracion, andlisis y divulgacion de los hallazgos,

garantizando tanto la reproducibilidad como la transparencia de la investigacion.
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S5.RESULTADOS Y DISCUSION

5.1 Resultado e interpretacion del analisis morfométrico de la cuenca
En la tabla 1 se detalla en resumen las caracteristicas de la Cuenca del rio Canar
que en donde se encuentra la zona de estudio.

Tabla 2. Caracteristicas de la Cuenca del Rio Canar

Cuenca del Rio Caiar

Parametro Unidades Valor
Area km? 1369.06014
Perimetro km? 292.147189
Cota maxima msnm 4408.52
Cota minima msnm 0.00292969
Desnivel altitudinal m 4408.51707
Centroide X m 717.367176
Centroide Y m 9718.126487
Centroide Z m 1686.566551
Indice de Compacidad Un 2.23
Altura Media m 2204.26
Altura mas frecuente m 1102.13
Pendiente media de la cuenca % 35.4359
Eie(;lr(;;znte media de la red % 17.96
Longitud cauce principal km 100.79
Longitud orden 1 km 490.23
Longitud orden 2 km 240.48
Longitud red hidrica km 958.56
Densidad de drenaje km/km? 0.70
Densidad de corrientes 0.5529

Fuente: Elaboracion propia.

El andlisis morfométrico de la cuenca de la Reserva Patococha permitié determinar
los principales pardmetros fisicos y geomorfoldogicos que condicionan su
comportamiento hidroldgico (Tabla 1). La cuenca presenta un area total de 1369,06
km?2y un perimetro de 292,15 km, valores que indican una extensién considerable,
con una morfologia alargada y un perimetro relativamente irregular. El indice de
compacidad (Cg = 2,23) o coeficiente de Gravelius, refleja que la cuenca se aleja de

la forma circular ideal (Cg = 1) (Kouadio et al., 2023), lo que implica un tiempo de
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concentracion mas prolongado y una menor susceptibilidad a crecidas subitas, al

facilitar una evacuacion de caudales mas gradual hacia el cauce principal.

La altitud maxima registrada alcanza los 4408,52 m s. n. m., mientras que la minima
es cercana a 0,0029 m s. n. m., evidenciando un desnivel altitudinal de 4408,51 m,
lo que confirma el marcado gradiente topografico caracteristico de las zonas
andinas. La altura media de 2204,26 m y la altura mas frecuente de 1102,13 m
reflejan una topografia predominantemente montafiosa, tipica de ecosistemas de

paramo y zonas de transicion altoandinas.

Figura 3. Parametros de relieve
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Fuente: Excel

El analisis de pendientes muestra una pendiente media de la cuenca de 35,44 %, lo
gue la clasifica dentro del rango de cuencas de alta pendiente, donde los procesos
de escorrentia superficial y erosidn son mas dinamicos. En términos de la pendiente
media de la red hidrica, que se sitia en un 17,96 %, se infiere que existen canales
de elevada energia, capaces de movilizar sedimentos finos y de tamano mediano,
sobre todo durante los periodos de intensa lluvia. Todos los valores anteriores
indican que la cuenca tiene una excelente capacidad de drenaje, aunque también
es naturalmente susceptible a la erosién hidrica y deslizamientos de tierra debido a

la falta de vegetacién estable.
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Basado en las caracteristicas hidrograficas, la longitud del canal principal es de
100.79 km y la longitud total de la red hidrica es de 958.56 km, de los cuales 490.23
km corresponden a canales de primer orden y 240.48 km a canales de segundo
orden. Esta red muestra conectividad fluvial y jerarquia caracteristica de cuencas

naturales con drenaje semi-dendritico.

Con una densidad de drenaje de 0.70 km/km?, indica que tiene un patrén de
escorrentia moderado con las aguas superficiales convergiendo en los canales
principales, pero sin saturacién del suelo. En contraste con una densidad de
corrientes de 0.5529, esta es una forma eficiente de red hidrica donde ocurre la
regulacién del flujo de las aguas. No obstante, esta eficiencia también puede
acelerar los procesos de transporte de contaminantes o sedimentos en condiciones

de degradacién del suelo o pérdida de cobertura vegetal.

En sintesis, los valores obtenidos evidencian que la cuenca de la Reserva Patococha
posee una morfologia alargada, relieve abrupto y red hidrografica bien
estructurada, condiciones que la hacen hidrolégicamente activa y sensible a
variaciones climaticas. Su topografia escarpada y su gradiente altitudinal imponen
una dinamica de escorrentia rapida y concentracién progresiva de flujos hacia el
cauce principal, factores que deben considerarse en el andlisis de vulnerabilidad
ante escenarios de cambio climatico y en la planificacién de medidas de

conservacion del ecosistema de paramo.

5.2 Histogramas de las variables del modelo ejecutado en Rstudio

A continuacion, se presentan los resultados de las variables bioclimaticas (BIO1-
BIO19) incorporadas al software Rstudio, tanto los historicos como las de las

proyecciones futuras bajo los escenarios SSP2-4.5 y SSP5-8.5:

Figura 4. Histograma de temperaturas
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Fuente: Elaboracion propia.

El histograma correspondiente a las temperaturas promedio evidencia una
distribucién de valores comprendida entre 8 °C y 14 °C, adoptando una tendencia
cercana a la normalidad. La mayor frecuencia se concentra alrededor de los 12 °C,
lo que sugiere un clima moderado y relativamente estable, sin variaciones térmicas

pronunciadas a lo largo del periodo analizado.

Figura 5. Histograma de Precipitacion.
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Fuente: Elaboracion propia.
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En cuanto a la precipitacién promedio, la grafica evidencia una marcada
concentracion de registros bajos, principalmente entre 0 y 10 mm, mientras que los
eventos pluviométricos superiores a 40 mm se presentan de manera esporadica.
Esto indica que el patrén de lluvias esta dominado por lloviznas o precipitaciones

ligeras, aunque de forma ocasional pueden manifestarse episodios de lluvia intensa.

Figura 6. Histograma de la Humedad Relativa.
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Fuente: Elaboracion propia.

La grafica de humedad relativa muestra que la mayor parte de los valores se
concentra entre 80 % y 90 %, registrandose pocos datos inferiores al 70 %. Este
comportamiento indica la presencia de un ambiente mayoritariamente humedo,
con alta nubosidad y condiciones propicias para la condensacién, lo que a su vez

limita la cantidad de radiacion solar que alcanza la superficie.

Figura 7. Histograma de la velocidad del viento.
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En relacion con la velocidad del viento, la distribucion de datos se ubica
principalmente entre 2 y 5 m/s, reduciéndose gradualmente hacia los valores mas
altos, donde solo se registran pocos casos cercanos a 9 o 10 m/s. Este
comportamiento sugiere la presencia de vientos moderados que influyen en las
condiciones climaticas, aunque sin llegar a generar escenarios de intensidad

extrema.

Figura 8. Histograma de la direccién del viento.
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Fuente: Elaboracion propia.
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El histograma correspondiente a la direccién del viento evidencia una marcada
concentracion de registros entre los 100° y 120°, lo que indica que la mayor parte
de las corrientes de aire provienen del Este-Sureste. Aunque se observan valores en
otros angulos, la predominancia en este intervalo confirma un patrén de circulaciéon

atmosférica predominante en el drea de estudio.

Figura 9. Histograma de la Temperatura de Bulbo.
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Fuente: Elaboracion propia.

En relacidn con la temperatura de bulbo himedo, los datos se concentran
mayormente entre 9 °C y 10 °C, mostrando una distribucién cercana a la normal,
comparable a la de la temperatura media. Este indicador representa una sensacion
térmica mas fresca condicionada por la humedad del aire, por lo que se considera

un parametro clave para evaluar el nivel de confort térmico en la zona.

Figura 10. Histograma de la Temperatura maxima.
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La grafica de temperatura maxima evidencia que la mayor parte de los valores se
agrupan entre 16 °Cy 20 °C, dentro de un intervalo general que va desde 10 °C hasta
22 °C. Este comportamiento indica que, si bien se registran picos térmicos
moderados, no se observan eventos de calor extremo, lo que confirma la estabilidad

térmica caracteristica del clima de la zona

Figura 11. Histograma de la Temperatura Minima.
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Fuente: Elaboracion propia.
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En relacién con la temperatura minima, los valores se concentran mayormente
entre 6 °Cy 10 °C, dentro de un intervalo general comprendido entre 2 °Cy 12 °C.
Este patron sugiere la presencia de noches frescas y confortables, sin descender a
rangos suficientemente bajos como para provocar heladas severas o episodios de

frio extremo en la zona.

Figura 12. Histograma de la Luz solar.
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Fuente: Elaboracion propia.

El histograma de luz solar difusa evidencia que la mayor parte de los registros se
concentra entre 1 y 2 unidades, disminuyendo gradualmente hacia valores mas
altos. Este comportamiento sugiere una predominancia de radiacién difusa,
asociada a una presencia constante de nubosidad y elevados niveles de humedad
en la atmdsfera, lo cual coincide con los patrones de humedad relativa previamente

analizados.

Figura 13. Histograma de la Luz solar y Difusa.
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Finalmente, el histograma de luz solar difusa presenta una distribucién equilibrada,
con la mayor concentracion de valores situada entre 1.5 y 2.0 kW-hr/m?/dia, rango
en el que se registra la frecuencia mas alta. Los valores atipicos, tanto por debajo
como por encima de este intervalo, se observan con poca frecuencia, lo que sugiere
que la radiacién solar difusa se mantiene relativamente constante y en niveles
moderados. Esta estabilidad esta asociada principalmente a la presencia recurrente

de nubosidad en la zona.

5.3 Descomposicion de serie temporal de las variables del modelo ejecutado en

Rstudio

Figura 14. Descomposicion de serie temporal de la Precipitacion.
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Fuente: Elaboracion propia.

