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RESUMEN

El objetivo de esta investigacién fue evaluar los impactos del cambio climatico en la
hidrologia de la subcuenca del rio Patate. Mediante 39 modelos climaticos globales para
experimento RCP 8.5. Para ello se considerd 30 afios (1985-2014) de informacidn histérica
en 11 estaciones meteoroldgicas. La estimacion de datos faltantes de las variables se realizd
mediante media aritmética y vector regional. El analisis de tendencias se efectu6 a través
del método no paramétrico Mann Kendall para la variable temperatura y precipitacion. El
diagrama de Gaussen permitié conocer el desplazamiento interdecadal de los datos
historicos para la época lluviosa y seca. Todos los modelos climéticos globales presentan
una sobrestimacion que oscila entre 50-100 mm de precipitacién mensual. Sin embargo, 38
modelos sobrestiman la temperatura (2-8 °C) y un modelo subestima (- 3 °C). Al suroeste
de la subcuenca del rio Patate presenta un incremento de precipitacion de 8% en la estacion
MO0376 (o= 0.01). En 4 estaciones se observa una tendencia al incremento de + 0.6, + 1,
- 0.4, -0.4 para la estacion M0128, M0133, M0123 y M1066 respectivamente. También, se
comprobd un desplazamiento que va desde una semana hasta aproximadamente 2 meses de
la época lluviosa, en la parte baja. La evaluacion de 30 afios permitié evidenciar un
incremento de temperatura y un desplazamiento de la época lluviosa y seca.

Palabras Claves: Cambio Climatico, subcuenca del rio Patate (SRP), media aritmética y

vector regional, modelos climaticos globales, experimento RCP 8.5, método no paramétrico
de Mann — Kendall, diagrama de Gaussen, desplazamiento interdecadal.
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TITULO: “CLIMATE CHANGE IMPACT ASSESSMENT ON THE HYDROLOGY OF
THE PATATE RIVER SUB-BASIN.”

Authors: Gutiérrez Sojos John Eduardo
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ABSTRACT

The aim of this research was the climate change impact assessment on the hydrology of the
Patate river sub-basin. Through 39 global climate models for RCP 8.5 experiment. For this
were 30 years (1985 - 2014) of historical information in 11 meteorological stations
considered. The estimation of missing data of the variables were made through by arithmetic
mean and regional vector. The analysis of trends was carried out using the Mann Kendall not
parametric method for the temperature and precipitation variable. The Gaussen diagram
allowed to know the interdecadal displacement of the historical data for the rainy and dry
season. All global climate models present an overestimation that oscillates between 50-100
mm of monthly precipitation. However, 38 models overestimate the temperature (2-8 °C)
and an underestimate model (- 3 °C). To the southwest of the Patate river sub-basin present
an of precipitation increase (8%) in the M0376 station (a= 0.01). Four stations show a
tendency to increase of +0.6, +1, -0.4, -0.4 for the M0128, M0133, M0123 and M1066
stations respectively. Also, was checked that ranging from a week to approximately 2 months
of the rainy season, in the lower part a displacement. The assessment of 30 years allowed
evidence a temperature increase and a displacement of the rainy and dry season.

Keys words: Climate change, Patate river sub-basin, arithmetic mean and regional vector,
Global climate models, RCP 8.5 experiment, Mann Kendall not parametric method, Gaussen
diagram, and interdecadal displacement.
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2. INTRODUCCION

El rio Patate es uno de los principales afluentes del rio Pastaza, y se encuentra ubicado en
el sector noroccidental de la cuenca. “La parte alta de la subcuenca comprende paramos
dentro del Parque Nacional Llanganates, lo cual sirve como fuente de agua para poblaciones
y tierras agricolas importantes del pais. En esta subcuenca existe zonas urbanas e
industriales como Ambato, Latacunga, Pelileo, Patate, Quisapincha y Pillaro” (Lema
Changoluisa & Plaza Quezada, 2009).

En la SRP no se han realizado estudios del cambio climatico con base en modelos
matematicos para predecir escenarios futuros, lo cual hace imperativa la realizacién de
proyectos, investigaciones o informes que permitan obtener datos estadisticos que ayuden a
combatir este problema ambiental en las cuencas del Ecuador. Entonces, es evidente la
importancia de esta investigacion, que abarcé la recopilacién de informacion meteoroldgica
de las estaciones observadas dentro y fuera de la SRP para su depuracion y/o completacién
de datos faltantes de las variables: precipitacion y temperatura. Ademas, se trabajé con el
experimento RCP 8.5 que presenta 39 modelos climaticos globales que fueron examinados,
posterior a este escrutinio arrojaron los modelos que mejor se ajustaron a los datos histéricos
de la SRP. También, se llevd a cabo el analisis de tendencias mediante el método no
paramétrico de Mann — Kendall para reconocer los patrones cambiantes en la concentracion
de las variables ya mencionadas. Finalmente, utilizando estaciones representativas de la parte
alta, media y baja del area de estudio, se diagnosticé de acuerdo al diagrama ombrotérmico
de Gaussen la variabilidad interdecadal de la precipitacion y temperatura para época seca y
lluviosa.



3. JUSTIFICACION

En el Ecuador, la necesidad de contar con informacion con base en modelos climaticos, hace
imperativa la realizacion de estudios que abarquen investigaciones referentes al tema del
proyecto actual. La informacién que se utilizé en este trabajo ayudd a evaluar escenarios
historicos y futuros, tomando en cuenta los datos de precipitacion y temperatura. Debido a
que en la subcuenca del rio Patate (SRP) no se han realizado estudios sobre la evaluacion de
los efectos del cambio climatico en toda la zona de estudio, en otras palabras, se analizé el
incremento y/o disminucion de precipitacion y temperatura de la SRP y los modelos

climaticos que mejor se ajustaron a la region.

Esta investigacion beneficiara a los Gobiernos Auténomos Descentralizados (GAD’S)
Cantonales, Secretaria del Agua (SENAGUA), Ministerio de Agricultura y Ganaderia
(MAG) y a las comunidades aledafias a la SRP; otorgando informacion para la toma de
decisiones en la administracion y manejo del recurso hidrico, de la tierra y otros recursos
relacionados. También la implementacion de actividades de conservacion y del uso y
aprovechamiento sostenible de la SRP.

El proyecto presentd un efecto positivo porque permitié evaluar los impactos del cambio
climético en la hidrologia de la subcuenca y, con ello practicar la mitigacion, adaptacion y
resiliencia, impactos que se han venido dando desde hace décadas a nivel local, regional y
mundial.



4. BENEFICIARIOS

Tabla 1. Beneficiarios directos.

Instituciones Sector
Cotopaxi Tungurahua Chimborazo
Latacunga Ambato Guano
Pujili Cevallos
GAD’s Cantonales Salcedo Patate
Saquisili Pelileo
Pillaro
Quero
Tisaleo

Ministerio del Ambiente

MAG

SENAGUA

Universidad Técnica de

Cotopaxi

La coordinacion zonal 3

La coordinacién zonal 3

Demarcacion Hidrografica de Pastaza

Facultad de Ciencias Agropecuarias y

Recursos Naturales

“Carrera de Ingenieria De Medio Ambiente”

Fuente: (Instituto Nacional de Estadisticas y Censos (INEC), 2018)

Elaboracion: Gutiérrez, Sojos; Pauker, Alvarez.

Tabla 2. Beneficiarios indirectos.

Poblados aledarios a la SRP

Provincias
Cotopaxi
Tungurahua

Chimborazo

Porcentaje del Territorio en la SRP

51 %
47 %
2%

Fuente: (Instituto Nacional de Estadisticas y Censos (INEC), 2018)

Elaboracion: Gutiérrez, Sojos; Pauker, Alvarez.



5. EL PROBLEMA DE INVESTIGACION

El Cambio Climatico (CC) es una alteracion contraproducente en el ambiente segun las
estadisticas meteorologicas, las cuales se han manifestado periddicamente durante décadas.
Los impactos de este fendbmeno global se dan con mayor fuerza en la hidrologia de las
cuencas y subcuencas de los rios de todo el planeta; mostrando variaciones climaticas que

han causado el devenir de sequias e inundaciones.

Este fendmeno climéatico en Latinoamérica ha causado modificaciones en las series
temporales de precipitacion y temperatura, experimentando desviaciones en la frecuencia y
severidad de las anomalias meteoroldgicas, como la presencia de sequias e inundaciones,
erosion fluvial, heladas o fendbmenos de movimientos en masa. Uno de los impactos
principales es la modificacion del ciclo hidrologico en la cuenca del Amazonas, esto
repercute gravemente a nivel regional y global. La Cordillera de los Andes que alberga a la
SRP no es la excepcidén, debido a la retroalimentacion que existe entre ellas, como bien
explica Poveda (2011) “el bosque amazonico recibe agua que transportaban los vientos
alisios del este que provienen del océano Atlantico. A su vez el bosque amazonico produce
gran cantidad de precipitacion reciclada (con origen en la evapotranspiracién local). Se
produce un circuito de lluvia y evapotranspiracion hasta alcanzar la cordillera de los Andes.
Al encontrar la barrera geografica de la vertiente oriental de la cordillera de los Andes, ese
viento himedo se ve forzado a ascender, y por tanto se enfria, lo cual produce la condensacion
y la lluvia sobre el piedemonte andino. Esa agua drena superficialmente y forma las corrientes
superficiales, las pequefias quebradas que al congregarse aguas abajo conforman los rios mas
grandes”. Otro impacto del CC sobre la dinamica climatica regional y planetaria es la
perturbacién o colapso de la Oscilacién del Sur — “El Nifio” (ENSO por sus siglas en inglés),
un ejemplo de esto es que, “durante EI Nifio 2015 -2016 se evidencio records de temperaturas

altas y de sequias graves en la region” (Salisbury, 2017) .

En el Ecuador, el CC se evidencia en las variaciones de régimen fluvial y en el incremento
de la temperatura media mensual. Todos estos cambios han agravado los problemas de
pobreza causando afectaciones a la salud humana y al ambiente. En afios recientes, Ecuador

ha sufrido cambios severos de temperatura: inundaciones en varias partes del pais; sequias



en el sur; incendios forestales en los Andes; reduccion de la capa de nieve y glaciares en los
volcanes nevados e inviernos cortos.

Entonces, ante la falta de estudios sobre la evaluacion de los efectos del cambio climatico,
este proyecto se enfocO en determinar el incremento y/o disminucion de la precipitacion y
temperatura de la SRP. Contribuyendo en la valoracion de los impactos provenientes del CC
en la hidrologia de la SRP y la region, y proporcionando mediante patrones estadisticos

resultados que ayuden al tratamiento y/o manejo 6ptimo de la misma.



6. OBJETIVOS

6.1.

6.2.

General
Evaluar los impactos del cambio climatico en la hidrologia de la subcuenca del rio

Patate.

Especificos

Valorar los modelos climaticos globales del experimento RCP 8.5 en la subcuenca
del rio Patate.

Analizar las tendencias de la temperatura y precipitacion en la subcuenca a través del
método no paramétrico Mann — Kendall.

Determinar el desplazamiento temporal de los datos histéricos de precipitacion y

temperatura en la subcuenca mediante el diagrama ombrotérmico de Gaussen.



7. ACTIVIDADES Y SISTEMA DE TAREAS EN RELACION A LOS OBJETIVOS PLANTEADOS

Mann — Kendall.

Analisis de la tendencia temporal, mediante el
diagrama ombrotérmico de Gaussen.

temperatura.

Registro de los diagramas de Gaussen,
de la parte alta, media y baja de la
SRP.

ombrotérmico de
Gaussen.

Resumen Narrativo Indicador Mgc_ilo de Supuestos
Verificacion
. Evaluacion de impactos del cambio climético en la | Evaluacion del proyecto de Proyecto de _ S
Fin hidrologia de la subcuenca del rio Patate. Investigacion. Investigacion. Andlisis del cambio climatico en la SRP.
- Evaluar los impactos del cambio climatico en la Evaluacion del proyecto de Proyecto de _ S
Proposito hidrologia de la subcuenca del rio Patate. Investigacion. Investigacion. Analisis del cambio climatico en la SRP.
Valorar los modelos climéticos globales del
experimento RCP 8.5 en la subcuenca del rio Registro de los 39 modelos climaticos MCG Analisis de la adaptacién de los modelos
Patate. globales en la zona de estudio. ' en la SRP.
Resultados | Analizar las tendencias de la temperatura y Reglsbtlro de Ia_te_ndenua de las Software TREND. Andlisis de la tendencia de precinitacion
precipitacion en la subcuenca mediante el método | Variables precipitaciony temperatura. precip y
for temperatura en la SRP.
no paramétrico Mann — Kendall.
Determinar el desplazamiento temporal de los
datos histéricos de precipitacion y temperatura en | Registro de los diagramas de Gaussen, Diagrama - .
. - P . . . Anélisis del desplazamiento temporal
la subcuenca mediante el diagrama ombrotérmico | de la parte alta, media y baja de la ombrotérmico de .
interdecadal en la SRP.
de Gaussen. SRP. Gaussen.
L . - Registro de la completacion de las
Aplicacion de los métodos de completacion de var?ables de preci Iijtacic’)n
datos: Vector Regional (MVR) y media aritmética, temperatura precip y Hojas de célculo.
para las variables: precipitacion y temperatura. P ' Completacion de datos en las estaciones
- . L Registro de los 39 modelos climéticos | S0rtvare Hydraccess. | meteorologicas.
Seleccion y adaptacién de los Modelos Climaticos lobal | de estudi MCG.
Globales (MCG) a la SRP. globales en la zona de estudio. Andlisis de la adaptacion de los modelos.
Actividades - . o Registro de la tendencia de las Software TREND. Analisis de tendencias de precipitacion y
Analisis de tendencias de precipitacion y variables de precioitacion ) temperatura.
temperatura, empleando el test no paramétrico de precip y Diagrama

Analisis del desplazamiento temporal
interdecadal de la SRP.




8. FUNDAMENTACION CIENTIFICO TECNICA
8.1. HIDROLOGIA

La Hidrologia, segun Dingman (1994), es “La ciencia que se enfoca al ciclo hidroldgico
global y a los procesos involucrados en la parte continental de dicho ciclo, es decir, es la

geociencia que describe y predice:

e Las variaciones espaciales y temporales del agua en las etapas terrestre, oceénica y
atmosférica del sistema hidrico global y;
¢ El movimiento del agua sobre y debajo de la superficie terrestre, incluyendo los procesos

quimicos, fisicos y bioldgicos que tienen lugar a lo largo de su trayectoria”.

Existe confusion cuando se utilizan términos de cuencas, subcuencas o microcuencas. Por

ello, coincidimos con Ordofiez (2011) en la siguiente conceptualizacion:

a. Cuenca.- Sistema integrado por varias subcuencas o0 microcuencas, en donde todas las
aguas precipitadas, convergen para constituir un solo curso de agua, el cual es limitado
por la linea divisoria de las aguas.

b. Subcuenca.- Conjunto de microcuencas que drenan a un solo cauce con caudal
fluctuante pero permanente.

c. Microcuencas.- Una microcuenca es toda area en la que su drenaje va a dar al cauce
principal de una Subcuenca; es decir, que una Subcuenca esti dividida en varias
microcuencas.

d. Quebradas.- Es toda area que desarrolla su drenaje directamente a la corriente principal
de una microcuenca.

e. Cuenca alta.- Corresponde generalmente a las areas montafiosas o cabeceras de los
cerros, limitadas en su parte superior por las divisorias de aguas.

f. Cuenca media.- Donde se juntan las aguas recogidas en las partes altas y en donde el rio
principal mantiene un cauce definido.

g. Cuenca baja o zonas transicionales.- Donde el rio desemboca a rios mayores 0 a zonas

bajas tales como estuarios y humedales.
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8.2. PRECIPITACION

Segun Segerer y Villodas (2006) se engloba dentro del término precipitacién a todas las aguas
metedricas que caen sobre la superficie de la tierra, tanto bajo la forma liquida (llovizna y
lluvia), como soélida (escarcha, nieve, granizo). La precipitacion es uno de los procesos
meteorol6gicos mas importantes para la hidrologia, y junto a la evaporacion constituyen la
forma en que la atmdsfera interactta con el agua superficial dentro del ciclo hidrolégico.

De acuerdo a Bateman (2007) existen 3 tipos de precipitacion:

a. Precipitaciones convectivas.- Se da cuando las masas de aire bajas se calientan
acompariadas de vientos frios superiores. Esto ocasiona una descompensacién muy
grande de fuerzas de empuje y de flotacidn, generando corrientes ascendentes de aire
himedo que al ir ascendiendo llegan a la presion de saturacion y el vapor se condensa
rapidamente. Los movimientos generados en este fendmeno dan lugar a una rapida
coalescencia de las gotas de agua. Las tormentas generadas de esta forma son las
culpables del denominado flash flood.

b. Precipitaciones orogréficas.- Cuando corrientes de aire himedo que circulan por los
valles chocan contra las montafias, este aire himedo se ve forzado a ascender hacia
estratos mas altos. Es en ese momento que pueden chocar con estratos méas frios y secos
ocasionando la condensacion subita del vapor de agua.

c. Precipitaciones ciclonicas.- Cuando dos masas de aire en movimiento y a diferente
temperatura se chocan entre si. Si una masa de aire frio se encuentra una masa de aire
caliente, este tiende a ser desplazado hacia arriba formando un frente frio. Si en cambio
es la masa de aire caliente en movimiento que se encuentra con una masa de aire frio,

este tiende a moverse en una superficie inclinada formando un frente calido.

8.3. TEMPERATURA
La temperatura es un factor importante del ciclo hidroldgico pues interviene en todas sus
etapas. “Realmente, en la actualidad la temperatura se considera como una medida de la

mayor o menor agitacion de las moléculas o0 &tomos que constituyen un cuerpo” (Pefia, 2007).

Chereque (2003) hace referencia a la temperatura con los siguientes términos:
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a. Gradiente vertical de temperatura.- La temperatura disminuye en la tropésfera, en una
cantidad que varia segun las condiciones locales, pero que en promedio es de alrededor
de 0.6 °C por cada 100 m. de ascenso. Esto es lo que constituye el gradiente vertical de
temperatura.

b. Inversién de temperatura.- Se llama asi al fendmeno que se presenta bajo ciertas
condiciones locales y que consiste en lo siguiente: en las primeras horas del dia, la tierra
se encuentra a baja temperatura debido a que en la noche ha perdido gran cantidad de
calor; en ausencia de vientos y con el cielo despejado, las capas inferiores de la troposfera
son mas frias que las inmediatas superiores; como consecuencia la temperatura sube con
la altura, en un espesor de algunos centenares de metros. Esta inversion de temperatura
tiende a ser destruida por la mezcla que producen los vientos fuertes préximos al suelo,
y desde luego el calentamiento que sigue a la salida del sol termina por restablecer el
gradiente normal de temperatura.

c. Medicion de la temperatura del aire.- Las estaciones meteorologicas disponen de un
termOmetro de maxima, un termoémetro de minima y algunas veces de un termégrafo.
Estos aparatos estan situados a 1.50 m. del suelo, en una cubierta de madera provista de
persianas que permiten la libre circulacion del aire, pero que protegen los termémetros

de la radiacion solar directa.

El cambio climatico incide sobre los patrones de temperatura y precipitacion del planeta, asi
como en la frecuencia y severidad de eventos extremos como huracanes y sequias (Gonzalez,
y otros, 2003). Por ende, las variables consideradas para el andlisis, procesamiento y
evaluacion de los impactos del cambio climéatico en la SRP nos sefialan los parametros:

precipitacion y temperatura.

8.4. CAMBIO CLIMATICO (CC)

En la actualidad, se utilizan términos muy frecuentes en las cotidianas interacciones sociales
como son el cambio climatico, variabilidad climatica y efectos o impactos ambientales; sin
embargo, estos temas no se tratan con la importancia y profundidad que merecen. Por ello,
esta investigacion abarca el cambio climatico con el propésito de dar a conocer los efectos o
impactos que estos pueden producir en los sistemas fisicos, bioldgicos y antropogénicos,

especificamente en el area de la hidrologia.
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La Convencion Marco sobre el Cambio Climatico (CMCC), en su articulo 1, conceptualiza
el CC como un cambio de clima atribuido directa o indirectamente a la actividad humana que
altera la composicion de la atmésfera mundial y que se suma a la variabilidad natural del
clima observado durante periodos de tiempo comparables (Grupo Intergubernamental de
Expertos sobre el Cambio Climatico, Cambio Climéatico 2007, Informe de Sintesis, 2007).
Entonces, el CC se define como un fenémeno provocado por el Calentamiento Global, que
se traduce en el aumento gradual de las temperaturas debido a factores naturales y
antropogenicos, principalmente por el exceso de emisiones de Gases de Efecto Invernadero
(GEI).

8.5. VARIABILIDAD CLIMATICA

La Variabilidad Climatica (VC) de acuerdo a Pro-Cuenca San Juan (2018) difiere de lo que
se denomina clima, el cual, dentro de un area geografica determinada, consiste en los
promedios de temperatura, direccion y velocidad del viento, presion atmosférica, humedad,
y otros parametros meteorologicos, calculados a lo largo de un periodo lo suficientemente
largo como para poder denominarlo “normal”. En cambio, la VC depende de condiciones
atmosféricas extremas que exceden con mucho de lo normal. Los fendmenos que producen
esos contrastes son frentes frios muy organizados, células estacionarias, secas, huracanes,
perturbaciones tropicales y células con una humedad desproporcionada. Paraddjicamente, los
eventos meteoroldgicos extremos pueden incluir tanto una precipitacion pluvial excesiva

como sequias prolongadas.

8.6. MODELOS CLIMATICOS GLOBALES (MCG)

Sanabria, Marengo, & Valverde (2009) manifiestan que “los modelos globales climaticos
son representaciones matematicas de la naturaleza”. Los modelos climéaticos globales
comprenden el comportamiento fisico del sistema climatico obteniendo descripciones

espaciales y temporales del clima, ademas de la obtencidn de proyecciones futuras.

Los MCG son programas informaticos basados en ecuaciones matematicas, que “resuelven
las ecuaciones de la atmdsfera y los océanos mediante el desglose de sus dominios en rejillas
volumétricas, o cajas, a cada una de las cuales se le asigna un valor promedio para
propiedades como velocidad, temperatura, humedad (de la atmosfera) y salinidad (de los
océanos)” (Villalobos, 2016).
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Los productos de MCG ajustados con observaciones historicas, implican la combinacion de
promedios de cambios mensuales a partir de MCG (normalmente promediando 30 afios de
datos simulados) con un banco de datos histérico. El registro observado es cambiado por la
variacion en el producto del MCG desarrollado. Normalmente, las temperaturas observadas
aumentan por el incremento absoluto de temperaturas en el MCG desarrollado y la
precipitacion observada es cambiada por la variacion porcentual en el MCG desarrollado. La
ventaja de este enfoque es que es relativamente facil de aplicar y puede proporcionar un
escenario en las escalas espacial y temporal del banco de datos histérico del clima. La
desventaja es que asume un cambio uniforme dentro de cada cuadricula y dentro de los
meses. Utilizando productos promedio de MCG no se justifican los cambios posibles en la
variabilidad interanual. (Convencion Marco de Naciones Unidas sobre el Cambio Climatico,
2014)

8.7. ESCENARIOS CLIMATICOS

Los escenarios climaticos son ilustraciones de lo que puede producirse en un futuro con
respecto al andlisis del cambio climatico, ademas permiten la creacién de modelos del clima,
y asi poder determinar la evaluacién de los impactos y la implementacion de iniciativas de
mitigacion y adaptacion. “Para obtener proyecciones del clima futuro, los modelos climaticos
son corridos bajo condiciones de emisiones de gases de efecto invernadero, y un grado de
desarrollo social y econémico consistentes con estas emisiones”. (Sanabria, Marengo, &
Valverde, 2009, pag. 140)

8.8. ESCENARIO RCP 8.5

Durante el Quinto Informe de Evaluacion (AR5, conocido por sus siglas en inglés) del IPCC,
se definieron 4 nuevos escenarios de emision (Ver Tabla 3), las denominadas Trayectorias
de Concentracién Representativas (RCP, por sus siglas en inglés), que se diferencian de los
escenarios utilizados en el Cuarto Informe de Evaluacion (AR4) en el 2007, debido a que
estos si contemplan los efectos de las posibles politicas o acuerdos internacionales tendentes
a mitigar las emisiones (Ministerio de Agricultura Alimentacion y Medio Ambiente
(Espafia), 2013).

Estas trayectorias de concentracion representativas se caracterizan por su Forzamiento

Radiativo (FR) total para el 2100 respecto del afio 1750, que oscila entre 2,6 y 8,5 W/m?. El
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FR es el cambio en el flujo neto de energia radiativa hacia la superficie de la Tierra medido
en el borde superior de la tropdsfera (a unos 12000 msnm), como resultado de cambios
internos en la composicion de la atmosfera, o cambios en el aporte extremo de la energia
solar. Un FR positivo contribuye a calentar la superficie de la Tierra, mientras que uno
negativo favorece su enfriamiento (IPCC, 2014). Adicionalmente, estos escenarios se centran
en las emisiones antropogénicos y no incluyen cambios en impulsores naturales como el
forzamiento solar o volcanico o las emisiones naturales de CH4, O, NO,

La actual investigacion se la realiza en marco del escenario RCP 8.5 que es desarrollado por
el equipo MESSAGE y por el Marco de Evaluacion Integrada IHASA, del Instituto
Internacional para la Aplicacién de Sistemas de Analisis (IIASA) en Austria. “Se caracteriza
por un aumento que alcanza los 8,5 W/m2 hacia el afio 2100, sin llegar a una estabilizacion
visible” (Villalobos, 2016).