El analisis de la descomposicion de la serie temporal de precipitacién evidencia una
alta variabilidad en los registros, con picos asociados a eventos de lluvia de gran
intensidad. El patrén indica la existencia de ciclos de aumento y disminucidn,
mostrando una disminucién sustancial entre 2000 y 2007, seguida de una mejora
hacia 2010 y una variacion moderada en los afios posteriores, pero lo mas
importante, relativamente constante en la ultima década. El factor estacional
exhibe una tendencia estacional importante, que mostré una tendencia anual
estadisticamente significativa, con regularidad alternante entre los meses lluviosos
y los meses secos, proporcionando evidencia de la importancia del patrdn climatico
caracteristico de la regién. Finalmente, el componente aleatorio agrupa los
episodios de precipitacion extrema que no se explican por la tendencia ni por la
estacionalidad, representando lluvias intensas y esporadicas. En conjunto, la serie
de precipitacion se distingue por su marcada estacionalidad, variaciones de

tendencia a largo plazo y la ocurrencia ocasional de eventos extremos.

Figura 15. Descomposicion de serie temporal de la Humedad Relativa.
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Fuente: Elaboracion propia.

El analisis de la descomposicion de la serie temporal de humedad relativa revela
que los valores se mantienen altos, fluctuando mayormente entre el 60 %y el 80 %,
con variaciones constantes a lo largo del tiempo. Considerando la descomposicién
de la serie temporal de la humedad relativa, parece que los valores se mantienen
bastante altos, variando en gran medida entre el 60% y el 80%, de manera
consistente. En general, la tendencia muestra un aumento acumulativo hasta
principios de los anos 2000, antes de disminuir nuevamente en 2007 y el rebote
permaneciendo estable en niveles intermedios. Los datos estacionales muestran
una fuerte tendencia anual con fases repetitivas que son una parte recurrente del
caracter climatico regional y de los incidentes de lluvia y sequia. Por otro lado, su
parte aleatoria esta definida por fluctuaciones repentinas y esporadicas resultantes
de ocurrencias extremas agudas localizadas. La humedad relativa tiene un
comportamiento general alto y estable, condicionado por los patrones climaticos

estacionales y las modulaciones especificas de la variabilidad atmosférica.

Figura 16. Descomposicion de serie temporal de la velocidad del Viento.
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Fuente: Elaboracion propia.

El andlisis de la descomposicién de la serie temporal de velocidad del viento
evidencia que los valores se mantienen predominantemente entre 2 y 8 m/s,
mostrando variaciones frecuentes y algunos picos aislados asociados a episodios de
mayor intensidad. La tendencia general refleja fluctuaciones de largo plazo, con un
incremento hacia finales de la década de 1990, seguido por descensos y repuntes
sucesivos alrededor de los afos 2005, 2010 y 2015, hasta estabilizarse con un leve
aumento en el periodo mas reciente. El componente estacional muestra un patrén
anual estacional fuerte con una actividad estacional muy predecible y constante, lo
gue indica la gran importancia que se le da a la influencia del patrén climatico
estacional en la dinamica del viento. En cuanto al componente aleatorio, esto
incluye cualquier cosa que no pueda explicarse por la tendencia o la estacionalidad,
enfatizando por un lado eventos de viento irregular y rafagas y, al mismo tiempo,
eventos ocasionales de viento extremo. En general, la serie muestra que
generalmente se favorecen intensidades moderadas, aunque también con una
variacion esporadica al alza, como es indicativo de variaciones en el régimen de

viento local.

Figura 17. Descomposicion de serie temporal de la direccién del viento.
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Fuente: Elaboracion propia.

La descomposicién de la serie temporal de la direccion del viento revela una
variabilidad continua y amplia, caracterizada por cambios bruscos y recurrentes a
lo largo del tiempo. En la tendencia general, los valores mostraron fluctuaciones a
medio y largo plazo, un aumento notable a principios de los afios 2000 seguido de
descensos y fluctuaciones, y luego estabilizacién en afios posteriores. El
componente estacional exhibe una tendencia anual regular y recurrente que indica
la influencia significativa que los ciclos climaticos dependientes de la estacién tienen
en la direccién del viento. El componente aleatorio, por ultimo, comprende toda la
variacién que ya no es explicada por los otros factores, incluyendo picos atipicos
gue indican cambios abruptos en la direccién del viento, posiblemente
influenciados por fendmenos atmosféricos locales o eventos meteoroldgicos

severos.

Figura 18. Descomposicion de serie temporal de la temperatura media.
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La descomposicion de la serie temporal de temperatura media revela un
comportamiento estable, con fluctuaciones regulares que se mantienen dentro de
un rango constante a lo largo del tiempo. La tendencia general es a largo plazo con
aumentos/disminuciones y luego una restauracion progresiva en afios mas
recientes. En la parte estacional, tenemos un ciclo estacional y recurrente notable
que ilustra los efectos de los ciclos climaticos estacionales en la temperatura. El
ultimo componente, el aleatorio, organiza las fluctuaciones menores en aquellas
gue estan asociadas con cambios particulares que no pueden ser explicados ni por

la tendencia ni por el comportamiento estacional.

Figura 19. Descomposicidn de serie temporal de la temperatura de bulbo.
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Fuente: Elaboracion propia.

La descomposicién de la serie temporal de la temperatura de bulbo himedo
evidencia un comportamiento estable, con fluctuaciones regulares que se
mantienen a lo largo del periodo analizado. Estas tendencias también tienen una
variaciéon a largo plazo, por lo que experimentan un aumento de magnitud hacia
finales de la década de 1990, un descenso intermedio y una recuperacién
prolongada a lo largo de los intervalos posteriores. El componente estacional
muestra un ciclo anual y repetitivo, mostrando también caracteristicas climaticas
estacionales en la regidn. Por el contrario, solo |la parte aleatoria es significativa para
picos Unicos y no uniformes, y por lo tanto, no tiene el efecto que tienen la

tendencia y la estacionalidad.

Figura 20. Descomposicion de serie temporal de la temperatura maxima.
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Fuente: Elaboracion propia.

La descomposicién de la serie temporal de la temperatura maxima revela valores
observados con estabilidad general y variaciones regulares a lo largo del tiempo.
Esta tendencia es consistente con una trayectoria a largo plazo de cambios, con
niveles en aumento hasta finales de la década de 1990, luego descensos vy
tendencias al alza en periodos de tiempo mas recientes. Del componente estacional
podemos ver un patréon anual que se repite notablemente y muestra la influencia
directa de las variaciones climaticas estacionales. La ultima de las tres cosas es el
componente aleatorio, que agrupa las oscilaciones irregulares a corto plazo con
efectos menores en comparacion con la influencia significativa de la tendencia y la

estacionalidad.

Figura 21. Descomposicion de serie temporal de la temperatura minima.
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Fuente: Elaboracion propia.

La descomposicién de la serie temporal de la temperatura minima evidencia valores
observados con oscilaciones regulares a lo largo del tiempo. La tendencia muestra
variaciones de largo plazo, con un incremento hacia finales de la década de 1990,
descensos intermedios y un ascenso progresivo y sostenido en los afios recientes.
El componente estacional presenta un ciclo anual claramente definido,
caracteristico de los patrones climaticos propios de la zona. Finalmente, el
componente aleatorio integra las fluctuaciones irregulares de corta duracién, cuyo
efecto resulta limitado frente a la marcada influencia de la tendencia general y la

estacionalidad.

Figura 22. Descomposicion de serie temporal de la luz solar difusa.
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Fuente: Elaboracion propia.

La descomposicidon de la serie temporal de la luz solar difusa revela valores
observados relativamente estables, aunque con una variabilidad perceptible a lo
largo del tiempo. Ahora, a partir de esta tendencia, podemos observar una
disminucion significativa a principios de los afios 2000, seguida de niveles bajos casi
constantes y casi uniformes. Esto se deriva de la variacidn estacional natural de la
radiacion solar a lo largo del afio, creando un ciclo anual prominente. Finalmente,
este componente aleatorio muestra variaciones impredecibles a menor escala que

no alteran significativamente el patréon general establecido por la estacionalidad.

Figura 23. Descomposicion de serie temporal de la temperatura minima.
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Fuente: Elaboracion propia.

La descomposicidn de la serie temporal de la luz solar y la radiacidn difusa evidencia
una marcada variabilidad en los valores observados, con repeticiones ciclicas bien
definidas. La tendencia general muestra un descenso sostenido desde finales de la
década de 1990 hasta aproximadamente 2005, seguido de una estabilizacidon en
niveles mas bajos y constantes. EIl componente estacional revela un patrén anual
claramente identificado, asociado con los procesos naturales de variacion de la
radiacion solar a lo largo del afio. Por su parte, el componente aleatorio presenta
fluctuaciones irregulares de corta duracién que no modifican de manera
significativa el comportamiento general determinado por la tendencia y la

estacionalidad.

5.4 Rosa de los vientos del modelo ejecutado en Rstudio

Figura 24. Rosa de los vientos
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El andlisis de la rosa de los vientos evidencia que la circulaciéon atmosférica en la
zona se encuentra dominada por corrientes provenientes del Este (E), alcanzando
frecuencias superiores al 60%. Las velocidades de viento mas recurrentes se sitlan
entre 2 y 6 m/s, aunque se registran episodios aislados con intensidades cercanas a
los 10.4 m/s. Cabe destacar que no se identifican condiciones de calma (0%), y la
velocidad promedio registrada es de 3.43 m/s. En conjunto, estos resultados indican
un régimen de viento constante, predominantemente direccional y con una

intensidad moderada orientada principalmente hacia el sector oriental.

5.5 Periodigrama de las variables del modelo ejecutado en Rstudio

Figura 25. Periodigrama de la Temperatura Maxima
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Fuente: Elaboracidn propia.

El analisis del periodigrama muestra que la temperatura maxima esta asociada
principalmente a componentes de baja frecuencia, lo que indica que su variacién
estd condicionada por ciclos prolongados o de caracter estacional. Esto significa que
los cambios mas relevantes en este parametro térmico se manifiestan de manera
gradual en el tiempo, mientras que las oscilaciones de corto plazo ejercen una

influencia limitada sobre el comportamiento general de la serie.

Figura 26. Periodigrama de la Temperatura Media
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Fuente: Elaboracion propia.
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El periodograma suavizado correspondiente a la temperatura media presenta en el
eje X las frecuencias y en el eje Y la densidad espectral. También se observa un gran
aumento en las frecuencias mas bajas (cerca de 0), lo que indica el impacto de los
elementos a largo plazo de la serie temporal. A medida que la frecuencia aumenta,
la energia espectral disminuye progresivamente, lo que sugiere un menor impacto
de los cambios debidos al ruido en comparacién con los ciclos de baja frecuencia.
Debido a todo esto, los patrones estacionales o las tendencias largas dominan el
comportamiento promedio, y las variaciones aleatorias parecen ocupar una

posicién secundaria.

Figura 27. Periodigrama de la Temperatura Minima.
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Fuente: Elaboracion propia.

El periodigrama suavizado de la temperatura minima evidencia que la mayor parte
de la energia espectral se concentra en las frecuencias mas bajas (préximas a 0), lo
cual indica la presencia de una tendencia marcada y de componentes de largo plazo
predominantes en la serie temporal. A medida que la frecuencia incrementa, la
densidad espectral decrece gradualmente, lo que demuestra que las variaciones
rapidas o de corta duracidn ejercen una influencia limitada sobre su
comportamiento. En este sentido, la temperatura minima estd fuertemente

condicionada por ciclos estacionales y patrones persistentes, mientras que las
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fluctuaciones aleatorias de alta frecuencia tienen un impacto comparativamente

menor.

Figura 28. Periodigrama de la Temperatura Minima.
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Fuente: Elaboracion propia.

El periodigrama suavizado de la precipitacién revela un pico destacado en las
frecuencias mas bajas (cercanas a 0), lo que evidencia la presencia de tendencias y
ciclos de largo plazo que predominan en la serie. Conforme la frecuencia aumenta,
la densidad espectral disminuye de manera notable, indicando que las variaciones
rapidas o de alta frecuencia aportan muy poco al comportamiento general. Esto
confirma que la dindmica de la precipitacidn esta condicionada principalmente por
patrones estacionales y persistentes, mientras que las fluctuaciones aleatorias de

corta duracion tienen una influencia limitada.

Figura 29. Periodigrama de la Humedad Relativa.
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Fuente: Elaboracion propia.

El periodigrama suavizado de la humedad relativa muestra un pico predominante
en las frecuencias mas bajas, lo que indica la presencia de ciclos extensos y de
caracter estacional dentro de la serie. A medida que la frecuencia incrementa, la
densidad espectral desciende de forma abrupta y se mantiene en niveles reducidos,
lo que evidencia que este parametro estd influenciado principalmente por
variaciones de largo plazo, mientras que las fluctuaciones rapidas o de origen

aleatorio tienen una participacién minima en su comportamiento general.

Figura 30. Periodigrama de la velocidad del viento.
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Fuente: Elaboracion propia.

El periodigrama suavizado de la velocidad del viento evidencia un pico pronunciado
en las frecuencias mas bajas, lo que sugiere que la mayor parte de su variabilidad
estd asociada a ciclos estacionales y patrones de largo plazo. Conforme la frecuencia
aumenta, la densidad espectral disminuye gradualmente, indicando que las
fluctuaciones rapidas o de corta duracién tienen una influencia reducida en la serie.
En sintesis, la dindmica de la velocidad del viento estd mayormente determinada
por tendencias persistentes y ciclos estacionales, mientras que las variaciones

aleatorias presentan un impacto limitado.

Figura 31. Periodigrama de la direccién del viento.
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Fuente: Elaboracion propia.

El periodigrama suavizado de la direccién del viento muestra un pico destacado en
las frecuencias mas bajas, lo cual evidencia la presencia de ciclos estacionales o
patrones de largo plazo que influyen en su comportamiento. Con el aumento de la
frecuencia, la densidad espectral disminuye gradualmente; sin embargo, se observa
cierta variabilidad, lo que indica que algunas de las oscilaciones pueden ser rdpidas
o de corta duracidn, pero contribuyen menos a la variabilidad general de la serie.
La direccién del viento en la mayoria de los componentes estd dominada por los
componentes de baja frecuencia que estdn asociados con las estaciones anuales,

asi como por variaciones aleatorias en intervalos cortos.

Figura 32. Periodigrama de la temperatura de bulbo.
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Fuente: Elaboracion propia.

El periodigrama suavizado de la temperatura de bulbo humedo evidencia un pico
marcado en las frecuencias mds bajas, lo cual indica que su variabilidad esta
principalmente influenciada por patrones estacionales o de largo plazo. A medida
gue la frecuencia aumenta, la densidad espectral disminuye gradualmente, lo que
sugiere que las fluctuaciones rapidas o de corta duracién aportan poca variabilidad
al comportamiento general de la serie. En conjunto, la temperatura de bulbo
humedo se caracteriza por una dindmica estable en escalas amplias, acompafada

de variaciones de menor intensidad en periodos mas breves.

Figura 33. Periodigrama de la luz difusa.
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Fuente: Elaboracion propia.

El periodograma indica que la radiacidn solar esta controlada principalmente por
componentes de baja frecuencia, lo que refleja una variabilidad estacional marcada
y sostenida en el tiempo. Esto confirma que las variaciones mas relevantes en la
radiacion ocurren de forma gradual y ciclica, siguiendo el comportamiento anual.
En contraste, las fluctuaciones de corto plazo como episodios de nubosidad o
cambios atmosféricos puntuales que aportan una influencia menor sobre la

variacion global de la serie.

Figura 34. Periodigrama de la luz solar y difusa.
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Fuente: Elaboracion propia.

El periodigrama suavizado de la radiacion solar y la radiacién difusa muestra un pico
muy marcado en las frecuencias mas bajas, lo que evidencia que la variabilidad est3
dominada por componentes de largo plazo, principalmente asociadas a ciclos
estacionales (tanto diarios como anuales). Conforme la frecuencia incrementa, la
energia espectral disminuye de manera abrupta y luego se mantiene en valores
bajos y estables. Esto sugiere que las variaciones rapidas o de alta frecuencia tienen
una influencia limitada en la dinamica general de la radiacién solar, aportando solo

cambios menores frente a los patrones estacionales predominantes.

5.6 Funcion de Autocorrelacion de las variables del modelo ejecutado en Rstudio

Figura 35. Funcion ACF para la Temperatura Maxima.
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Fuente: Elaboracion propia.

La funcién de autocorrelacién (ACF) para la temperatura maxima presenta un valor
inicial de 1 en el retardo 0 y muestra una disminucién progresiva conforme
aumentan los lags. El comportamiento de la serie muestra una persistencia
temporal bastante alta, con correlaciones significativas en varios rezagos. Esta
pérdida gradual de los coeficientes de autocorrelacion revela que la serie no es
estacionaria y muestra largas dependencias a lo largo del tiempo. Por lo tanto, es
necesario implementar transformaciones (diferenciacién, eliminacién de
tendencia, etc.) para que pueda ser modelada adecuadamente utilizando técnicas

de andlisis de series temporales.

Figura 36. Funcion ACF para la Temperatura Media.
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Fuente: Elaboracion propia.

La funciéon de autocorrelacion (ACF) de la temperatura media muestra coeficientes
elevados en los primeros retardos, disminuyendo de forma progresiva a medida que
aumentan los lags. En este patrén, la dependencia temporal muestra una fuerte
relacion entre los valores presentes y los datos pasados. La disminucién gradual en
la autocorrelacidn sugiere que la serie no exhibe estacionariedad, ya que mantiene
una estructura consistente a lo largo del tiempo. Para un modelado efectivo, se
necesitan métodos como la diferenciacidn o las transformaciones para suprimir la

tendencia y reducir las correlaciones prolongadas.

Figura 37. Funcién ACF para la Temperatura Minima.
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Fuente: Elaboracion propia.

La funcién de autocorrelacion (ACF) de la temperatura minima presenta
coeficientes considerablemente altos en los primeros retardos, disminuyendo de
forma lenta y continua conforme aumentan los lags. Este patrén indica que hay una
fuerte dependencia temporal: los valores actuales estan estrechamente
relacionados con las observaciones anteriores. La persistencia de altas
autocorrelaciones a lo largo de varios rezagos sugiere que la serie no es
estacionaria, ya que mantiene una tendencia y una memoria temporal marcada. Por
lo tanto, se necesitaria algun tipo de diferenciacion u otro enfoque transformado
para su analisis y prediccion, donde el modelo podria estabilizar la variabilidad en

la escala de tiempo y mitigar la dependencia sostenida

Figura 38. Funcién ACF para la Precipitacion.
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Fuente: Elaboracion propia.

La funcién de autocorrelacién (ACF) de la precipitacion muestra un valor inicial alto
en el rezago cero, seguido de un descenso marcado en los retardos posteriores,
donde los coeficientes se mantienen cercanos a cero y, en su mayoria, dentro de
los limites de significancia. Esto indica que la serie de precipitaciones exhibe baja
persistencia temporal, a diferencia de lo observado con las variables de
temperatura, y por lo tanto muestra una dependencia muy baja entre valores
sucesivos. Estadisticamente, este patrdn es consistente con una tendencia a la
estacionariedad, cuando la fuerte correlacién se atenua rapidamente y no muestra
una tendencia de serie temporal a largo plazo. Pero hay algunos picos aislados en
los rezagos iniciales que probablemente estdn asociados con el efecto de

acumulacién o estacional conocido por ocurrir con los patrones de precipitacion.

Figura 39. Funcion ACF para la Humedad Relativa.
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Fuente: Elaboracion propia.

La funcién de autocorrelacion (ACF) de la humedad relativa muestra coeficientes
positivos elevados en los primeros retardos, disminuyendo de manera gradual y
manteniéndose significativos a lo largo de varios lags. Este comportamiento
evidencia una alta persistencia temporal, indicando que los valores actuales de
humedad estadn fuertemente condicionados por registros previos. Desde el punto
de vista estadistico, esta prolongada estructura de correlacién sugiere que la serie
no es estacionaria y que podria incorporar componentes de tendencia o
estacionalidad vinculadas a la dinamica climatica local. Por ello, se recomienda
aplicar técnicas de transformacion o diferenciacion con el fin de estabilizar la
varianza y mitigar la dependencia a largo plazo antes de proceder con el ajuste de

un modelo predictivo.

Figura 40. Funcion ACF para la Velocidad del Viento.

Pégina 63 de 107



Series WS10M.ts
S
[+ 0]
®
w
©
L
Q
< <
g
(oY ]
o PR IRy S R Y (N NN RO DU S AN N S AP DR S R N SN DU S S U N A P JURN (R R [ NN NN DR S R (R S D
G‘ ______________________________________________________________________________________________________
I I | I ] I
0.00 0.02 0.04 0.06 0.08 0.10
Lag

Fuente: Elaboracion propia.