Se optd por este escenario debido a que combina teorias sobre un incremento demografico y
un crecimiento relativamente lento con tasas modestas de los cambios tecnolégicos y mejoras
en la intensidad energética, lo que lleva a largo plazo a una alta demanda energética y
aumento de emisiones de gases de invernadero en ausencia de politicas de mitigacion y

adaptacion al cambio climatico.

Este experimento alberga 39 modelos climéaticos globales, que seran empleados para
encontrar el que mejor se ajuste en la zona de estudio, debido a que cada MCG tiene diferente
resolucion espacial y temporal (Tabla 7).

Tabla 3. Tendencia del Forzamiento Radiativo (FR) en las Trayectorias de Concentracion
Representativas (RCP) al 2100.

ESCENARIOS RCP Forzamiento TENDENCIA DEL FR (€C0,) EN 2100
Radiativo (FR)
RCP 2.6 4,5 W/m Decreciente en 2100 421 ppm
RCP 4.5 6,0 W/mz Estable en 2100 538 ppm
RCP 6.0 8,5 W/imz Creciente 670 ppm
RCP 8.5 8,5 W/imz Creciente 936 ppm

Fuente: Extraido del (Grupo Intergubernamental de Expertos sobre el Cambio Climatico, Guia resumida del quinto informe
de evaluacion. "Cambio Climatico: Bases Fisicas", 2013)
Elaborado: Gutiérrez, John; Pauker, Brayan.
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8.9. ANALISIS DE TENDENCIAS

Es un método analitico que permite observar cambios significativos que pueden suceder con
el pasar de los afios; este método nos permite conocer la direccion y velocidad de los cambios
que se presenten. La importancia este analisis consiste en la direccidn y velocidad de las
tendencias en varios afios y en hacer posible la estimacion, sobre bases adecuadas, de los
probables cambios futuros. “Los cambios en la direccion de las tendencias no se realizan
repentinamente, sino progresivamente en cierto tiempo; todo cambio procede de las
pequerias partes, por lo que todo nuevo estado tienen que adquirir cierto grado o tamafio para

hacerse perceptible” (Hernandez & Hernandez, 2006).

8.10. METODO NO PARAMETRICO DE MANN-KENDALL

Para Méndez Gonzélez, Navar Chaidez, & Gonzalez Ontiveros (2008) el método no
paramétrico de Mann-Kendall es usado ampliamente en temas de ciencias ambientales, ya
que permite analizar datos sin tomar en cuenta la distribucion, datos perdidos y estacionales.
Este método es utilizado a nivel de todo el mundo ya que permite identificar tendencias en
parametros climaticos, debido a su rigidez y consistencia que presenta. “Este tipo de método
ha demostrado ser eficiente y robusto para analizar series de tiempo no auto correlacionadas”
(Ramirez, Daza, & Pefia, 2015).

Giner, Martinez, Gilabert, & Alcaraz Segura (2010) consideran que el test de Mann-Kendall
es uno de los métodos mas apropiados para el analisis de tendencias monotonas
independientes del tipo de funcién de la tendencia. “Es muy adecuado para el estudio de la
precipitacion, pues no requiere normalidad ni linealidad” (Sarricolea, Meseguer Ruiz, &
Romero Aravena, 2017).

8.11. IMPACTOS O EFECTOS DEL CAMBIO CLIMATICO

El Cambio climatico afecta principalmente al clima global, debido a las crecientes de didxido
de carbono (CO,). Los impactos van desde el derretimiento de los glaciares andinos hasta
devastadoras inundaciones y sequias; debido a los aumentos de temperatura y a los cambios
en los patrones de precipitacion. Desafortunadamente, se esperan mayores impactos ya que
la atmosfera y los océanos siguen cambiando rapidamente. EI suministro de alimentos y agua

se vera afectado. Los pueblos y las ciudades, asi como la infraestructura necesaria para
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sostenerlos, estaran cada vez mas en riesgo. La salud y el bienestar humano se veran

afectados negativamente, asi como los ecosistemas naturales.

Este estudio se centrara en los efectos sobre los recursos hidricos. Como resefia historica
Cordova & Blanco (2010) manifiestan que, desde comienzos de la revolucion industrial, las
demandas de agua fresca han ido en aumento en forma acelerada. La agricultura industrial es
la que utiliza mayores cantidades de este recurso. Por otro lado, la masiva extraccion de
recursos naturales y los afluentes liquidos que salen del producto de los desechos urbanos o
industriales, han ido produciendo una contaminacion de rios y lagos que no tiene precedentes
en la historia. Por esto, la disponibilidad de aguas descontaminadas disponibles para el uso
humano ha disminuido, por lo que existe gran preocupacion sobre una llamada “crisis global

del agua”.

9. PREGUNTA CIENTIFICA

¢La evaluacion del cambio climético en la hidrologia de la subcuenca del rio Patate permitira

predecir el incremento y/o disminucion de precipitacion y temperatura?

10.METODOLOGIA

La metodologia se desarroll6 como se muestra en la figura 1:

Andlisis Exploratorio de
Datos: media aritmética

Recopilacion de

Informacién y Método de Vector

Regional (MVR)

&

Geoprocesamiento

Modelamiento Climatico

Digital

Analisis de Tendencias: Diagrama ombrotérmico
Software Trend de Gaussen

Figura 1. Diagrama de flujo de las técnicas y métodos que contribuyen a la elaboracion del proyecto de investigacion.
Elaboracion: Gutiérrez, John; Pauker, Brayan.
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El rio Patate es uno de los principales afluentes del rio Pastaza, y se encuentra ubicado en

el sector noroccidental de la cuenca. La subcuenca del rio Patate (SRP) (Figura 2), tiene una

extension aproximada de 4277.10 km? y un perimetro de 347.901 km, su cota maxima es de

6305 msnm y su cota minima de 1920 msnm. De acuerdo a la investigacion de los autores

Barbosa y Cadena (2010), la temperatura de la SRP, oscila entre los 2 - 6 °C en la parte alta

de la subcuenca y varia de 12 - 18 °C en la parte media y baja de la subcuenca. Posee una

precipitacion media anual de 500 mm — 1000 mm.
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Se examind la informacion de 30 estaciones meteoroldgicas recolectadas de los boletines

mensuales del Instituto Nacional de Meteorologia e Hidrologia (INAMHI) a lo largo y ancho

de la SRP, observandose una gran deficiencia de datos (Tabla 4).

Tabla 4. Estaciones meteoroldgicas de la SRP.

Codigo

M-0004
M-0028
M-0043
M-0064
M-0066
M-0087
M-0088
M-0120
M-0126
M-0127
M-0128
M-0125
M-0219
M-0258
M-0365
M-0369
M-0371
M-0372
M-0373
M-0375
M-0376
M-0377
M-0380
M-0381
M-0382
M-0390
M-0530
M-0534
M-0579
M-1066

Nota: Caracteristicas principales: codigo, nombre, tipo, provincia, ubicacién geografica y cumplimiento.

Estacion

Rumipamba - Salcedo
Ambato - Granja
Mariscal Sucre
Aeropuerto Latacunga
Ambato Aeropuerto
Mulalé
Pujili - 4 Esquinas
Cotopaxi - Clirsen
Patate
Pillaro
Pedro F. Cevallos
Pujili - H. San Antonio
Pisayambo
Querochaca (UTA)
Guaytacama
Cusubamba
Pastocalle
Poald
Toacaso
Saquisili
Pilahuin
Tisaleo
Huambal6
Pelileo
Quero
Urbina
Hluchi
El Acchi

Salcedo - Centro Agricola

Cotopilalé Convenio
INAMHI - CESA

Tipo

AG
CP
CcO
AR
AR
CP
CP
CO

Provincia

Cotopaxi
Tungurahua
Tungurahua

Cotopaxi
Tungurahua

Cotopaxi

Cotopaxi

Cotopaxi
Tungurahua
Tungurahua
Tungurahua

Cotopaxi
Tungurahua
Tungurahua

Cotopaxi

Cotopaxi

Cotopaxi

Cotopaxi

Cotopaxi

Cotopaxi
Tungurahua
Tungurahua
Tungurahua
Tungurahua
Chimborazo
Tungurahua

Cotopaxi
Tungurahua

Cotopaxi
Tungurahua

Longitud
(°S)

-78.59
-78.62
-78.49
-78.61
-78.57
-78.57
-78.71
-78,58
-78.51
-78.55
-78.61
-78.69
-78.42
-78.60
-78.64
-78.70
-78.62
-78.67
-78.68
-78.66
-78.73
-78.67
-78.53
-78.56
-78.61
-78.68
-78.53
-78.72
-78.59
-78.7

Latitud
(°w)

-1.02
-1.25
-0.64
-0.91
-1.2
-0.78
-0.95
-0,62
-1.17
-1.17
-1.35
-1.05
-1.03
-1.37
-0.82
-1.07
-0.72
-0.88
-0.75
-0.83
-1.30
-1.35
-1.39
-1.33
-1.37
-1.48
-0.92
-0.85
-1.04
-0.68

Altitud
(msnm)

2685
2680
3670
2785
2515
3040
3020
3510
2220
2793
2910
3030
3560
2865
3075
2990
3130
2900
3000
2920
3314
3250
2880
2525
2870
3619
3300
3600
2636
3250

Cumplimiento
Periodo
1985-2014

Si
No
No
No
No
No
No
Si
Si
Si
Si
No
No
Si
No
Si
No
No
No
No
Si
No
Si
No
No
No
No
No
No
Si

Fuente: INAMHI; AU= Automatica, AG= Agrometeorolégica, AR= Aerondutica, CO= Climatoldgica Ordinaria, CP=
Climatoldgica Principal, PV= Pluviométrica.
Elaborado: Gutiérrez, John; Pauker, Brayan.

10.2.1. RECOLECCION DE DATOS FALTANTES

Luego del analisis de las 30 estaciones inmersas en el area de estudio y otras externas

colindantes a la subcuenca, se selecciond 15 estaciones meteoroldgicas (Tabla 5), por

presentar la mayor disponibilidad de datos mensuales y la menor cantidad de datos faltantes.

Las mismas que estan clasificadas de la siguiente manera: 12 estaciones con datos de

temperatura y 15 estaciones con datos de precipitacion, en un periodo comun de 30 afios
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(1985-2014), de acuerdo a la recomendacion de la Organizacion Meteoroldgica Mundial

(OMM) para la ejecucion de estudios de esta indole.

Tabla 5. Estaciones meteoroldgicas seleccionadas del analisis previo de datos.

Latitud Longitud  Altitud Precipitacion ~ Temperatura
Estacion Codigo Periodo

(°S) (‘W) (msnm) (mm) (°0)
Rumipamba — Salcedo 0004 -1,02 -78,59 2685 1985 -2014 550,55 14,1
Bafios 0029 -1,39 -78,42 1695 1985-2014 1381,7 18
Cotopaxi — Clirsen 0120 -0,62 -78,58 3510 1985 -2014 1202.7 8,4
Pilal6 0122 -0,94 -79,00 2504 1985-2014 17141 13
El Corazdn 0123 -1,13 -79,08 1471 1985-2014 2288,8 18,1
San Juan La Mana 0124 0,92 -79,25 215 1985 -2014 3276,8 24,1
Patate 0126 -1,18 -78,51 2220 1985-2014 627.8 16,1
Pillaro 0127 -1,17 -78,56 2793 1985-2014 588 13,3
Pedro F. Cevallos 0128 -1,35 -78,62 2910 1985-2014 532.7 12,7
Guaslan 0133 -1,72 -78,66 2850 1985-2014 687,7 15
Querochaca (UTA) 0258 -1,37 -78,61 2865 1985-2014 595,9 12,7
Cusubamba 0369 -1,07 -78,70 3175 1985-2014 539.6 -
Pilahuin 0376 -1,30 -78,73 3314 1985-2014 718,3 -
Huambald 0380 -1,38 -78,52 2880 1985-2014 833,6 -
Cotopilalé Convenio INAMHI — CESA 1066 -0,68 -78,70 3520 1985 -2014 713.24 11

Nota: Caracteristicas: nombre, localizacién geografica y estadistica de las variables medidas (precipitacion y temperatura).
Fuente: INAMHI.
Elaborado: Gutiérrez, John; Pauker, Brayan.

10.3. ANALISIS EXPLORATORIO DE DATOS (AED)

10.3.1. METODOS DE COMPLETACION DE DATOS FALTANTES

Meétodo de la media aritmética: Se aplica a estaciones cuyo porcentaje de datos faltantes
es menor o igual al 10%. Si cumple con esta condicion se procede a la completacion de datos
faltantes mediante la media y/o la mediana, de acuerdo al coeficiente de variacion (CV); es
decir, si el CV es mayor a 25% se rellena con la mediana y por el contrario si es menor a este
valor se completa con la media. Sangaku (2019) explica que la media aritmética se encuentra
sumando todos los valores y dividiendo por el nimero total de datos, como se muestra en la

ecuacion 1.
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La férmula general para N elementos es:

X1+Xp+X3+-+Xp

X= - (Ecu. 1)
Donde:

X = Media aritmética

x = Valores o datos de la muestra

n = Ndmero total de valores de la muestra

Método del Vector Regional (MVR): Espinoza (2005) indica que se calcula mediante el
concepto de precipitacion media, evitando problemas de las estaciones mas lluviosas sobre
las menos lluviosas. Empleando el método de minimos cuadrados para encontrar los indices
pluviométricos regionales anuales Zi y la precipitacion media extendida Pj, esto se logrard al

minimizar la ecuacién 2.
N _ q1yM _ b
N =12M=1 (pi zl) (Ecu. 2)

Donde:

i = Indice del afio,

j = Indice de la estacion,

N = Numero de afos,

M = Numero de estaciones,

Pij = Precipitacion anual en la estacion j el afio i,

Pj = Precipitacion media extendida al periodo de N afios,
Zi = Indice pluviométrico regional del afio i.