La funcién de autocorrelacién (ACF) de la velocidad del viento presenta un
coeficiente inicial alto, el cual desciende de manera gradual conforme aumentan los
retardos, manteniéndose significativo en varios de ellos. Tales tendencias tienden a
persistir con el tiempo, mostrando que los valores actuales del viento estdn
influenciados por dias pasados. La disminucidn gradual en la autocorrelaciéon indica
gue la serie no es estacionaria, ya que contiene informacién que varia con el tiempo
debido a fendmenos atmosféricos y fluctuaciones estacionales especificas del area.
Por lo tanto, se recomienda aplicar técnicas de diferenciacion o transformaciones
similares para reducir la tendencia y estabilizar la serie antes de ajustar un modelo

predictivo.

Figura 41. Funcion ACF para la Direccion del viento.
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Fuente: Elaboracion propia.

La funcidn de autocorrelacion (ACF) de la direccidén del viento presenta un valor
inicial alto que disminuye de forma rapida en los primeros retardos, acercandose
posteriormente a niveles poco significativos conforme aumenta el desfase. Este
comportamiento indica una dependencia de fase de corta duracién, que es mucho
mas débil y menos persistente en comparacion con otras variables climaticas, como
la temperatura o la humedad. La naturaleza detectada implica que la direccién del
viento tiene una mayor aleatoriedad y menos persistencia temporal, y se acerca a
un comportamiento que se asemeja mas a la estacionariedad. Sin embargo, para
realizar este ejercicio y llevar a cabo un modelado predictivo, es necesario realizar

un andlisis de los posibles elementos estacionales o ciclos repetitivos de antemano.

Figura 42. Funcién ACF para la Temperatura de bulbo.
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Fuente: Elaboracion propia.

La funcion de autocorrelacion (ACF) de la temperatura de bulbo himedo evidencia
valores muy elevados en los primeros rezagos, los cuales disminuyen de forma lenta
y gradual a medida que aumenta el desfase. Este patrén indica una marcada
dependencia temporal y persistencia en los datos, lo que revela que la serie no
presenta caracteristicas de estacionariedad en su estado original. La continuidad de
correlaciones significativas a lo largo de varios retardos sugiere la presencia de
memoria temporal, por lo que serd necesario aplicar transformaciones como
diferenciacidn o ajustes estacionales para estabilizar la media y la varianza antes de

proceder con su modelacidon estadistica.

Figura 43. Funcion ACF para la Luz solar Difusa.
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Fuente: Elaboracion propia.

La funcién de autocorrelacion (ACF) de la radiacion solar difusa muestra una
persistencia notable, manteniendo valores altos y relativamente constantes a lo
largo de la mayoria de los rezagos analizados. Ese patrén sugiere una fuerte
dependencia temporal y que la secuencia no tiene propiedades estacionarias en su
forma original. La falta de una pérdida pronunciada de la autocorrelacién sugiere
gue factores basados en tendencias o estaciones estan influyendo en la variable. Se
requerird un ajuste adicional de los datos (adicién de diferenciacion o eliminacién
de componentes estacionales) para estabilizar la serie y ajustar modelos de

prediccion.

Figura 44. Funcién ACF para la Luz solar y Difusa.
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Fuente: Elaboracion propia.

La funcidn de autocorrelacion (ACF) de la radiacion solar total y difusa presenta un
comportamiento de dependencia temporal marcado, evidenciado por valores
elevados en los primeros rezagos que disminuyen de forma progresiva conforme
aumenta el desfase. Este comportamiento sugiere una serie no estacionaria y una
cuya memoria se retiene con el tiempo, debido a los ciclos diarios y los cambios
estacionales de la dindmica de la radiacién solar. Confirma la existencia de
tendenciay estacionalidad, a través de la disminucion gradual de la autocorrelacion,
por lo que se deben realizar transformaciones (por ejemplo, diferenciacién,
descomposicién estacional) para estabilizar la serie y ajustar el modelo de

prediccidén en consecuencia.

5.7 Correlacidn de variables de Temperatura

Figura 45. Correlacion de variables de Temperatura.
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Fuente: Elaboracion propia.

Temperaturas (T2ZMMAX, T2ZMMIN, T2M, T2ZMWET)

Las variables relacionadas con la temperatura presentan correlaciones muy
elevadas entre si (préximas a 1), lo que evidencia que la temperatura maxima,
minima, media y la temperatura de bulbo himedo siguen patrones temporales muy
similares. Esto sugiere redundancia estadistica entre ellas y que, en un contexto de

modelacién climatica, podrian aportar informacidn repetitiva.

Radiacion solar (ALLSKYSDIFF, ALLSKYPARTOT)

Se observa una correlacidn extremadamente alta entre la radiacién difusa y la
radiacion total, lo cual es esperable, ya que la segunda engloba a la primera.
Ademas, la radiacidon mantiene asociacidn positiva con las temperaturas y negativa
con la humedad relativa, lo que refleja que las condiciones mas soleadas tienden a

ser mas calidas y con menor cantidad de vapor de agua en la atmdsfera.

Humedad relativa (RH2M)

Esta variable presenta correlaciones negativas con todas las temperaturas

analizadas y con la radiacidon solar, comportamiento coherente con principios
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termodindmicos: conforme la temperatura y la radiacién aumentan, la capacidad
del aire para retener humedad se incrementa, provocando una disminucién del

porcentaje de humedad relativa.

Velocidad del viento (WS10M)

La velocidad del viento muestra correlaciones negativas débiles frente a las
temperaturas y correlaciones positivas leves con la humedad relativa. Este patrén
sugiere que la dinamica del viento esta regulada por procesos atmosféricos distintos

y no responde de manera directa a las variaciones térmicas locales.

Direccién del viento (WD10M)

Presenta correlaciones reducidas con la mayoria de las variables climaticas, lo que
indica que su comportamiento es relativamente independiente y no sigue los

mismos patrones de variacién que temperatura o radiacion.

Precipitacién (PREC)

La precipitacion mantiene correlaciones bajas con la mayor parte de las variables
analizadas, aunque se identifica una ligera asociacidon positiva con la humedad
relativa y una relacién negativa con la radiacion solar. Esto es consistente con la

ocurrencia de lluvia bajo condiciones mas humedas y cielos menos despejados.

Sintesis general

En conjunto, las variables relacionadas con la temperatura y la radiacién solar
conforman un bloque altamente correlacionado, mientras que la humedad relativa
tiende a comportarse de manera inversa a este grupo. Por otra parte, el viento
(tanto su velocidad como direccion) y la precipitacion presentan asociaciones
débiles, lo que evidencia que su variabilidad esta influenciada por procesos
atmosféricos mas complejos y no necesariamente vinculados con la dindmica

térmica local.
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5.8 Matriz de correlacion de variables bioclimaticas

Figura 46. Correlacién de variables bioclimaticas (Enfasis en la Precipitacién).
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Fuente: Elaboracion propia.

La matriz de correlacidon evidencia las relaciones existentes entre diversas variables
bioclimaticas (BIO), reflejando patrones de asociacién que permiten identificar
redundancia de informacién. Se observa que la precipitaciéon anual (BIO12)
mantiene correlaciones negativas altas con la precipitacion del mes mds seco
(BIO14) y con la del trimestre mas frio (BIO19), lo que sugiere que, en zonas con
abundante precipitacion total, los periodos secos y frios presentan menores niveles

de lluvia, mientras que en areas de menor precipitacidon anual estos periodos secos
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son mas marcados. De manera similar, la precipitacion del mes mds himedo
(BIO13) también muestra una relaciéon inversa con BIO14 y BIO19, indicando que
regiones con lluvias intensas durante la estacién humeda tienden a experimentar

sequias mas contrastadas durante la estacién seca.

Por otro lado, se identifican correlaciones positivas elevadas entre BIO14, BIO17,
BIO19 y BIO15, lo cual revela que la precipitacion del mes mas seco, del trimestre
mas seco y del trimestre mas frio, junto con la estacionalidad de la precipitacion,
responden a un mismo patrén climatico. Asimismo, en el presente caso, se observa
una alta correlacién entre la cantidad de precipitacion anual (BIO12), la
precipitacion del mes mas lluvioso (BIO13) y la precipitacidon del trimestre mas
lluvioso (BIO16) con coeficientes altos, mostrando que estas cantidades se
presentan como los picos mdaximos en precipitacién. Por el contrario, la
precipitacion del trimestre mas cdlido (BIO18) exhibe una correlacién media con
cada una de estas combinaciones y es una variable intermedia de importancia en la

naturaleza, influenciada por los patrones estacionales de precipitacién.

En general, la matriz ayuda a comparar, entre dos categorias de variables, aquellas
relacionadas con los picos de precipitacion (BIO12, BIO13, BIO16) y aquellas
conectadas con periodos de mayor aridez y frio (BlIO14, BIO17, BIO19, BIO15). Esta
colinealidad pronunciada significa que el uso simultaneo de todas estas variables en
modelos ecoldgicos o climaticos podria ser una fuente de redundancia informativa
y aumentar el riesgo de sobreajuste. Por ello, se recomienda seleccionar
Unicamente una o dos variables representativas de cada grupo, a fin de optimizar la

precisidon y robustez de los analisis.

Figura 47. Correlacion de variables bioclimaticas (Las 19 Variables).
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Fuente: Elaboracion propia.

La matriz de correlaciéon permite observar cémo las 19 variables bioclimaticas
(BIO1-BI0O19) se agrupan en categorias con relaciones significativas, lo cual indica
la existencia de informaciéon redundante. En términos generales, hay dos conjuntos
principales, uno para la temperatura y otro para la precipitacién. En el ambito
térmico, también se puede observar una asociacion positiva significativa entre BIO1
(temperatura media anual), BIO5 (temperatura maxima del mes mas calido), BIO6
(temperatura minima del mes mas frio), BIO8 (temperatura media del trimestre
mas humedo), BIO9 (temperatura media del trimestre mas seco), BIO10
(temperatura media del trimestre mas cdlido) y BIO11 (temperatura media del
trimestre mas frio). Sin embargo, BIO2 (rango medio diurno) y BIO7 (rango de
temperatura anual) tienen una fuerte correlacién negativa con estas variables, lo

qgue deja claro que las temperaturas promedio en las areas donde la variabilidad
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térmica es mas comun son estables. Ese es el comportamiento de los modelos
predictivos, ya que la mayoria de las variables proporcionan datos similares, por lo

gue no seria necesario considerar todas las variables.

Con respecto al grupo de precipitacion, también se detectan otras altas
correlaciones. BIO12 (precipitaciéon anual), BIO13 (precipitacion del mes mas
himedo) y BIO16 (precipitacion del trimestre mas hiumedo) se agrupan como un
subgrupo que refleja los picos de lluvia. Por el contrario, BIO14 (precipitacion del
mes mas seco), BIO17 (precipitacidén del trimestre mas seco) y BIO19 (precipitacion
del trimestre mas frio) estan correlacionados en términos de minimos de
precipitacion, definiendo los minimos de precipitacion. Ademads, estas ultimas
variables estan negativamente correlacionadas con las variables maximas, en otras

palabras, reflejan la compensacidn natural entre las estaciones hiumedas y secas.

La variable BIO15 (estacionalidad de la precipitacion) en este ejemplo es mas
auténoma, ya que cuantifica la variabilidad de la precipitacién a lo largo del afio, no
la cantidad de precipitacién. Mientras que BIO3 (isotermalidad) exhibe
correlaciones marginales dentro del bloque térmico (relativamente menos intensas

que las otras).4

Como conclusién, la matriz muestra una correlacidn significativa tanto en la relacién
de temperatura de las variables como en la relacidn de precipitacidn, lo que indica
la necesidad de reducir los predictores para evitar duplicados en aplicaciones
climaticas o ecoldgicas. Como enfoque, se sugiere elegir variables representativas
de cada conjunto: por ejemplo, BIO1 o BIO10 para la temperatura general, BIO7
para la variabilidad térmica, BIO12 o BIO13 para los picos de precipitacion y BIO14
0 BIO17 para episodios secos. Esta seleccidn hace posible capturar la variabilidad

ambiental sin sobrecargar los modelos con informacion repetida.

Figura 48. Correlacién de variables bioclimaticas (Enfasis en la Temperatura).
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Fuente: Elaboracion propia.

Esta matriz de correlacion esta enfocada en las variables bioclimaticas asociadas
con la temperatura (BIO1-BIO11) y evidencia patrones marcados de redundancia.
La mayoria de estas variables presentan correlaciones muy altas y positivas
(representadas en azul oscuro), lo que indica que describen practicamente la misma

informacion térmica.

Dentro de este grupo, variables como BIO1 (temperatura media anual), BIO5
(temperatura maxima del mes mas calido), BIO6 (temperatura minima del mes mas
frio), BIO8 (temperatura media en la estacion humeda), BIO9 (temperatura media
en la estacion seca), BIO10 (temperatura media del trimestre mas célido) y BIO11
(temperatura media del trimestre mas frio) muestran relaciones estrechamente
positivas entre si. En general, exhiben un comportamiento térmico similary, por lo

tanto, son redundantes, por lo que pueden ser eliminados en cualquier modelo. En
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contraste, BIO2 (rango diurno medio) y BIO7 (rango de temperatura anual)
muestran una correlaciéon positiva igualmente fuerte, pero su asociaciéon con el
conjunto restante difiere. Asi, estas variables incluyen datos sobre la amplitud de
los fendmenos térmicos en los casos diarios (rango diurno medio) y anuales (rango
de temperatura anual), lo cual no estd representado en las variables basadas en

promedios o extremos.

Un comportamiento particular se observa en BIO3 (isotermalidad), que presenta
correlaciones negativas moderadas respecto a BIO4 (estacionalidad de la
temperatura) y relaciones mas débiles con el resto. Esto indica que cuantifica la
estabilidad relativa de la temperatura a lo largo del afio. BIO4, a su vez, se
correlaciona débilmente con la mayoria de variables y de forma negativa con BIO2,

representando una dimensién mas independiente del clima.

En general, los datos demuestran que las variables asociadas con los promedios y
extremos térmicos (BIO1, BIO5, BIO6, BIOS8, BIO9, BIO10 y BIO11) pertenecen a un
conjunto altamente redundante. Mientras tanto, para la variabilidad térmica, BIO2
y BIO7 son datos complementarios y BIO3 y BIO4 se refieren a otras caracteristicas
de isotermalidad y variacién estacional. Para mitigar la colinealidad en el trabajo
ecoldgico o climatico, elegimos una variable representativa de las mencionadas (por
ejemplo, BIO1) y otra de los rangos térmicos (por ejemplo, BIO7) y estacionalidad
(BIO3 o BIO4); de esta manera se minimiza la redundancia de informacién en la

sintesis climatica.

5.9 Mapas de las distintas variables bioclimaticas del escenario SSP2-4.5 en los 3

paneles (Presente, futuro y diferencia) en la zona de estudio.

Figura 49. Distribucion espacial de la Variable Bioclimatica 19.
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Fuente: Elaboracion propia.

La grafica representa la distribucidn espacial del BIO19 (precipitacién del trimestre
mas frio) en tres paneles comparativos: condiciones actuales, proyeccidn futura y

variacion estimada entre ambos periodos.

La condicién actual (Presente — BIO19) se muestra en el panel, que indica niveles de
precipitacion en el drea de 160-220 mm vy los valores bajos y moderados se
muestran principalmente en tonos azul claro. En el panel proyectado bajo el
escenario SSP2-4.5, se observa una amplia distribuciédn con poca diferencia en la
intensidad y cobertura de las areas de mayor precipitacién en comparacion con el
escenario actual. La diferencia se muestra en un panel general que indica las

modificaciones esperadas en vista del marco de tiempo de referencia.

El panel muestra tanto el aumento como la disminucidon de la precipitacién. Los
tonos azules indican aumentos por encima de +120 mm, mientras que los tonos
rojizos muestran disminuciones que alcanzan hasta -139 mm. Esto significa que los
resultados no son homogéneos y, de hecho, varian bastante: algunas localidades
recibirdan mas lluvia en el trimestre frio, mientras que otras experimentaran una

gran disminucién.

El escenario SSP2-4.5 muestra un comportamiento mixto en la precipitacion
durante el trimestre mas frio (BIO19), lo que aumenta la heterogeneidad climatica
regional a medida que algunas areas se vuelven mas himedas en comparacion con

otras que tienden a ambientes comparativamente mas secos.
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Figura 50. Distribucion espacial de la Variable Bioclimatica 18.
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Fuente: Elaboracion propia.

En la condicién actual (BIO18), la precipitacién correspondiente al trimestre mds
calido presenta una distribucidon espacial heterogénea, con valores que varian
aproximadamente entre 240 y 360 mm. Las cifras mds bajas se encuentran en las
regiones centrales y suroccidentales, mientras que se registran niveles mas altos en
las dreas del norte y sureste, destacando un claro gradiente en la disponibilidad de

agua durante esta etapa climatica crucial.

El caso estimado SSP2-4.5 (BIO18), hay un aumento general en la precipitacion,
especialmente cerca de las partes central y sur de la regién que se estudia. Los
valores estan distribuidos de manera diferente, pero aln dentro de las lecturas
actuales (240-360 mm), lo que sugiere que se estan moviendo hacia los limites
superiores de precipitacidon y sugiere que las areas de precipitacién intermedia

tendrian un aumento masivo a corto y mediano plazo.

Las comparaciones de cada uno de estos periodos (SSP2-4.5 — Presente) verifican
los aumentos positivos en la mayoria, variando de +20 mm a +122 mm. La mayoria
de los aumentos se observan en las regiones central y sur, mientras que las
variaciones en el norte son mas sutiles o casi completamente estables. Este
prondstico implica una temporada mas calida que significaria mas agua para todas
las especies y que las dinamicas ecoldgicas, los patrones de movilidad de las

especies y los procesos dependientes de la humedad del suelo estarian mas en
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juego, reflejando un patrén relativamente mas humedo y mas estable de lo que han

mostrado.

Figura 51. Distribucion espacial de la Variable Bioclimatica 15.
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Fuente: Elaboracion propia.

En la condicidon actual (BIO15) se identifica que la estacionalidad de la precipitacion
presenta valores que oscilan aproximadamente entre 24 y 32. Las cifras mas
elevadas se concentran en el sector norte y noroeste del area de estudio, lo que
evidencia una mayor variabilidad en los patrones de lluvia. Por el contrario, en las
zonas sur y sureste la variacion es menor, reflejando un comportamiento

pluviométrico mas regular y estable.

Bajo el contexto del escenario futuro SSP2-4.5 (BIO15), la disposicion geografica de
esta variable se mantiene practicamente similar a la existente, manteniendo valores
dentro del mismo intervalo (24—-32). No obstante, se observa una ligera tendencia
hacia la uniformizacién en niveles intermedios, disminuyendo las disparidades
notables entre las regiones con las mayores y menores variaciones en la

precipitacion.

El andlisis de las diferencias (SSP2-4.5 — Presente) valida este patron: se notan
incrementos discretos, que fluctian entre +0. 1 y +1 punto en la mayor parte del
territorio, sin que se registren reducciones significativas. Esto sugiere que, a futuro,
la estacionalidad de la lluvia podria seguir siendo comparable a la actual, aunque

con una tendencia leve hacia una irregularidad mayor en la distribucidon temporal
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de las precipitaciones. Esta situacién plantearia desafios para la recarga hidrica
constante y para actividades que son sensibles a la variabilidad estacional, como la
agricultura de secano y la dinamica ecoldgica en las localidades, a pesar de que otros
indicadores (tales como BIO18 o BIO19) anticipen incrementos en los volumenes

totales de precipitaciones.

Figura 52. Distribucion espacial de la Variable Bioclimatica 12.
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Fuente: Elaboracion propia.

En el escenario actual (BIO12), los valores de precipitacion anual se situan
aproximadamente entre 980y 1.100 mm. Se identifica un ligero gradiente espacial,
donde las dareas ubicadas en el sur registran mayores acumulaciones de lluvia,
mientras que hacia el norte los valores disminuyen progresivamente, mostrando un

patron relativamente estable en la distribucion regional de la precipitacion.

El modelo proyectado SSP2-4.5 (BI012), y los nimeros se mantienen en un rango
similar, con un crecimiento sustancial en algunos lugares, con niveles ain mas
pronunciados en las partes central y sureste, donde el nimero de afios llega a
1,120 mm. Eso indica que la disponibilidad de agua estd en una tendencia general

al alza, aunque no se distribuye de manera uniforme.