Este método se aplicd con el software HYDRACCES (Vauchel, 2005), que permite estudiar
la informacion pluviométrica de una region, esto es debido a la facilidad para: criticar,

homogenizar y completar los datos de precipitacion y temperatura.
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10.3.2. COMPLETACION DE DATOS FALTANTES

Por consiguiente, la tabulacion de datos faltantes de las variables estudiadas y la seleccion
final de estaciones meteoroldgicas, se llevd a cabo dentro del AED, mediante la aplicacion
de dos métodos de completacion: Vector Regional (MVR) y Media Aritmética (Tabla 6). En
este punto, de acuerdo a los resultados estadisticos de correlacion entre estaciones
meteoroldgicas y el vector del Software HYDRACCES, se determing las estaciones 6ptimas
con valores eficientes para evaluar los impactos del CC en la SRP. Cabe acotar, que el
HYDRACCES elimind el afio 2015 por carencia de datos, y descarto varias estaciones al no
presentar una aceptable correlacion con el vector simulado. La estacion Huambalé no se
ajusto al vector, sin embargo, posee un porcentaje de valores faltantes menor al 10% que

permite su utilizacion y rellenado mediante el método de la media aritmética.

Tabla 6. Depuracion de estaciones meteoroldgicas finales.

Estacion Cdédigo Precipitacion Método Temperatura Método
Rumipamba - - MEDIA
Saloedo MO0004 550,55 MEDIA ARITMETICA 14,1 ARITMETICA
Bafios M0029 - - 18 HYDRACCESS
) MEDIA
El Corazén MO0123 - - 18,1 ARITMETICA
Patate M0126 627.8 HYDRACCESS
MEDIA
Pedro F. Cevallos MO0128 532.7 HYDRACCESS 12,7 ARITMETICA
Guaslan M0133 - - 15 HYDRACCESS
haca (UTA) M0258 595,9 MEDIA ARITMETICA 12,7 MEDIA
Querochaca ( ) ) ' ARITMETICA

Cusubamba MO369 539.6 MEDIA ARITMETICA E

HYDRACCESS
Pilahuin M0376 718.3 MEDIA ARITMETICA
Huambalé M0380 833.6 MEDIA ARITMETICA
Cotopilal M1066 713.24 HYDRACCESS 1 HYDRACCESS
Convenio

Nota: Completacion de datos faltantes de precipitacién y temperatura mediante Vector Regional (HYDRACCES) y Media
Aritmética.
Elaborado: Gutiérrez, John; Pauker, Brayan.
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10.4. ANALISIS DE LOS MODELOS CLIMATICOS GLOBALES (MCGs)

La seleccion y adaptacion de los MCGs a la zona de estudio, se desarrollé comparando los
valores arrojados por 39 modelos del experimento RCP 8.5 (Tabla 7) con los valores
observados (1985-2014) de precipitacion y temperatura. Cada MCG tiene diferente
resolucion espacial y temporal. Estos modelos de circulacién global fueron descargados de
la pagina Climate Explorer: http://climexp.knmi.nl/start.cgi?, al ser una herramienta de
investigacion climatica que proporciona una amplia coleccién de datos climéaticos para

analisis.

Tabla 7. Modelos climaticos globales del experimento RCP 8.5

Modelos »
. 3 L Resolucion
Climéaticos Pais Institucion
(grados de arco)
CMIP5

KNMI Climate Explorer y NCAR (National Center for Atmospheric Research)
CCSsM4 1,25x0,9424
Boulder, CO, EE. UU.

KNMI Climate Explorer and NSF/DOE NCAR (National Center for
CESM1-BGC ) 0.9x1.25
Atmospheric Research) Boulder, CO, USA

KNMI Climate Explorer and NSF/DOE NCAR (National Center for
CESM1-CAM5 . 0.9x1.25
Atmospheric Research) Boulder, CO, USA

KNMI Climate Explorer and NOAA GFDL(201 Forrestal Rd, Princeton, NJ,

GFDL-ESM2G 2,5x2
08540)
USA KNMI Climate Explorer and NOAA GFDL(201 Forrestal Rd, Princeton, NJ,
GFDL-ESM2M 2,5x2
08540)

GFDL-CM3 NOAA-GFDL — NOAA Geophysical Fluid Dynamics Laboratory 2,5x2
GISS-E2-H p1 NASA-GISS — NASA Goddard Institute for Space Studies 2,5x2
GISS-E2-H p2 NASA-GISS — NASA Goddard Institute for Space Studies 2,5x2
GISS-E2-H p3 NASA-GISS — NASA Goddard Institute for Space Studies 2,5x2
GISS-E2-R pl NASA-GISS — NASA Goddard Institute for Space Studies 2,5x2
GISS-E2-R p2 NASA-GISS — NASA Goddard Institute for Space Studies 2,5x2
GISS-E2-R p3 NASA-GISS — NASA Goddard Institute for Space Studies 2,5x2

bce-csml1-1 BCC — Beijing Climate Center, China Meteorological Administration 2,8125x2,7906

BNU-ESM KNMI Climate Explorer y GCESS, BNU, Beijing, China 2,5x2
China  KNMI Climate Explorer e IAP (Instituto de Fisica Atmosférica, Academia China
FGOALS-g2 o . o . 2,5x2
de Ciencias, Beijing, China) y THU (Universidad de Tsinghua)
FIO-ESM FIO — The First Institute of Oceanography, SOA, China 2,81x2,77

KNMI Climate Explorer and CNRM (Centre National de Recherches
Meteorologiques, Meteo-France, Toulouse,France) and CERFACS (Centre
CNRM-CM5 ) ] o 1,4x1,4
Francia Europeen de Recherches et de Formation Avancee en Calcul Scientifique,
Toulouse, France)

IPSL-CM5A-LR KNMI Climate Explorer and IPSL (Institut Pierre Simon Laplace, Paris, France) 3,75x1,8947



IPSL-CM5A-
MR
IPSL-CM5B-LR

ACCESS1-0

ACCESS1-3

CSIRO-Mk3-6-
0

MIROCS

MIROC-ESM

MIROC-ESM-
CHEM

MRI-CGCM3

CmMCC-CM

CMCC-CMS

HadGEM2-AO

HadGEM2-ES

MPI-ESM-LR
MPI-ESM-MR
NorESM1-M
NorESM1-ME

EC-EARTH

HadGEM2-CC

inmcm4

CanESM2

KNMI Climate Explorer and IPSL (Institut Pierre Simon Laplace, Paris, France)

KNMI Climate Explorer and IPSL (Institut Pierre Simon Laplace, Paris, France)
KNMI Climate Explorer and CSIRO (Commonwealth Scientific and Industrial
Research Organisation, Australia), and BOM (Bureau of Meteorology, Australia)

KNMI Climate Explorer and CSIRO (Commonwealth Scientific and Industrial

Australia  Research Organisation, Australia), and BOM (Bureau of Meteorology, Australia)
CSIRO-QCCCE — Commonwealth Scientific and Industrial Research
Organization in collaboration with Queensland Climate Change Centre of
Excellence
MIROC — Atmosphere and Ocean Research Institute (The University of Tokyo),
National Institute for Environmental Studies, and Japan Agency for MarineEarth
Science and Technology
MIROC — Atmosphere and Ocean Research Institute (The University of Tokyo),
Japén National Institute for Environmental Studies, and Japan Agency for MarineEarth
Science and Technology
MIROC — Atmosphere and Ocean Research Institute (The University of Tokyo),
National Institute for Environmental Studies, and Japan Agency for MarineEarth
Science and Technology
MRI — Meteorological Research Institute
KNMI Climate Explorer and CMCC - Centro Euro-Mediterraneo per i
Italia Cambiamenti
KNMI Climate Explorer and CMCC - Centro Euro-Mediterraneo per i
Cambiamenti Climatici, Bologna, Italy
NIMR/KMA — National Institute of Meteorological Research/Korea
Meteorological Administration
Korea NIMR/KMA — National Institute of Meteorological Research/Korea
Meteorological Administration
Alemania Max Planck Institute for Meteorology, Germany
Max Planck Institute for Meteorology, Germany
Noruega NCC — Norwegian Climate Centre
NCC — Norwegian Climate Centre
Europa .
KNMI Climate Explorer and EC-Earth (European Earth System Model)
Reino
Uniido Hadley Centre for Climate Prediction and Research/Met Office, United Kingdom
Rusia KNMI Climate Explorer and INM (Institute for Numerical Mathematics,
Moscow, Russia)
Canadd KNMI Climate Explorer and CCCma (Canadian Centre for Climate Modelling

and Analysis, Victoria, BC, Canada)
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2,5%x2,5352
2.,5x2,5

1.875x1.25

1.875x1.25

1,25x0,9424

1,40625x1,4008

2,8125x2,7906

2,8125x2,7906

1,125x1,12148

1,25x0,9424

1,25x0,9424

1,88x1,25

1,8x1,2

1,8x1,8
1,8x1,8
1,25x1,12
1,125x1,12148

2,5%2,5

1,8x1,2

2,5x2

2,5x2

Fuente: (Zubieta, y otros).
Elaborado: Gutiérrez, John; Pauker, Brayan.
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10.5. ANALISIS DE TENDENCIA

Durante la observacion de posibles impactos del CC sobre las series de tiempo de
precipitacion y temperatura en la SRP, se sometieron a estudio los valores medio anuales de
las estaciones seleccionadas y depuradas previamente durante el periodo 1985 - 2014, que
presentd una gran accesibilidad, en cuanto a espacio y tiempo para manejar datos de las
variables mencionadas anteriormente. La existencia de tendencias temporales, se indagaron
empleando el test no parameétrico de Mann — Kendall, mediante el software TREND que se
encuentra disponible dentro de la herramienta Water Quality Analyzer y es un modelo
producto de Modelling Toolkit (www.toolkit.net.au/trend). Este software esta disefiado para
facilitar las pruebas estadisticas de tendencia, cambio y aleatoriedad en los datos

meteoroldgicos.

10.6. ANALISIS DE DIAGRAMA OMBROTERMICO DE GAUSSEN

Moreno (2009) explica que el indice de Gaussen permite determinar épocas lluviosas, cuando
la precipitacion (mm) es superior a 3 veces la temperatura media (°C), y para determinar una
época seca, la precipitacion (mm) debe ser inferior a 2 veces la temperatura media (°C). Para
emplear el indice de Gaussen, se debe realizar un diagrama ombrotérmico, esto es un estudio
grafico del analisis termométrico y pluviométrico de una zona. Para su representacion, las
escalas se eligen de forma que los valores de la temperatura (°C) ubicadas en la columna
izquierda, correspondan al doble y al triple de su valor en la columna derecha destinada para
precipitacion (mm). De esta manera, se forma por debajo de la temperatura, al intersecarse
esta Gltima con la curva dos veces superior de precipitacion, el rea que concierne al periodo
seco. Por el contrario, de la interseccién entre la temperatura y la curva de precipitacion 3
veces superior, forman el &rea sobre la linea de temperatura que corresponde al periodo
lluvioso. El area restante que se encuentra entre la curva doble y triple de precipitacion
intersectadas con la temperatura se denomina época de transicion. Para realizar este diagrama
se deben tener minimo los datos diarios a lo largo de un afio y para un analisis méas detallado

de cambio climatico minimo un registro consecutivo de 30 afios.
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11. ANALISIS Y DISCUSION DE LOS RESULTADOS
11.1. ANALISIS DE LOS MODELOS CLIMATICOS GLOBALES (MCG)
11.1.1. PRECIPITACION

Se contrastd los valores mensuales de los modelos de circulacion global con los observados,
durante el periodo 1985 - 2014, y se encontrd una similitud en la distribucién anual, esta
radica en el comienzo de la maxima precipitacion que va desde octubre hasta mayo y de una
menor precipitacion desde junio a septiembre como se muestra en la figura 3. Ademas, se

observé una sobreestimacion para los 39 MCG.

250,000 @ H|STORICO - SRP (1985-2014)
——— ACCESS 1-0 (AUSTRALIA)

E 200,000 ACCESS 1-3 (AUSTRALIA)

£ bec-csm1-1 (CHINA)

£ 150,000 —— BNU-ESM (CHINA)

g CanESM2 (CANADA)

£ 100,000 —— CCSM4 (USA)

3 —— CESM1-BGC (USA)

&£ 50,000 —— CESM1-CAMS5 (USA)
—— CMCC-CM (ITALIA)

0,000 —— CMCC-CMS (ITALIA)
—— CNRM-CMS5 (FRANCIA)
& CSIRO-Mk3-6-0 (AUSTRALIA)

EC-EARTH (EUROPA)
FGOALS-g2 (CHINA)

Figura 3. Comparacion de datos histéricos de precipitacion mensual (1985 - 2014) de la SRP, con los 39 Modelos Globales
Climéticos (MCG).