También estd respaldado por el mapa de diferencias (SSP2-4.5 — Presente). Los
aumentos son modestos, pero sugieren que el drea también podria tener
tiempos mas humedos en el futuro, proporcionando una forma de recargar agua,

lo que puede ayudar a apoyar los ecosistemas locales. Sin embargo, junto con el
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ligero aumento en la variabilidad estacional de otros predictores (es decir,
BIO15), podria predisponer a lluvias mas intensas en un corto periodo, con
posibles efectos adversos como erosién, escorrentia superficial y disminucién de

la infiltracidn.

Figura 53. Distribucion espacial de la Variable Bioclimatica 1.
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Fuente: Elaboracion propia.

En el escenario actual (BIO1), la temperatura media anual en el area de estudio se
ubica entre aproximadamente 5,5 °Cy 7,8 °C. Este rango representa un clima frio
caracteristico de los ecosistemas altoandinos, con ligeras variaciones espaciales que
se intensifican hacia los sectores noreste y sureste, donde se registran valores

ligeramente mas altos.

En el escenario SSP2-4.5, las temperaturas se mantienen dentro de un rango
similar, a pesar de un aumento continuo y alcanzando valores cercanos a 8.2 °C
en algunos lugares. Aunque el patrén espacial de distribucién de temperatura
permanece, la tendencia sugiere un aumento generalmente uniforme en la

temperatura promedio a nivel regional.

El grafico de variaciones (SSP2-4.5 — Presente) confirma esta prediccion,
mostrando un aumento neto positivo general de +0.5 °C a +0.8 °C en la mayoria
de las areas estudiadas. Estos hallazgos confirman que el cambio climatico serd un

impulsor de un calentamiento gradual y consistente del territorio, con posibles
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consecuencias ecoldgicas como el retroceso de los ambientes frios, cambios en la

dispersién de especies y impactos en la disponibilidad de agua a corto plazo.

Figura 54. Distribucion espacial de las variables Biol, Bio12, Biol5, Bio18 y Bio19.
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Fuente: Elaboracion propia.

La figura presenta las variaciones proyectadas para el escenario climatico SSP2-4.5
(A s245_SEL) en cinco variables bioclimaticas (BIO1, BIO12, BIO15, BIO18 y BIO19),
evidenciando los cambios estimados entre las condiciones actuales y futuras en el

area de estudio.

BIO1 (Temperatura media anual)

La cartografia no muestra diferencias espaciales significativas; el tono homogéneo
indica incrementos térmicos leves y uniformes, inferiores a 1 °C en toda la region.

Esto sugiere un calentamiento moderado y generalizado.

BIO12 (Precipitacién anual)

Los cambios identificados son minimos y ligeramente positivos, con incrementos
entre 20 y 40 mm en la mayoria del territorio. No se observan areas con
disminuciones marcadas, lo cual refleja una relativa estabilidad en la disponibilidad

hidrica anual.
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BIO19 (Precipitacion del trimestre mas frio)

Se registran aumentos débiles en sectores especificos, principalmente en la region
central y norte. Estos incrementos indican una mayor humedad durante la estacion

fria, aunque sin un patrén de intensificacién pronunciado.

BIO15 (Estacionalidad de la precipitacion)

Las variaciones son muy reducidas y distribuidas de forma homogénea, lo que
sugiere que la variabilidad temporal de las precipitaciones se mantendra casi

inalterada, sin modificaciones significativas en la dinamica estacional.

BIO18 (Precipitacion del trimestre mas calido)

Las diferencias mas evidentes son las areas donde se detectan cambios. Una parte
significativa del drea presenta los mayores aumentos en precipitacion, con registros
gue varian de +60 a +120 mm, especialmente en las zonas central y suroeste. Esto
sugiere que las condiciones futuras traerdn lluvias mas intensas durante los meses

calidos.

En general, el modelo SSP2-4.5 predice un ligero aumento en la temperatura
promedio y la precipitacidon anual, junto con aumentos mas marcados durante el
periodo calido. El comportamiento apunta hacia un clima mas templado y
ligeramente mas himedo, con posibles repercusiones sobre la dindmica de la
vegetacién, un aumento en la evapotranspiracidon y ajustes en los procesos

hidroldgicos locales, sin presentar aun condiciones extremas.

5.9 Mapas de las distintas variables bioclimaticas del escenario SSP5-8.5 en los 3

paneles (Presente, futuro y diferencia) en la zona de estudio.

Figura 55. Distribucion espacial de la Variable Bioclimatica 19.
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Fuente: Elaboracion propia.

La figura analiza la variable BIO19 (precipitaciéon del trimestre mas frio),
comparando las condiciones actuales con las proyecciones climaticas para el

escenario SSP5-8.5, asi como la variacidn entre ambos periodos.

En el mapa correspondiente al presente, los valores de precipitacidn se encuentran
en un rango aproximado de 160 a 220 mm, distribuidos de manera relativamente
uniforme, con ligeros aumentos hacia el sector oriental del area de estudio. Bajo el
escenario futuro (s585_SEL), se observa una tendencia a la disminucién de los
valores en la mayor parte del territorio, evidenciando ademas un leve

desplazamiento de las areas con mayor humedad hacia la regidén centro-sur.

El mapa de diferencias muestra reducciones mas marcadas en el sector suroriental,
con disminuciones que oscilan entre -19 y -8 mm, mientras que en el resto de la
zona los cambios son minimos o practicamente neutros. Este comportamiento
muestra que, segun el escenario SSP5-8.5, que se caracteriza por altas emisiones y
un forzamiento radiativo significativo, la precipitaciéon invernal es menor y
corresponde a temperaturas mas secas y calidas que probablemente caractericen

un evento de calentamiento extremo.

Mas generalmente, estas proyecciones predicen una reduccion en la disponibilidad
de agua para el invierno, lo que podria afectar el fragil funcionamiento de los
ecosistemas, la dinamica de la humedad del suelo y el balance hidrico en la regién

objetivo.
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Figura 56. Distribucion espacial de la Variable Bioclimatica 18.
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Fuente: Elaboracion propia.

La figura analiza la variable BIO18 (precipitacién del trimestre mas calido) en tres
condiciones: la situacion actual, la proyeccidn climatica bajo el escenario SSP5-8.5y

la diferencia espacial entre ambas.

En el mapa correspondiente al periodo presente, los valores de precipitacion para
este trimestre se encuentran entre aproximadamente 240 y 360 mm, mostrando
una distribucidn espacial heterogénea, con mayores acumulaciones hacia los
sectores noroeste y sur del drea de estudio. Bajo el escenario prospectivo SSP5-8.5,
la distribucidn general permanece constante, aunque se registran ligeras
reducciones en ciertas regiones y aumentos especificos, particularmente en los

extremos sur y norte del territorio.

A partir de un mapa comparativo (s585_SEL — Presente), se puede deducir que se
observa una cantidad muy pequefia de cambio (practicamente cercana a cero),
mientras que hay algunas areas en el sureste que muestran un cambio moderado
gue varia de 80 a 120 mm. La implicacién de esta tendencia es que, quizas en casos
de altas emisiones, los niveles de precipitacién local aumentaron en el trimestre
mas cdlido debido a lluvias mds grandes y fuertes sin un efecto marcado a nivel

regional.

Asi, las conclusiones del escenario SSP5-8.5 muestran una estabilidad global de la

precipitacion en el trimestre mas cdlido con aumentos localizados que sefialan una
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mayor variabilidad en el clima y una creciente frecuencia de extremos en ciertas

areas de la region analizada.

Figura 57. Distribucion espacial de la Variable Bioclimatica 15.
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Fuente: Elaboracion propia.

La figura presenta la variable BIO15 (estacionalidad de la precipitacion) para el

periodo presente, el escenario SSP5-8.5 (s585_SEL) y la diferencia entre ambos.

En el mapa del presente, las estimaciones de estacionalidad estan entre 24 y 32,
con una distribucién relativamente constante, con ligeras variaciones menores en
algunas partes del norte y noreste donde los patrones de lluvia son mas irregulares.
Bajo el escenario SSP5-8.5, estas cifras solo aumentan marginalmente, hasta 34 en
esa direccidn, principalmente al norte del area de estudio, y corresponden con

lluvias mas irregulares o agrupadas en ciertas épocas del afio.

El mapa de diferencias (s585_SEL - Presente) muestra que la variacion prevista de
la lluvia no es muy significativa, tipicamente entre -1.6 y 1.6, excepto por pequeiias
variaciones locales en algunas areas mas pequenas, tanto en el centro como en el
norte. La tendencia hacia cierta estabilidad indica cambios leves en el patrdn
temporal de precipitacion, probablemente reflejando un aumento en los episodios

de humedad y sequia a lo largo del tiempo.

En resumen, la prevision en el contexto del escenario SSP5-8.5 indica que la

estacionalidad de las lluvias se mantendra constante, con incrementos sutiles en la
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variabilidad hacia el norte, lo cual podria conllevar a una mayor concentracion de
las lluvias durante determinados periodos y, por ende, a una distribucion menos

uniforme a lo largo del afo.

Figura 58. Distribucion espacial de la Variable Bioclimatica 12.
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Fuente: Elaboracion propia.

En esta figura, se representa la variable BIO12 (precipitacion anual) para tres
escenarios: hoy, la perspectiva futura bajo el escenario SSP5-8.5 (s585_SEL), y la

diferencia proyectada entre los dos.

Como se muestra en el mapa actual, anualmente el rango de precipitacién es
aproximadamente entre 980 y 1100 mm; sin embargo, también hay un ligero
gradiente ascendente de sur a norte, lo que indica una mayor disponibilidad de
lluvia hacia las areas altas o del norte. Para SSP5-8.5, las cantidades son un poco
mas altas, alcanzando hasta 1120 mm. Pero en general, el cambio promedio en la

precipitacion anual es modesto.

El grdfico de diferencias (s585_SEL - Presente) muestra fluctuaciones
principalmente entre -32.8 y 28.3 mm con una gran variacion incremental en la
mayor parte de la region, especialmente en las regiones central y norte. Esto
significa que se supone que el modelo a largo plazo no producird grandes cambios,

sino que aumentard lentamente la precipitacidon anual esperada.
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En resumen, bajo el escenario SSP5-8.5, la precipitacion anual total (BIO12) no
experimentaria un gran cambio a lo largo de los afios, con pequefios aumentos
localizados, lo que indica una mayor disponibilidad de agua en partes de la regidn,

aunque sin una alteracion significativa en el régimen general de lluvias.