Elaborado: Gutiérrez, John; Pauker, Brayan.

Los modelos que presentaron una mayor similitud a los valores histéricos de la SRP vy,
podrian servir como MCG para realizar ajustes matematicos fueron: BNU-ESM, CESML1 -
CAMS5, CNRM-CMS5 (Figura 4).

__ 250,000
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S P ©
e H|STORICO - SRP (1985-2014) —— BNU-ESM (CHINA)
CESM1-CAMS (USA) —— CNRM-CMS5 (FRANCIA)

Figura 4. Similitud de valores histdricos mensuales de precipitacién y modelos climaticos globales para realizar ajuste
matematico.

Elaborado: Gutiérrez, John; Pauker, Brayan.
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11.1.2. TEMPERATURA

Para temperatura también se manipularon los 39 MCG, en el proceso de encontrar los que
mejor se adapten con los datos historicos (1985 - 2014) de la SRP. La finalidad principal fue
la obtencion de modelos que se acoplen a la SRP, los mismos que sirvan para proyectar
escenarios futuros. Al igual que en la precipitacion, se presentd que la maxima temperatura

va desde octubre hasta mayo y una menor temperatura desde junio a septiembre como se
muestra en la figura 5.

24,00
e HISTORICO-SRP
S 2200 === —
e .
2 20,00 — = == = CCSM4
© ’:.‘ — = o
51300 I e ————— - CESM1-BGC
S 16,00
g W CESM1-CAM5
g 14,00
€ 1200 —— GFDL-ESM2G
10,00 ——— GDFL-ESM2M
O O A0 & O © O & & & &
S EL T ITFTSHFFS &S —— GFDL-CM3
S F F YO Y PSSO SS
& v &Y O
B RN —— GISS-E2-H-P1

Figura 5. Comparacién de datos histéricos de precipitacion mensual (1985 - 2014) de la SRP, con los 39 Modelos Globales
Climéticos (MCG).

Elaborado: Gutiérrez, John; Pauker, Brayan.

Del contraste entre valores de MCG y observados (1985-2014), se determinaron 4 posibles
modelos que se pueden utilizar para realizar un ajuste matematico que permita la adaptacion
a la region, estos son: CESM1 — CAM5, GISS-E2-H-P2, MR1 — CGCM3, NorESM1-ME
(Figura 6).
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Figura 6. Similitud de valores histéricos mensuales de temperatura y modelos climéticos globales para realizar ajuste
matematico.
Elaborado: Gutiérrez, John; Pauker, Brayan.
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En conclusion, todos los MCG sobreestiman aproximadamente de 50 a 100 mm para
precipitacion, debido a que estos modelos requieren alto detalle de resolucion para ajustarse
a nivel regional. Por otra parte, en cuanto al ajuste de MCG con datos observados de
temperatura (1985-2014), se observé en 38 modelos una sobreestimacion de 2 a8°Cy enel
ultimo una subestimacion de - 3 °C. Esto concuerda con De Castro (2006) al enunciar que la
baja resolucion espacial de los MCG no permite reproducir detalles que determinan
decisivamente el clima a escala regional en muchas zonas del planeta. Esta limitacion hace
que los resultados de los modelos no puedan ser directamente aplicados para simular los
diversos impactos asociados al cambio climéatico global. De esta manera se deduce la
necesidad de corregir el sesgo mediante métodos de ajustes matematicos, por ejemplo,

reduccion de escalas, ensamble de fiabilidad, etc., para proyeccion de escenarios futuros.

11.2. ANALISIS DE TENDENCIAS
11.2.1. PRECIPITACION

Se examinaron los valores medio anuales de 8 estaciones (Tabla 6), para detectar posibles
tendencias. Aplicando el analisis mediante el software TREND se obtuvo como resultados
ninguna significancia de tendencia en un 99%, a excepcidn de la estacion M0376 - Pilahuin
con una significancia del 95% (Tabla 8). Esta tltima presentd un incremento de precipitacion
respecto a la normal climatica (718.3mm) de 773 mm (8%) durante el periodo analizado
(Figura 7). Estos resultados concuerdan con la proyeccion climética a nivel de todo el
Ecuador realizada por Armenta, Villa, & Jacome (2016), en esta pronostican que la
precipitacion no presentaria cambios significativos en el siglo XXI, sin embargo, indican que
bajo el escenario RCP 8.5 que representa la inoperancia actual sobre mitigacion y adaptacion
al cambio climatico, la precipitacion se incrementaria en al menos un 10% en la mayor parte
del pais, y con los incrementos méas altos en la Sierra Central y en el centro y sur de la

Amazonia.
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Tabla 8. Analisis de Tendencia, Método No Paramétrico de Mann — Kendall.

Mann — Kendall

Cadigo Nombre Calculado MK a=01 a=05 a=001
MO0004 Rumipamba — Salcedo 0.339 1.645 1.96 2.576 NS
M0126 Patate 0.285 1.645 1.96 2.576 NS
M0128 Pedro F. Cevallos 1.445 1.645 1.96 2.576 NS
M0258  Querochaca (UTA) 0.517 1.645 1.96 2.576 NS
M0369 Cusubamba 1.213 1.645 1.96 2.576 NS
M0376  Pilahuin 2.266 1.645 1.96 2.576 S (0.05)
M0380 Huambald 0.214 1.645 1.96 2.576 NS
M1066  Cotopilald -1.302 1.645 1.96 2.576 NS

Elaborado por: Gutiérrez John, Pauker Brayan.
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Figura 7. Tendencia significativa (0¢=0.01) de precipitacién en la estacion M0376 — Pilahuin.
Elaborado por: Gutiérrez John, Pauker Brayan.

Por otro lado, se observé en el grafico de precipitacion media anual de la subcuenca durante
el periodo analizado (1985-2014) (Figura 8a), una fluctuacién constante en aumento durante
los afios 1988-1989, 1995-1996, 1998-2000, 2007-2008 y 2010-2011; mientras que, se
presentaron fluctuaciones bajo la media en los afios 1986-1987, 1991-1992, 1994-1995,
2000-2001, 2002-2003, 2004-2005, 2008-2009 y 2012-2013.

Hidalgo (2017) indica que durante el periodo de estudio 1981-2014, se observaron diez
eventos calidos El Nifio en abril/82 hasta junio/83, septiembre/86 hasta febrero/88, junio/91
hasta julio/92, octubre/94 hasta marzo/95, mayo/97 hasta mayo/98, junio/02 hasta febrero/03,
julio/04 hasta abril/05, septiembre/06 hasta enero/07, julio/09 hasta abril/2010, noviembre/14

hasta diciembre/14, y siete eventos frios La Nifia que ocurrieron en octubre/84 hasta junio/85,
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mayo0/88 hasta mayo/89, agosto/95 hasta marzo/96, julio/98 hasta febrero/01, agosto/07 hasta
junio/08, julio/10 hasta abril/11, agosto/11 hasta febrero/12.

Comparando la ocurrencia de estos eventos con las fluctuaciones descritas anteriormente en
la SRP, se observo que durante EI Nifio se produjo una disminucion de la precipitacion vy,
por el contrario, un aumento con la Nifia que revela la influencia del ENOS en la subcuenca
del rio Patate. Estos resultados contrastan con la investigacion “Variabilidad climética
interanual sobre el Ecuador asociada a ENOS” de Hidalgo (2017), que determina “que para
la region interandina cuando ocurren eventos El Nifio existe una evidente disminucion de la
humedad relativa, aunque en los eventos El Nifio fuertes de los afios 1982-1983-1987 la
humedad aumentd. En los fendbmenos La Nifia la humedad aumenta en la region confirmando
que con estos eventos se incrementa la precipitacion en el sector”, a excepcion de eventos
fuertes en los que se mantiene una correlacion de aumento y disminucion entre las regiones
Costa y Sierra. Cabe resaltar que estos eventos en el Ecuador han impactado cuantiosamente
a los sectores socio-econdémicos, agropecuario (agricultura y ganaderia), saneamiento,
recursos hidricos, ambiental, vial, turistico, pesquero, vivienda, de la construccién,
educacion, salud, entre otros (Olga, 2009). Se destacan para El Nifio los episodios de 1982 -
1983 y 1997-1998 como los de mayor impacto en el siglo XX; mientras que, para La Nifia
los episodios de 1988-1989 y 1998-2000 por su intensidad, duracion y efecto climatico.
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Figura 8. Comparacion de fluctuaciones de precipitacion media anual de la SRP con fendémeno ENSO (1985-2014): a)
SRP, b) Costa del Pacifico.

Fuente (8b): http://www.cpc.ncep.noaa.gov/products/analysis_monitoring/ensostuff/ensoyears.shtml

Elaborado por: Gutiérrez John, Pauker Brayan.
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11.2.2. TEMPERATURA

Se analiz6 7 estaciones meteoroldgicas (Tabla 6), de acuerdo al parametro: temperatura. Para
encontrar tendencias estadisticas estas fueron examinadas durante el periodo 1985 — 2014,
empleando el test de Mann — Kendall (Tabla 9). Se obtuvo como resultado ninguna
significancia mayor a 99%, a excepcion de la estacion M0128 — Pedro F. Cevallos con una
significancia del 99%, que presentd un incremento de temperatura de 0.6 °C, y la estacién
M0133 — Guaslan con una significancia del 95%, que presentd un incremento de temperatura
de 1 °C. EIl Diario EL UNIVERSO, comparte un articulo publicado en la seccion Ecologia,
“Un analisis del impacto del cambio climatico en los recursos hidricos en el Ecuador,
realizado por el INAMHI sobre posibles escenarios para el 2010, indica que, con el
incremento en la temperatura de 1° C, se prevé una situacion critica porque habria un
incremento en el déficit de la demanda” (UNIVERSO, 2010).

La estacién M0123 — El Corazon arrojé una significancia estadistica del 90%, resultando en
un decremento de temperatura de 0.44 °C, y la estacion M1066 — Cotopilald6 con una
significancia del 99%, presentd un decremento de temperatura de 0.4 °C. Segun el régimen
térmico, publicado por el boletin agro climatologico del INAMHI, “las anomalias negativas
de la temperatura registraron en Cotopaxi un decremento del (-0.4 °C)”. (INAMHI, 2009).

Tabla 9. Analisis de Tendencia, Método No Paramétrico de Mann — Kendall.

Mann - Kendall

Cadigo Nombre Calculado MK a=0.1 a=05 a=001

M0004 Rumipamba — Salcedo 0.482 1.645 196 2576 NS
MO0029 Baiios 1.499 1.645 196 2.576 NS
MO0123 EIl Corazén -1.748 1645 196 2576 S(0.1)
MO0128 Pedro F. Cevallos 3.711 1645 196 2576 S (0.01)
MO0133 Guaslan 2.016 1645 196 2576 S (0.05)
MO0258 Querochaca (UTA) 1.231 1.645 196 2.576 NS
M1066 Cotopilalé -2.765 1645 196 2576 S (0.01)

Elaborado por: Gutiérrez John, Pauker Brayan.
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Figura 9. Tendencia significativa (0=0.01) de la temperatura. a) M0123 — El Coraz6n, b) M0128 — Pedro F. Cevallos, ¢)
MO0133 — Guaslan, d) M1066 —Cotopilalo.
Elaborado por: Gutiérrez John, Pauker Brayan.

Ademas, se observd en el grafico de tendencias de temperatura media anual (Figura 10),
fluctuaciones superiores a la media durante los afios 1991, 1995, 1998, 2005, 2010 y 2014,
El Periddico eldiario.ec, comparte un articulo publicado en la seccion TECNO Y CIENCIA
- Clima “Durante el siglo XXI, en el cual resalta que la diferencia entre la temperatura global
de la Tierra y el océano ha alcanzado nuevos maximos histéricos hasta en cinco ocasiones
(2005, 2010, 2014, 2015y 2016). A lo largo de los primeros cien afios del registro de NOAA
“Administracion Nacional Ocednica y Atmosférica” (de 1880 a 1980), se estableci6 un nuevo
récord de temperatura promedio cada 13 afios. Sin embargo, para el periodo mas reciente,
entre 1981 y 2018, la frecuencia de un nuevo récord ha aumentado a una vez cada tres afios”
(eldiario.ec, 2019).
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Contrariamente, se presentaron fluctuaciones inferiores a la media en los afios 1985, 1986,
1989, 2000, 2008 y 2012. El Periddico EL UNIVERSO, comparte un articulo publicado en
la seccion Clima, “Desde 1985 a la fecha, aqui destaca que los promedios minimos de
noviembre han fluctuado entre 5y 7 °C. Pero la ola de frio se evidencia en toda la Sierra. El
miércoles pasado, el INAMHI report6 8,8 °C en Tulcén, 5,3 °C en Cotopaxi, 6,6 °C en Cafiar,

como las temperaturas mas bajas para la Sierra ecuatoriana” (UNIVERSO, 2010).
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Figura 10. Comparacion de fluctuaciones de temperatura media anual de la SRP con fenémeno ENSO (1985-2014): a)
SRP, b) Costa del Pacifico.