Figura 59. Distribucion espacial de la Variable Bioclimatica 1.
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Fuente: Elaboracion propia.

La figura representa la variable BIO1 (temperatura media anual) en tres escenarios:
el presente, el futuro bajo el escenario SSP5-8.5 (s585_SEL) y la diferencia entre

ambos periodos.

La temperatura media anual es de 5.5 °C a 7.8 °C, aunque hay un pequefio aumento
hacia temperaturas mas altas en el sector noreste con una ligera variacién. Para el
escenario futuro (SSP5-8.5), con valores que aumentan ligeramente a 8.5 °C, sugiere

gue la temperatura esta aumentando en toda el drea de estudio.

El grafico de las cifras de discrepancia indica que la diferencia futuro-presente esta
alrededor de -0.91-0.91 °C, y las tendencias son mayormente positivas, lo que
sugiere un calentamiento relativamente uniforme pero débil. Finalmente, en el
escenario SSP5-8.5, la temperatura media anual (BIO1), con un ligero aumento, es
consistente con la tendencia de calentamiento mundial. Este incremento gradual,
si se detecta, podria alterar el suministro de agua; los ciclos bioldgicos; y la

composicion ecoldgica del area estudiada.
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Figura 60. Distribucion espacial de las variables Biol, Bio12, Biol5, Bio18 y Bio19.
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Fuente: Elaboracion propia.

La figura muestra las variaciones proyectadas bajo el escenario SSP5-8.5 (A
s585 SEL) para cinco variables bioclimaticas clave: BIO1, BIO12, BIO15, BIO18 y
BIO19, que representan distintos aspectos de temperatura y precipitacidon. Cada
mapa indica la magnitud y direccién del cambio (incremento o disminucién)

respecto al presente.

Interpretacion general:

Los mapas evidencian cambios moderados a leves en las condiciones bioclimaticas
de la zona analizada, con tendencias mas marcadas en variables de precipitacion

que en temperatura.

Analisis por variable:

BIO1 (Temperatura media anual):

Se observa un cambio minimo (entre —1 y +1 °C), indicando una estabilidad térmica
relativa. Esto sugiere que, aunque el calentamiento global es evidente, su efecto

directo en esta zona seria limitado en promedio anual.

BIO12 (Precipitacion anual):
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Los valores muestran una ligera tendencia positiva (hasta +28 mm), lo que
representa un incremento moderado en la precipitacion total anual. Esto puede

implicar una mayor disponibilidad hidrica en términos generales.

BIO15 (Estacionalidad de la precipitacion):

Presenta una variacion leve (£1.5%), lo cual sugiere que la variabilidad interanual
de las lluvias se mantendra relativamente estable, sin cambios dréasticos en los

patrones estacionales.

BIO18 (Precipitacion del trimestre mas calido):

Es la variable con mayores contrastes espaciales, con incrementos en el sector sur
y ligeras disminuciones en otras areas. Esto podria reflejar una redistribucion de las
lluvias durante los meses cdlidos, posiblemente intensificando eventos lluviosos

localizados.

BIO19 (Precipitacion del trimestre mas frio):

Muestra incrementos leves en el sureste (hasta +20 mm), lo que sugiere una mayor

humedad incluso en la época mas fria del afio.

Conclusion General:

El escenario SSP5-8.5 proyecta un aumento leve de temperatura y precipitacion en
la zona de estudio, con variaciones mas notorias en los trimestres célido y frio.
Aunque los cambios son sutiles, podrian tener efectos acumulativos sobre la
dindmica hidroldgica, la disponibilidad de agua y los ecosistemas locales,
particularmente si se mantienen las tendencias de calentamiento global hacia

finales del siglo XXI.

5.10 Estrategias de conservacion y adaptacion basadas en la resiliencia de los

dominios ecoldgicos.
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Adaptando los resultados de la modelizacién climatica desarrollada para la Reserva
Patococha para varios escenarios futuros SSP2-4.5 y SSP5-8.5, se discute la
variabilidad de las respuestas del dominio ecolégico a los aumentos de temperatura
y los cambios en la distribucién de las precipitaciones para abordar la resiliencia
ecoldgica y la continuidad de los servicios ecosistémicos esenciales. Estos
programas estan disefiados para mitigar los efectos esperados en los ecosistemas
de paramo, la estabilidad funcional y la sostenibilidad del agua y la biodiversidad a

nivel local.

Las estrategias planteadas se organizan en torno a tres ejes principales:

Restauracion y manejo de la cobertura vegetal nativa

o Establecer programas de restauracion ecoldgica activa utilizando especies
propias del paramo, como Calamagrostis intermedia, Hypericum laricifolium y
Chuquiraga jussieui, con el fin de recuperar areas degradadas por actividades como
el sobrepastoreo y la quema.

e Favorecer la regeneracién natural asistida en sectores identificados con
potencial de recuperacion de cobertura vegetal bajo escenarios de impacto
moderado (SSP2-4.5).

e Regular la expansidén de especies no nativas o invasoras que incrementan la
susceptibilidad del suelo, disminuyen la absorcién de agua y modifican la
competencia entre las especies autdctonas.

e Implementar corredores ecolégicos entre los fragmentos de vegetacidon que
persisten, particularmente a lo largo de los cambios en altitud, con el objetivo de
preservar la conectividad bioldgica ante los desplazamientos altitudinales previstos

para diversas especies.

Conservacion de recursos hidricos y adaptacion ecohidroldgica

e Proteger zonas de recarga hidrica mediante la delimitaciéon de microcuencas
prioritarias y la implementacion de cercas vivas, contribuyendo a disminuir la

erosion y la pérdida de suelo.
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e Implementar infraestructura verde como zanjas de infiltracion, humedales
artificiales y biofiltros para retener el agua y disminuir la escorrentia superficial en
condiciones de precipitaciones intensas, especialmente bajo el escenario SSP5-8.5.
e Realizar monitoreos periddicos de los caudales base y de la calidad del agua con
el fin de anticipar alteraciones hidrolégicas y promover ajustes oportunos en la
gestién del recurso.

e Fomentar prdcticas agroecolégicas sostenibles en las zonas de amortiguamiento,
minimizando el uso de insumos quimicos y promoviendo sistemas productivos mas

resilientes a los eventos de sequia.

Fortalecimiento comunitario e institucional

e Promover la participacién activa de las comunidades locales en los planes de
conservacioén, desarrollando mecanismos de gobernanza territorial y acuerdos para
el uso sostenible de los recursos.

e Ensefar a los residentes sobre la adaptacidon del paisaje, la restauracion
colaborativa y el monitoreo ambiental, integrando metodologias interculturales
gue valoren el conocimiento ancestral.

e Coordinar la gestion de la Reserva Patococha con iniciativas a nivel de cantones
y provincias que aborden el cambio climatico, promoviendo la colaboracién entre
instituciones para planificar, financiar y evaluar las acciones tomadas.

e Crear un sistema local de monitoreo climatico y ecoldgico que en donde se
recopile informacion sobre precipitaciones, temperaturas y cobertura vegetal,
mejorando asi la capacidad de toma de decisiones respaldada por evidencia

cientifica.

DISCUSION

Los resultados climatoldgicos obtenidos a partir de las proyecciones de WorldClim
bajo los escenarios SSP2-4.5 y SSP5-8.5 evidencian un incremento progresivo de la
temperatura media anual, asi como modificaciones en los patrones de precipitacion
gue apuntan hacia una mayor estacionalidad y potenciales déficits hidricos durante

los periodos secos. Estas tendencias respaldan la interpretacion de que el
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ecosistema de paramo presente en la Reserva Patococha podria experimentar
episodios mas prolongados de estrés hidrico, aspecto concordante con lo reportado
en anadlisis de vegetacion altoandina mediante indices NDVI. En Ecuador, Villarreal-
Veloz et al. (2023) observaron una relacién intermedia entre la disponibilidad de
agua y la dinamica de la vegetacidn; indicando una fuerte conexién entre la

precipitacion, la temperatura del suelo y asi como el crecimiento de las plantas.

Estos datos se comparan con las caracteristicas morfométricas de la cuenca,
demostrando que una alta pendiente promedio, una importante gradiente
altitudinal y un sistema de drenaje ordenado facilitan una rdpida respuesta
hidroldgica a los cambios en la precipitacién. Debido a estas caracteristicas, el
volumen de los flujos fluctuaria mas ampliamente, con picos muy grandes durante
la temporada de lluvias y voliumenes significativamente reducidos durante los
periodos mas secos. La simulacién hidrolégica de las cuencas de paramo también
ha sufrido con respecto a su propio método: Jarrin-Pérez et al. (2024) ajustaron el
modelo SWAT para reproducir estos flujos superficiales debido a la sobresaturacidn,
considerando que los suelos de alta conductividad comunes en estas areas
permiten un alto grado de escorrentia en comparacién con el modelo convencional
basado en el exceso de infiltracidn. En este sentido, si las proyecciones climaticas
indican pequefias reducciones en la precipitacion o cambios estacionales tipicos de
escenarios SSP altos, se produciran disminuciones significativas en los flujos
minimos de agua de la cuenca, poniendo en peligro el suministro de agua de algunas
de nuestras comunidades que dependen de estas fuentes. La pérdida o deterioro
de la cobertura vegetal agrava este problema, reduciendo la intercepcion, la

infiltracion y la capacidad de retencidn de agua en el suelo.

El modelo y la prueba de pardmetros morfométricos deben ir acompanados de
estudios recientes sobre la dinamica de la vegetacién en regiones montafiosas. En
Ecuador, un andlisis NDVI multitemporal ha documentado un "enverdecimiento" o
aumento en la actividad de la vegetacion en multiples regiones durante el periodo
1982-2010, pero su magnitud es notable en cuanto a que es regional y depende del

acceso local al agua (Cambios espaciotemporales en el verdor de la vegetacion en
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el Ecuador continental). Pero estos arreglos temporales no significan estabilidad,
considerando el impacto de la topografia, la humedad del suelo y los agentes

antropogénicos.