Fuente (10b): http://www.cpc.ncep.noaa.gov/products/analysis_monitoring/ensostuff/ensoyears.shtml

Elaborado por: Gutiérrez John, Pauker Brayan.
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11.3. ANALISIS DE LA TENDENCIA TEMPORAL - DIAGRAMAS
OMBROTERMICOS DE GAUSSEN

11.3.1. PARTE ALTADE LA SRP: ESTACION METEOROLOGICA COTOPILALO
CONVENIO INAMHI CESA M1066.

La estacion de Cotopilalé durante la primera década (1985 — 1994), present6 una época seca
desde la segunda semana del mes de junio hasta la tltima semana del mes de julio. Ademas,
presentd una época lluviosa desde la primera semana de enero hasta la segunda semana del
mes de mayo y desde la primera semana del mes de agosto hasta la Ultima semana de
diciembre. En la primera década de la SRP se presentd una precipitacién media de 60.2 mm.
La temperatura media de la parte alta de la SRP en los afios 1985 — 1994, fue 11.13 °C.
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Figura 12. Variabilidad interdecadal de época seca y lluviosa de la parte alta de la SRP. a) 1985 — 1994.
Elaborado: Gutiérrez, John; Pauker, Brayan.

En los afios 1995 — 2004, se observd una época seca desde la segunda semana del mes de
junio hasta la ultima semana del mes de julio. También, se determind una época lluviosa
desde la primera semana de enero hasta la tercera semana del mes de mayo y desde la primera
semana del mes de agosto hasta la Gltima semana de diciembre. En la segunda década de la
SRP se presentd una precipitacion media de 58.81 mm. La temperatura media de la parte
media de la SRP en los afios 1995 — 2004, fue 11.04 °C.
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Figura 13. Variabilidad interdecadal de época seca y lluviosa de la parte alta de la SRP. b) 1995 — 2004.
Elaborado: Gutiérrez, John; Pauker, Brayan.

Finalmente, durante la tercera década (2005 — 2014), se encontr0 una época seca desde la
segunda semana del mes de junio hasta la primera semana del mes de agosto; una época
lluviosa desde la primera semana de enero hasta la tercera semana del mes de mayo y desde
la tercera semana del mes de agosto hasta la Ultima semana de diciembre. En la tercera década
de la SRP se present6 una precipitacion media de 59.30 mm. La temperatura media de la
parte alta de la SRP en los afios 2005 — 2014, fue 10.78 °C.
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Figura 14. Variabilidad interdecadal de época seca y lluviosa de la parte alta de la SRP. c) 2005 - 2014.
Elaborado: Gutiérrez, John; Pauker, Brayan.

La estacion de Cotopilald6 presentd un incremento de 7 dias durante la época seca,
comparando las 2 primeras décadas (1985 — 1994; 1995 - 2004) a razon de la tercera década
(2005 - 2014). Ademas, en el primer periodo de la época lluviosa se pudo observar un
incremento de 7 dias, comparando la primera década (1985 - 1994) a razon de las 2 Gltimas
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décadas (1995 — 2004; 2005 - 2014); en el segundo periodo de la época lluviosa se evidencio
un incremento de 15 dias, comparando las 2 primeras décadas (1985 — 1994; 1995 - 2004) a
razén de la tercera década (2005 - 2014). Y haciendo referencia a los parametros:
precipitacion y temperatura, se presentd una variabilidad climatica entre décadas, debido a
que, desde la primera hasta la tercera década existi6 un decremento del 1,5 % para

precipitacion y del 3,14 % para temperatura.

11.3.2.PARTE MEDIA DE LA SRP: ESTACION METEOROLOGICA
RUMIPAMBA - SALCEDO M0004

La estacién de Rumipamba — Salcedo en la primera década (1985 — 1994), arrojé una época
seca desde la primera semana del mes de junio hasta la tercera semana del mes de agosto.
Ademas, presentd una época lluviosa desde la primera semana de enero hasta la segunda
semana del mes de mayo y desde la segunda semana del mes de septiembre hasta la Gltima
semana de diciembre. En la primera década de la SRP se presentd una precipitacion media
de 44.43 mm. La temperatura media decenal de la parte media de la SRP en los afios 1985 —
1994, fue 14.04 °C.
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Figura 15. Variabilidad interdecadal de época seca y lluviosa de la parte media de la SRP. a) 1985 — 1994.
Elaborado: Gutiérrez, John; Pauker, Brayan.
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Durante la segunda década (1995 — 2004), se visibiliz6 una época seca desde la segunda
semana del mes de junio hasta la dltima semana del mes de agosto, una época lluviosa desde
la primera semana de enero hasta la tercera semana del mes de mayo y desde la primera
semana del mes de octubre hasta la Gltima semana de diciembre. En la segunda década de la
SRP se presentd una precipitacién media de 44.56 mm. La temperatura media de la parte
media de la SRP en los afios 1995 — 2004, fue 14.17 °C.
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Figura 16. Variabilidad interdecadal de época seca y lluviosa de la parte media de la SRP. b) 1995 - 2004.
Elaborado: Gutiérrez, John; Pauker, Brayan.

Para la tercera década (2005 — 2014), se hall6 una época seca desde la tercera semana del
mes de junio hasta la primera semana del mes de septiembre, una época lluviosa desde la
primera semana de enero hasta la tercera semana del mes de mayo y desde la primera semana
del mes de octubre hasta la ultima semana de diciembre. En la tercera década de la SRP se
presentd una precipitacion media de 48.64 mm. La temperatura media de la parte media de
la SRP en los afios 2005 — 2014, fue 14.08 °C.
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Figura 17. Variabilidad interdecadal de época seca y lluviosa de la parte media de la SRP. c) 2005 - 2014.
Elaborado: Gutiérrez, John; Pauker, Brayan.
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La estacion de Rumipamba — Salcedo presento un incremento de 7 dias durante la época seca,
comparando la primera década (1985 - 1994) con la segunda década (1995 - 2004) y un
incremento de 15 dias, comparando la primera década (1985 - 1994) con la tercera década
(2005 - 2014). En el primer periodo de la época lluviosa se pudo observar un incremento de
7 dias, comparando la primera década (1985 - 1994) a razdn de las 2 ultimas décadas (1995
—2004; 2005 - 2014); en el segundo periodo de la época lluviosa se evidencié un incremento
de 21 dias, comparando la primera década (1985 - 1994) a razén de las 2 Gltimas décadas
(1995 — 2004; 2005 - 2014). Y haciendo referencia a los parametros: precipitacion y
temperatura, se presentd una variabilidad climatica entre décadas, debido a que, desde la
primera hasta la tercera década, se origind un incremento del 9,5 % para precipitacion, y del

0.28 % para temperatura.

11.3.3.PARTE BAJA DE LA SRP: ESTACION METEOROLOGICA
QUEROCHACA (UTA) M0258

La estacion de Querochaca (UTA) dentro del periodo 1985 — 1994, exterioriz6 una época
seca la ultima semana del mes de noviembre, y una época lluviosa desde la segunda semana
de enero hasta la segunda semana del mes de agosto y desde la primera semana del mes de
septiembre hasta la primera semana de noviembre. En la primera década se presentd una
precipitacion media de 47.90 mm. La temperatura media de la parte baja de la SRP en los
afios 1985 — 1994, fue 12.63 °C.

PRECIPITACION

Figura 18. Variabilidad interdecadal de época seca y lluviosa de la parte baja de la SRP. a) 1985 — 1994.
Elaborado: Gutiérrez, John; Pauker, Brayan.



40

Para el lapso de tiempo (1995 — 2004) no ocurrio una época seca. La estacion de Querochaca
(UTA) exhibié una época lluviosa desde la segunda semana de enero hasta la primera semana
del mes de septiembre y desde la tercera semana del mes de octubre hasta la tercera semana
de diciembre. En la segunda década se presentd una precipitacion media de 49.06 mm. La
temperatura media de la parte baja de la SRP en los afios 1995 — 2004, es de 12.73 °C.
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Figura 19. Variabilidad interdecadal de época seca y lluviosa de la parte baja de la SRP. b) 1995 — 2004.
Elaborado: Gutiérrez, John; Pauker, Brayan.

Durante la ultima década en estudio (2005 — 2014), se encontré una época lluviosa desde la
primera semana de enero hasta la primera semana del mes de septiembre. En la tercera década
se presentd una precipitacién media de 52.03 mm. La temperatura media de la parte baja de
la SRP en los afios 2005 — 2014, fue 12.77 °C.
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Figura 20. Variabilidad interdecadal de época seca y lluviosa de la parte baja de la SRP. c) 2005 - 2014.

Elaborado: Gutiérrez, John; Pauker, Brayan.
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La estacion de Querochaca (UTA) presentd durante la primera década (1985 - 1994) una
época seca de 7 dias; para las 2 Gltimas décadas (1995 — 2004; 2005 - 2014), no se presentd
época seca. Ademas, en el primer periodo de la época lluviosa se pudo observar un
incremento de 21 dias, contrastando la primera década (1985 - 1994) y la tltima década (2005
- 2014); dentro del segundo periodo de la época lluviosa se evidencié un incremento de 1
mes y 21 dias, comparando la primera década (1985 - 1994) con la segunda década (1995 —
2004); finalmente, para la tercera década (2005 - 2014), no se presento época lluviosa durante
el segundo periodo. Y haciendo referencia a los parametros: precipitacion y temperatura, se
presentd una variabilidad climatica entre décadas, debido a que, desde la primera hasta la
tercera década se produjo un aumento del 8.6 % para precipitacion y del 1.1 % para

temperatura.
Sintesis:

Tabla 10. Resultados de comparacion interdecadal de época lluviosa y seca.

. . . Precipitacién  Temperatura
Epoca Lluviosa Epoca Seca

(mm) (°C)
| 11 |
Media Media
Periodo Periodo Periodo
| Década Enero Mayo Agosto - Diciembre Junio - Julio 60.2 11.13
M1066
L 11 Década Enero Mayo Agosto - Diciembre Junio - Julio 58.81 11.04
Cotopilald

111 Década Enero Mayo Agosto - Diciembre Junio - Agosto 59.3 10.78

MO0004 | Década Enero Mayo Septiembre - Diciembre Junio - Agosto 44.43 14.04
Rumipamba 1l Década Enero Mayo Octubre - Diciembre Junio - Agosto 44.56 14.17
Salcedo 111 Década Enero Mayo Octubre - Diciembre Junio Septiembre 48.64 14.08
MO0258 | Década Enero Agosto Septiembre - Noviembre Noviembre 47.9 12.63
Querochaca |l Década  Enero Septiembre Octubre - Diciembre - 49.06 12.73
(UTA) I11 Década  Enero Septiembre - - 52.03 12.77

Elaborado: Gutiérrez, John; Pauker, Brayan

LA SRP, present6 una época lluviosa, de enero a mayo y una época seca de junio - agosto
en la parte baja y media. Ron (2015), hace referencia que “en la region de la cuenca alta del
Pastaza (>2400 msnm) esta conformada por 3 provincias de la sierra central: Cotopaxi,
Tungurahua y Chimborazo. En esta zona se observo una estacion lluviosa, de febrero a mayo;
con una primera estacion seca muy marcada entre junio y septiembre”. Cabe recalcar que la
parte baja de la SRP, no tiene gran presencia de época seca y en la época lluviosa presenta
desplazamientos, segun los resultados analizados.
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Como discusion final podemos recalcar que la SRP, ha presentado una continuidad en la
primera estacion de la época lluviosa, dandose en los meses de enero a mayo; para la segunda
estacion de la época lluviosa se han presentado desplazamientos en los meses de agosto a
diciembre; y una continuidad en la época seca como se da en los meses de junio — agosto.
Asi como lo da a conocer el INAMHI, en su boletin anual del afio 2013. “En la provincia de
Cotopaxi se presento el periodo lluvioso (enero - mayo 2013; septiembre - noviembre 2013)
y el periodo seco (junio - agosto)” (INAMHI, 2014).
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12.IMPACTOS (TECNICOS, SOCIALES, AMBIENTALES O
ECONOMICOS)

12.1. Técnicos:

La valoracién y completacién de datos faltantes de precipitacion y temperatura para
estaciones meteorologicas inmersas al interior y exterior de la subcuenca del rio Patate (SRP),
permitié la determinacion de 11 estaciones con datos histéricos (1985-2014) sélidos. Es
decir, se presenta como resultado una base consistente, que servira para que entidades
publicas y/o privadas en mancomunidad con entes académicos realicen investigaciones sobre

la injerencia del cambio climatico en la dinamica climatica actual y futura de la region.

El analisis de tendencias mediante el método no paramétrico de Mann Kendall, permitio
detectar incrementos y/o decrementos de precipitacion y temperatura en la SRP. Para la SRP
no se han realizado estimaciones de esta indole, siendo estos resultados un punto de partida

importante para posteriores estudios del comportamiento del ciclo hidrolégico.

El diagndstico de la variabilidad temporal interdecadal de precipitacion y temperatura
mediante el diagrama de Gaussen, permite conocer si se produjo un desplazamiento del

periodo hiumedo y/o de estiaje.

12.2. Sociales:

La evaluacion de impactos provenientes del cambio climatico en una subcuenca, es clave
para la adaptacion y mitigacion, esta permite que pueblos y comunidades se involucren en la
toma de decisiones, debido a que se torna un instrumento técnico con informacion valiosa,

en la administracion y manejo del recurso hidrico, de la tierra y otros recursos relacionados.

12.3. Ambientales:

Los resultados de la valoracion de impactos del cambio climéatico permiten conocer la
vulnerabilidad de los ecosistemas adyacentes a las unidades hidrogréficas e implementar con
mayor eficacia y eficiencia medidas de preservacion y proteccion.

12.4. Economicos:
La evaluacion de impactos del cambio climatico permite conocer los efectos sobre el
comportamiento climatico actual y futuro que influye de manera directa en la agricultura,

ganaderia y otras actividades productivas relacionadas con servicios ambientales.



44

13.PRESUPUESTO PARA LA ELABORACION DEL PROYECTO:

PRESUPUESTO PARA LA ELABORACION DEL PROYECTO

Recursos
Cantidad Unidad V. Unitario ($) | Valor Total ($)
Equipos
Compra de computador portatil de 6ta 1 unidad $800 $800
generacion.
Transporte y salida de campo
Reconocimiento de la SRP 2 transporte $20 $40
Recoleccion de datos meteoroldgicos en 6 transporte $25 $150
la SRP
Materiales y Suministros
1 Software $300 $300
TREND
Material Bibliografico y fotocopias
Manual de instrucciones (TREND) 2 Texto $5 $10
Papers 8 Texto $40 $320
Gastos Varios
Impresiones 200 Hojas $0,15 $30
Internet 100 Horas $0,80 $380
Otros Recursos
Capacitacion del software TREND 1 Aprendizaje $150 $ 150
Sub Total $1692
10 % $188
TOTAL $1880,00




45

14. CONCLUSIONES

Las estaciones meteorologicas inmersas en la SRP poseen una gran insuficiencia de datos
para las series mensuales de precipitacion y temperatura. De 30 estaciones
meteoroldgicas evaluadas, se generd una base de datos que consta de 11 estaciones
meteorologicas con valores historicos (1985-2014) confiables y una correlacion > 0,6.
Todos los modelos climaticos globales comparados con la informacién observada en la
SRP (1985-2014), sobrestimaron para precipitacion aproximadamente 50-100 mm;
mientras que, se determind para temperatura la sobrevaloracion de 38 modelos (2 -8 °C)
y subestimacion de un modelo (- 3 °C). Debido a que estos modelos requieren alto detalle
de resolucién para ajustarse a nivel regional, se deben ajustar a modelos matematicos
para corregir el sesgo entre valores observados y MCG.

Existe un aumento significativo de precipitacion del 8% en la estacion M0376 (a=0.01).
En 4 estaciones con valores de temperatura se observa un incremento y decremento de
0.6, 1, - 0.4 °C para la estacion M0128, M0133, M0123 y M1066 respectivamente. Es
decir, se presentan aumentos de temperatura y precipitacion al suroeste y una disminucién
de temperatura al noroeste de la subcuenca. En la parte media de la subcuenca no se
observan cambios significativos.

Comparando la ocurrencia de los eventos El Nifio y La Nifia con las fluctuaciones media
anuales de la SRP, se observd que durante El Nifio se produjo una disminucion de la
precipitacion y, por el contrario, un aumento con la Nifia que revela la influencia del
ENOS (“El Nifio” Oscilacion del Sur) en la subcuenca. Para temperatura se evidencio los
afios 1991, 1998 y 2005 como los mas calidos a causa del evento EI Nifio. Asi mismo,
los afios 1985, 1986, 1989, 2000, 2008 y 2012 se determinaron como los mas frios
producto de la llegada de La Nifia.

De acuerdo al analisis de variabilidad temporal interdecadal (1985 - 2014) en la
subcuenca del rio Patate, se establecié un desplazamiento muy relevante en la época
lluviosa. En la parte baja de la SRP, entre los datos histdricos de la primera y segunda
década (1985 — 1994; 1995 — 2004), se observo un desplazamiento de 1 mes y 21 dias,

presentes en el cuarto trimestre del afio.
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15.RECOMENDACIONES

Hay que coordinar esfuerzos entre entes publicos y/o privados (INAMHI, SENAGUA,
MAG, ONG’s, etc.) con las entidades académicas para realizar investigaciones que
permitan conocer el comportamiento actual y futuro del clima, colaborando a la
sostenibilidad de actividades productivas tales como la agricultura, ganaderia, pesca,
turismo, etc.

Debido a la baja resolucion espacial de los modelos climaticos globales se debe realizar
modelacion matematica que facilite el acople con los valores histdricos regionales.

De acuerdo a las tendencias significativas obtenidas en la subcuenca del rio Patate las
autoridades competentes deben generar e implementar medidas de adaptacion y
mitigacion para posibles impactos a causa del incremento y/o disminucion de la

temperatura y precipitacion, y del fenébmeno ENOS.
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17.ANEXOS

Anexo 1. Delimitacion de la SRP y recopilacion de estaciones meteorologicas al interior y
exterior de la misma.
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Anexo 2. Resultados de la completacion de datos de precipitacion por el método de la media aritmética y vector regional
(HYDRACCEYS).

Tabla 11. Completacién de datos de precipitacion por la media aritmética en la estacion M0004 - Rumipamba Salcedo.

LATITUD LONGITUD ALTITUD

cODIGO NOMBRE TIPO CUENCA  (°S) (°0) (msnm)
M0004 Rumipamba-Salcedo Cc Pastaza -1.02 -78.59 2685
Afio Enero Febrero  Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto Septiembre Octubre Noviembre Diciembre Suma anual
1985 76.5 8.6 13.6 67 70.2 20.8 125 216 40.7 20.9 69.2 77.2 498.8
1986 441 41.6 70.8 435 54.9 23.8 6.5 17.2 34.1 83.3 70.6 31.9 522.3
1987 54.3 34.1 58.8 98.9 68.3 45 235 6.8 40.2 57.6 225 8.5 478
1988 28.2 85.2 16.3 75.4 45.8 42.8 319 341 34.6 61.8 103.9 86.6 646.6
1989 81.7 64.4 121.4 26.1 67.2 88.8 15.9 3.4 36.6 56.8 9.1 12.3 583.7
1990 28.3 62.5 17.7 41 54.2 26 114 4.5 18.2 139.9 39.3 56.3 499.3
1991 27.5 235 88.3 38.1 321 232 197 106 33.6 30.8 91.3 66.3 485
1992 51.3 49.5 34.6 71.2 29.7 16.4 13.7 41 42.9 47.3 41 65.5 467.2
1993 105.5 52.9 104.5 61.7 75.2 12 13.3 115 23.4 58.4 70.7 54.7 643.8
1994 445 718 59.4 65.3 23.2 13.8 131 275 21.6 40.7 89.8 36.6 507.3
1995 1.8 333 46.2 68.7 355 11.7 26.1 19.4 4 44.6 90.6 63.3 445.2
1996 48.2 66.8 61.1 59.7 98.4 39.1 14.6 13.1 33.6 715 40.6 45.1 591.8
1997 76.7 20.3 42.8 23.3 27.2 28.7 17 6.8 23.8 44.5 151.4 36.9 499.4
1998 7.6 63.9 68.8 64.2 101 29.1 20.7 11.2 8.1 89.1 37 60.1 560.8
1999 50.7 88.6 93.9 54.6 62.6 64.1 9.8 42.7 102 29.9 9.3 112.7 720.9
2000 116.1 127.8 70.5 75.8 136.1 59.4 8.4 16.3 59.2 7 18.6 43.8 739
2001 51.9 40.5 39.9 34.8 10.9 18.1 25 9.2 17.7 8.6 51.3 75.3 383.2
2002 36.1 16.8 57 125.6 46.7 37.9 8.6 7.9 7 62.1 76 48 529.7



2003 37.7 65.3 56.2 41 75 235 10 11 14.2 58 85.4 42.1 442
2004 10.9 45.4 30.9 59.9 65.6 5.8 229 159 21.6 17.8 82 56.9 435.6
2005 10.1 34.2 95.3 82.2 33.9 27.8 149 117 145 25.5 42.8 122.9 515.8
2006 33.9 45.1 120 89.4 22.5 80.3 2.4 151 17.7 135 150.3 69.2 659.4
2007 43.9 11.3 78 72.6 63.6 35.1 175 305 8.5 334 72.8 39.1 506.3
2008 79.7 88.9 85.6 132.1 76.7 36.7 206  36.5 28.4 155.5 85 38.6 864.3
2009 74.9 41.4 88.6 75.7 21.6 43.3 115 1.6 10.7 27.8 171 68.3 482.5
2010 2.8 27.3 35.7 101.8 42.6 40 70.7 128 41.2 40.8 99.9 78.3 593.9
2011 40.4 130 38.3 149.2 28.3 20 414 168 43.6 21.6 99.9 89.7 719.2
2012 102.1 65.9 29.1 69.7 151 9.6 6.5 13 20.5 70.5 70.5 24.6 497.1
2013 9.6 98.8 36.3 44 69.1 4.8 14 14.9 6.6 34.4 33 271 392.6
2014 86.7 15.1 78.5 61.8 116.8 25.8 8.2 16.9 58 46.8 50.2 41.1 605.9
Media mensual 48.79 54.03 61.27 69.14 53.42 30.43 17.74 15.16 28.89 50.01 65.70 55.97 550.55
Minima 1.8 8.6 13.6 23.3 7.5 4.5 2.4 11 4 7 9.1 8.5
Méxima 116.1 130 121.4 149.2 136.1 88.8 70.7 427 102 155.5 1514 122.9

Elaborado: Gutiérrez, John; Pauker, Brayan.
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Tabla 12. Completacion de datos de precipitacion por el vector regional (HYDRACCES) en la estacion M0126 — Patate.
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LATITUD LONGITUD ALTITUD
CcODIGO NOMBRE TIPO CUENCA (°S) (°0) (msnm)
M0126 Patate C Pastaza -1.18 -78.51 2220

Ao Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto Septiembre Octubre Noviembre Diciembre  Suma anual
1985 16.9 14.4 24.7 42.3 92.2 36.5 66.3 429 58.5 28.4 20.6 315 475.2
1986 11.6 27.3 61.8 50.5 52.3 77.1 71.3 37.5 57.3 37.5 50.8 38.4 573.4
1987 17.8 104.6 33.2 155.9 47.7 76.6 33.6 45.8 28.3 17.6 7.9 115 580.5
1988 18.6 94.7 24.7 73.1 86.9 75.4 9.1 59.8 43.3 90 22.9 33.4 716.9
1989 43.1 38.2 83.9 45 72.1 181.5 63.6 13 47.4 58.3 33.7 3.1 682.9
1990 21.8 15.3 25.8 56.1 71.7 52.7 59.5 284 56.4 119.1 36.9 43.8 587.5
1991 15.1 21.3 58.4 36.8 35.3 96.7 53.4 17.7 16.4 53.9 59.1 20.7 484.8
1992 12.9 51.1 24.9 41.9 34.4 38.1 61.8 22.4 44.7 43.4 73.8 133 462.7
1993 19.4 49.7 83.6 68.7 76.7 35.1 69.5 62.4 34.6 42.9 26.8 22 591.4
1994 41.6 48.9 65.6 76.7 60.7 61.0 447 76.9 20.0 441 52.0 65.2 657.4
1995 11.8 17.5 37.6 65.3 77.9 48.9 92.6 72.9 18.7 29.2 50.3 59.5 582.2
1996 79.8 88.3 40.6 99.2 64.9 45.1 63.1 45.5 48.6 36.3 84 24.5 719.9
1997 42.1 43.9 54.8 32.0 55.2 65.8 45.8 28.6 40.5 22.2 66.3 39.9 537.1
1998 28.3 59.1 92.1 75.7 103.5 125.2 122.9 53.4 22.8 2.7 8.3 3.6 767.6
1999 30.5 80.8 137.2 144.4 59.2 191.6 36.6 179.7 170.8 334 49.3 188.4 1301.9
2000 93.3 133 72.9 127 336 207.9 32.3 80.5 69.5 23.8 8.3 60.8 1245.3
2001 19.4 67.4 494 69.6 46 101 44.6 54.8 18.8 11 2.9 4 479
2002 9.6 20.3 125 39.6 8.4 4.4 2.1 13.2 2.6 4.8 13.4 3 133.9
2003 35 46.8 50.4 6 15.9 22 45.4 3.2 3 3 3.6 5.6 208.4
2004 14 4.4 57.9 94.0 102.7 39.1 63.3 27.9 455 61.2 40.5 57.4 595.3
2005 117 74.3 82.4 89.2 48.9 88.7 28.8 7 16 30.5 26.4 117.8 621.7
2006 32.8 47.4 135 65.7 42.5 124.9 15.4 35 30.3 30.8 68.7 69.9 576.9
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2007 37.1 15.1 75.5 94.2 94.1 146.6 371 955 355 43.9 40.4 58.9 773.9
2008 406 127.9 72.7 71.7 1045 60.5 736  59.9 50.6 109.2 63.1 54.7 889
2009 25.2 54.6 44.4 715 321 74.3 596 317 10.1 88.8 115 334 537.2
2010 8.5 335 535 87.5 93 72.9 662  49.1 39.1 29.1 106.2 95 733.6
2011 38.6 70.7 39.1 105.1 104.7 64.5 756 571 471 14.7 50.9 95.1 763.2
2012 64 315 17.3 61.2 337 21.1 33 532 16.6 83.3 18.7 25.9 459.5
2013 235 74.1 55.2 26.7 80.2 40.2 766 307 20.6 50.4 41.7 21.9 541.8
2014 37.4 20.3 493 47.7 89.5 84,5 3.9 583 46.3 50.3 24.1 15.1 554.7

Media mensual 28.60 52.55 53.16 70.68 74.10 7866 5548 48.13 38.66 4513 38.77 4391 627.83

Minima 1.4 44 125 6 8.4 44 2.1 32 2.6 1.1 2.9 3
Méxima 93.3 133 137.2 155.9 336 2079 1229 179.7 170.8 119.1 106.2 188.4

Elaborado: Gutiérrez, John; Pauker, Brayan.
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Tabla 13. Completacion de datos de precipitacion por el vector regional (HYDRACCES) en la estacion M0128 — Pedro F. Cevallos.