Los hallazgos sugieren que la susceptibilidad de la Reserva Patococha no proviene
de las condiciones climaticas proyectadas y, por lo tanto, la vulnerabilidad es
resultado de la morfometria integrada, el estado de la vegetacion y la capacidad
hidrolégica del area para absorber perturbaciones causadas por actividades
humanas. En estas cuencas, los efectos del clima se contrarrestardn mejor con
pendientes suaves y vegetacion relativamente estable, mientras que en cuencas
con colinas mas altas y pérdida de vegetacion, la respuesta hidroldgica es mucho
mas inmediata. Desde este punto de vista, los resultados proporcionan una visién
completa que enfatiza la necesidad de incluir una consideracién integral de los
factores relacionados con el clima y el terreno junto con un andlisis climatico al

evaluar la resiliencia.

Pero también hay algunas advertencias pertinentes dadas en el presente estudio.
1) La resolucidn espacial de los datos de WorldClim no refleja necesariamente la
variabilidad microclimatica local consistente con los ecosistemas montafnosos. En
segundo lugar, la calibracidon del modelo hidroldgico estuvo limitada por la falta de
series de flujo histdrico y estaciones meteorolégicas dentro de la reserva, lo que
puede introducir sesgos en los cdlculos realizados para las estimaciones de flujo. En
ultima instancia, las interpretaciones del NDVI asumen una relacidn relativamente
lineal con las variables climaticas, una suposicion que puede alterarse bajo

condiciones de cambio severo en el uso del suelo y/o eventos extremos.

Cuando se involucra el estudio de diferentes ecosistemas, se observa que el Pastizal
Inundado del Paramo puede considerarse una de las regiones mas vulnerables del
area a los cambios climaticos anticipados, debido a la demanda de alta humedad y
saturacion del suelo. Diferentes estudios muestran que los cambios en la humedad
del suelo disminuyen la capacidad de regulacion del agua y comprometen la
biodiversidad local en los paramos ecuatorianos (Global Issues, 2013; Beltran

Valenzuela, 2019). En un escenario de menor disponibilidad hidrica y mayor

Pégina 94 de 107



evapotranspiracién, estos herbazales podrian ver reducida su capacidad de
almacenamiento, aumentando su exposicion ante sequias o eventos extremos. Por
ello, se recomiendan investigaciones complementarias sobre distribucion de
especies y nichos ecoldgicos, para anticipar desplazamientos altitudinales y
potenciales pérdidas de cobertura vegetal (Arellano-P. & Rangel-C., 2012; Gonda,

2020).

Se recomiendan estaciones meteoroldgicas locales y unidades de medicién de flujo
continuo para la calibracién de modelos hidrolégicos basados en datos de
monitoreo observacional para proyectos futuros. Esta adicidon a las campafas de
campo que se centraron en la ciencia botanica permitiria la comparacién de
estimaciones de NDVI y especies nativas. De manera similar, simular eventos
extremos como sequias severas o lluvias intensas, por ejemplo, para establecer la
robustez del sistema y adoptar técnicas socioecoldgicas para evaluar los impactos

en las comunidades deberia incluirse en la discusion.

Estos resultados de patrones de estudio morfométricos, climaticos y de vegetacién
muestran una correspondencia extraordinaria. Esta investigacidon contribuye
sustancialmente a la condicién climatica actual y al estado fisico y ecolégico del sitio,

gue son necesarios para la gestion adaptativa de las cuencas en las areas andinas.

Ademas, los enfoques fueron informados por el enfoque de Adaptacion Basada en
Ecosistemas propuesto por la UICN (UICN, 2018) y la Convencidon Marco de las
Naciones Unidas sobre el Cambio Climatico, que enfatizan la necesidad tanto de la
recuperacién ecoldgica como de la gestion adaptativa para restaurar las
capacidades adaptativas y mejorar la resiliencia de la tierra. En Ecuador, se ha
demostrado recientemente que la cogestidn adaptativa mas los programas de
restauraciéon ecoldgica han elevado enormemente la productividad y mantenido los
servicios hidroldgicos en los territorios altos andinos (Neira, Ribadeneira & Erazo-
Mera, 2022). Sudrez, et al. (2022) sefialaron que al restaurar turberas y pastizales,
la clave es la gestion del agua y el uso de especies nativas que puedan soportar la
variabilidad climatica. Las practicas en este sentido son consistentes con las

estrategias sugeridas por la Reserva Patococha. Ademas, Garcia et al. (2020) revelan
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que el proceso de regeneracion natural en los paramos del sur de Ecuador arroja
tasas de éxito muy altas cuando la presién humana disminuye y se mantiene la

conectividad ecoldgica.

En base a los resultados obtenidos en este estudio, investigaciones recientes sobre
la vulnerabilidad de los paramos frente al cambio climatico han utilizado enfoques
gue combinan analisis climaticos con variables ecoldgicas y morfométricas, lo que
permite un contraste metodoldgico beneficioso. Por ejemplo, estudios que aplican
evaluaciones integradas de vulnerabilidad mediante sistemas de informacidn
geografica y analisis multiescalar han demostrado que la degradacién del pastizal y
la variabilidad o incremento de temperaturas son factores determinantes de la
vulnerabilidad en ecosistemas altoandinos en otros paises como en Peru, donde se
identificd una correlacién espacial positiva entre la degradacién y la sensibilidad
climdtica del sistema (Pizarro Carcausto, 2017). Asimismo, evaluaciones de impacto
climatico en paramos de Colombia han demostrado que los patrones de cambio de
temperatura y precipitacion afectan la distribucion de coberturas vegetales y
servicios ecosistémicos, logrando contribuir a las modificaciones del paisaje y de la
estructura comunitaria (Impacto del Cambio Climatico en Eventos Extremos del
Paramo Guantiva-La Rusia, 2024). Comparando esos resultados de otros paises, la
presente investigacion incorpora proyecciones de variables bioclimaticas bajo
escenarios intermedios y extremos, descomposicion de series temporales vy
correlaciones dominadas por multiescalas espaciales, lo que nos permite una
interpretacion mas amplia de las tendencias climaticas y su impacto hidroldgico.
Aunque los resultados concuerdan en que las zonas de mayor vulnerabilidad
coinciden con cambios térmicos y de precipitacién, la combinacion de métodos
usados en este estudio facilita una comprensidon mas detallada de los mecanismos
de respuesta ecosistémica, demostrandonos la necesidad de integrar diferentes

enfoques metodoldgicos para formular estrategias de conservacion adaptativas.

A diferencia de las intervenciones que enfatizan la resiliencia a nivel biofisico, el
enfoque comunitario e institucional refleja que la resiliencia también funciona en el

ambito social, donde la participacion local es clave para la conservacién exitosa
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(Ferndndez-Llamazares et al., 2021). Por lo tanto, las propuestas presentadas en
esta seccién fomentan el desarrollo de un modelo integral de gestion de
ecosistemas, cuyos detalles y estructura pueden ser replicados en otros sistemas

altos andinos de Ecuador.

Finalmente, se presenta la integracion de modelos hidrolégicos adaptados a
escenarios de cambio de uso de suelo con una vision de futuro, y la realizacion de
investigaciones de resiliencia socioecoldgica para estudiar la efectividad de las
estrategias propuestas a mediano y largo plazo para entender si funcionaran

efectivamente.
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6.CONCLUSIONES

Los resultados de este estudio permiten afirmar que la cuenca de la Reserva
Patococha tiene una morfologia alargada, lo que implica que tiene pendientes
pronunciadas, asi como un sistema de drenaje bien definido, lo que da lugar a una
respuesta hidroldgica activa y al grado de susceptibilidad a la variabilidad climatica.
Estas caracteristicas morfométricas se fusionaron con estas proyecciones climaticas
para los contextos SSP2-4.5 y SSP5-8.5. Es evidente que el area de estudio es muy
sensible al cambio esperado en la temperatura y la precipitacion en las proximas
décadas. Se podria argumentar que la posicion mas vulnerable (en caso del peor
escenario (SSP5-8.5), las tendencias en la temperatura promedio seguirdn
aumentando, la precipitacién anual disminuird, condiciones que podrian empeorar
las sequias estacionales y alterar los flujos de agua responsables del ecosistema del

paramo y sus recursos hidricos asociados.

Estos hallazgos confirman que el cambio climatico esta evolucionando el clima y la
estructura ambiental de la Reserva Patococha y estd alterando el control del aguay
el equilibrio de los ecosistemas. Ademas, los resultados también cumplieron ciertos
objetivos que ya se habian establecido: hoy y mafiana la variacion climatica fue
descrita a través de software de modelado espacial; se midié el pardmetro
morfométrico que afecta el comportamiento hidroldgico de la cuenca, también se
formularon medidas de conservacién y adaptacidon basadas en los principios de

resiliencia ecoldgica de los ecosistemas que existen en el area.

Las acciones inmediatas hacia la adaptacion local incluyen (i) la restauracion de la
flora nativa en las dreas de recarga de agua; (ii) el monitoreo continuo de los
sistemas climaticos e hidrolégicos; (iii) la plantacidon de barreras vegetativas para
reducir los efectos de la erosion; y (iv) el fortalecimiento de los programas de
educacién ambiental en la comunidad local. Segun las directrices de la Estrategia

Nacional de Biodiversidad de Ecuador (MAATE, 2022), estos proyectos deberian
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aumentar la resiliencia ecoldgica del sistema y contribuir a hacer que los recursos

hidricos locales sean mas sostenibles dentro de climas adversos.

A escala regional, este estudio, sin embargo, se suma a la literatura sobre la
sensibilidad y adaptabilidad de los ecosistemas de alta montafia al cambio climatico
en apoyo de estudios regionales realizados en los Andes tropicales (Buytaert et al.,
2017; Cuesta et al., 2019). Estos hallazgos proporcionan una guia importante para
el uso de estudios morfométricos y proyecciones climaticas como enfoques

integrados para la gobernanza ambiental local y la gestion de recursos hidricos.

En realidad, la aplicabilidad de esta investigacion es mads viable: los métodos
desarrollados son reproducibles utilizando la metodologia en otras cuencas andinas
con caracteristicas comparables, y los resultados pueden proporcionar una base
técnica muy sélida para establecer intervenciones de conservacién adaptativa y
planificacion del uso del suelo en ecosistemas de paramo. Actualmente estan
experimentando impactos visibles del cambio climatico, incluidos cambios en los
comportamientos de escorrentia, suministros de agua y estructura funcional. En
suma, la Reserva Patococha se proyecta como un ecosistema centinela del cambio
climatico en el sur del Ecuador, cuya conservacién y manejo adecuado resultan
esenciales para asegurar la resiliencia ambiental y el bienestar de las comunidades

locales.
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