LATITUD LONGITUD ALTITUD

cODIGO NOMBRE TIPO CUENCA °S) (°O) (msnm)
M0128 Pedro F. Cevallos C Pastaza -1.35 -78.62 2910
Afio Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto Septiembre Octubre Noviembre Diciembre Suma anual
1985 7.6 18.3 39.1 14.6 101.4 32.6 54.8 39.9 64.2 27.3 19.5 33.1 452.4
1986 11.6 18.7 58.7 47.5 54.2 455 58.1 23.1 47.4 28.2 24.7 21.4 439.1
1987 27.5 72 51.7 96.2 48.3 23.4 28.6 29.4 34.4 50.5 135 10.6 486.1
1988 26 91.7 25.1 63.2 89.3 60.9 64.4 43.7 35.8 96.4 61.1 133 670.9
1989 33.7 41.1 95.3 36.2 72.7 144.7 65.6 3.6 37.7 55.6 17 7.1 610.3
1990 13.7 40.4 33.9 39.8 55.1 57.5 38.1 26.8 26.6 109.3 22.4 25 488.6
1991 8.7 20 37.9 27.3 55.8 77.8 49 23.2 111 30.6 65.3 16.4 423.1
1992 5.1 335 48.8 54.4 33.1 38.4 31.9 17.3 30.1 13 34 5 344.6
1993 30.2 31.2 65.9 71 56.1 19.3 55.1 20.1 334 28.4 66.4 20.6 497.7
1994 395 24.8 49.5 71.1 42.1 64.9 49.3 57 13.3 40.9 60.5 46.2 559.1
1995 14.6 3.6 29 62.2 51.4 34.7 89.4 1241 21.3 20 60.5 33.2 544
1996 63.9 58.2 38.7 37.6 67.8 49.6 35.1 30.7 45.1 12.7 32.7 27 499.1
1997 34 23.4 42.2 15.9 47.8 26.7 70 32.6 29.5 34 104.7 34.7 495.5
1998 233 37.4 235 91.8 81.6 61.6 552 347 14 49.2 18.4 10.8 501.5
1999 46.1 69.1 59.5 68.8 46.4 79.1 151 56.7 100 15.9 27 92.6 676.3
2000 40.9 82.1 44.9 71.8 199.5 102.9 30.1 64 48.0 14.9 14.0 38.6 751.7
2001 22.2 39.6 39.5 45.4 42.2 51.0 45.3 22.4 23.7 14.2 25.2 37.9 408.6
2002 12.2 39.3 46.7 74.3 73.2 54.3 20.9 28.6 17 58.4 51.3 38.5 514.7
2003 37 329 34.7 35.3 28.5 68.1 16.4 6.9 11.9 36.9 36.4 27.9 372.9
2004 0 36.2 55 76.8 76.5 24.6 46.5 27.2 33.7 29 66.7 32.3 504.5
2005 133 55.6 86.6 80.9 35 59.2 21 12.8 6.4 20.6 30.5 76.3 498.2
2006 425 49.8 58.8 47.8 31.8 74.6 11.7 36.6 30.5 37.7 83.5 37.2 542.5
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2007 57.2 15.7 76.6 95 84.6 145.2 199  60.1 21.3 34.4 25.9 412 677.1
2008 23.9 101 49.8 71.8 68.3 60.1 481 484 415 67.6 50.9 36.6 668
2009 437 40.7 314 60.8 20.4 79.2 376 153 5.4 40.8 14.4 46 394.3
2010 8.3 28.8 44.4 81.7 63.6 63.2 55 289 34.6 14.6 109 73.7 605.8
2011 30.2 725 27.6 105.7 193.9 47.6 552 484 452 17.8 69.7 90 803.8
2012 355 24.8 185 144.7 325 28.8 393 358 221 120.3 18.8 17.9 539
2013 36.2 103.8 35.6 34.7 61.3 44.4 539 198 20.7 61.1 34 23.2 528.7
2014 38.8 8.6 535 423 67.6 56.9 345 4717 36.5 57.3 15.8 22.3 4818
Media mensual 27.58 43.83 46.75 62.22 66.07 50.23 4317 3553 31.41 41.25 42.46 33.17 532.66
Minima 0 36 185 14.6 20.4 19.3 117 36 5.4 12.7 135 46
Maxima 63.9 103.8 95.3 144.7 199.5 1452 894 1241 100 120.3 109 92.6

Elaborado: Gutiérrez, John; Pauker, Brayan.



Tabla 14. Completacion de datos de precipitacion por la media aritmética en la estacion M0258 - Querochaca (UTA).

LATITUD LONGITUD ALTITUD

CODIGO NOMBRE TIPO CUENCA  (°S) (°0) (msnm)
M0258 Querochaca C Pastaza -1.37 -78.61 2865
Afio Enero Febrero  Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto Septiembre Octubre Noviembre Diciembre Suma anual
1985 32.8 42.0 50.4 69.6 61.4 70.7 58.2  39.7 34.6 39.0 43.7 31.5 573.4
1986 125 42.0 68.3 43.9 58.6 51.8 68.6  27.3 47.4 31.1 26.1 30 507.55
1987 24.3 42.0 53.8 107.2 55 28.3 32.1 44.6 37 56.9 235 14.2 518.85
1988 329 94.2 36.5 63 78 58.8 76.1 457 36.5 94.6 60.3 20.6 697.2
1989 33.4 43.1 100.6 37.6 66.4 154.8 61.1 6.4 44.6 55 20.3 7.7 631
1990 18.2 53.1 47.7 59.6 63.4 71.1 43.7 388 33.2 109.8 42.7 30.2 611.5
1991 36.6 33.7 43.9 37.1 61.5 92.7 65.6 41.1 17.3 36.4 76.1 21.1 563.1
1992 10.4 39.1 49.5 67.7 40 37.3 58.3 225 34.4 16.9 50.4 9.4 435.9
1993 32.7 36.4 77.9 81.8 65.4 325 71.7 28.2 26.5 37.8 67.7 23.6 582.2
1994 44.8 33.6 50.6 76.1 44.6 81.6 59.7 735 20.1 43.2 49.5 49.6 626.9
1995 17.9 3.2 31.7 69.8 53.6 40.5 101.4  47.7 25.8 215 56.2 32.5 501.8
1996 65.1 62.8 45 61.5 65.1 57.6 48.8 38 46.6 15.3 33.7 39.5 579
1997 37.2 28.6 47.2 22.2 50.6 47.8 89.4 451 20.9 33.8 111.9 41.9 576.6
1998 22.5 42.8 29.6 99.6 94.3 83.2 575 388 14.5 61.4 11.8 114 567.4
1999 50.5 70.7 59.1 82.1 50.1 82.1 23 61.5 107.2 23.3 23.8 87.3 720.7
2000 61.9 91.1 49.1 72.2 215.6 106 34.7 56 42.6 26 10.6 54.6 820.4
2001 23.7 37.1 67.1 47.2 40.8 82.1 45 31.4 29.3 27.6 16.3 73.9 521.5
2002 25 46.5 39.5 70.5 78.9 65.1 58 31.4 23.3 58.8 54.9 41.8 593.7
2003 39.7 32 50.2 36.4 35.5 73.9 27.9 7.1 13.3 56.4 38.5 27 437.9
2004 15 41.1 60.6 78.6 75.7 37 55.7 34.7 38.5 254 81.6 37.9 568.3
2005 12.4 56.7 83.1 79 44.2 76.4 255 186 12.7 24.6 32.2 78.9 544.3
2006 46.8 40.7 53.1 56.4 37.3 85.5 18 40.6 37.6 37.3 76.2 36.6 566.1

2007 62.2 19.1 84.9 87.4 92.3 158.8 244 749 36.9 40.1 32.9 40 753.9



2008 28 935 65.2 81.2 745 703 688 546 48.3 75.6 60.4 40.9 7613
2009 56.7 43 27.1 69.4 337 948 534 274 12.4 44.4 14.8 8.7 485.8
2010 11.8 37.4 52.7 93.9 71 675  6L1 418 425 26.3 1117 81 698.7
2011 38 72.1 39.7 108.8 75.9 561 581 795 41.7 15.8 56.9 99.3 741.9
2012 53.9 49 233 91.9 37.3 359 598 482 28.1 83.1 21.9 17.1 549.5
2013 27.9 102.1 345 375 61.2 408 785 357 34.8 54.2 44.6 19.4 571.2
2014 39.7 14.3 60.3 48.9 84.8 764 588 58 39.6 471 18.2 24.7 570.8
Media mensual ~ 33.37 4810 5274 67.94 65.56 7058 5476 4129  34.27 43.96 45.65 37.74 595.95
Minima 15 32 23.3 22.2 33.7 28.3 18 64 12.4 15.3 10.6 7.7
Maxima 65.1 102.1 100.6 108.8 215.6 1588 1014 795 107.2 109.8 111.9 99.3

Elaborado: Gutiérrez, John; Pauker, Brayan.
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Tabla 15. Completacion de datos de precipitacién por la media aritmética y vector regional (HYDRACCES) en la estacion M0369 —
Cusubamba.

LATITUD LONGITUD ALTITUD

CODIGO NOMBRE TIPO CUENCA (°S) (°O) (msnm)
MO0369 Cusubamba c Pastaza -1.07 -78.7 3175

Afio Enero Febrero  Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto Septiembre Octubre Noviembre Diciembre Suma anual
1985 16.3 3.2 20.7 54.2 156.4 19.3 15 25.4 50.6 32.9 49.5 43 473
1986 28.6 13.2 118.8 13.3 75.4 134 25 2.5 6.1 118.9 34.1 2.9 429.7
1987 40.9 3.8 19.2 11.8 132.7 0.6 41 33 47 18.7 27.1 14 310.6
1988 274 915 96.4 135.7 59.7 394 229 391 46.1 81.1 86.9 66.7 792.9
1989 382 88.6 153.8 30.5 58.4 81.4 4.9 34 37.6 64.3 71.1 26.5 658.7
1990 20.4 42.1 25.7 41.8 46.7 21.2 111 0 13.7 103.3 29.7 35.3 391
1991 30.7 26.1 63.5 39.8 40.5 16.2 223 56 6.5 289 75.7 29.90 385.7
1992 29.3 0.6 53.3 78.3 333 8.6 5.7 51 38.2 734 29 11.8 366.6
1993 42 70.7 112.3 63.1 55.8 7 75 13.2 15.2 30.4 53.5 68.7 539.4
1994 447 54.4 69.9 70.2 28.2 10.3 45 13.1 2.2 445 59.6 50.9 452.5
1995 7.5 218 66.8 71.6 57.3 9.3 235 111 0.3 46 106.4 54.8 476.4
1996 100.4 80 106.5 58 82.2 313 4.8 15.2 332 73 39.6 304 654.6
1997 118.4 42.4 66.9 50.6 19.4 15.5 107 02 62.8 43 109.2 37.9 577
1998 15.7 475 47.3 62.1 109.5 14.6 146 42 10 61.4 40.6 26.3 453.8
1999 85.2 100.3 77.9 439 95.6 50.8 5 313 104.4 376 344 157.4 823.8
2000 97.8 96.6 72.8 84.2 136.5 79.5 11.2 14 67.2 11.2 13.2 474 731.6
2001 63.6 57.9 64.4 28.4 17.9 10.7 23.5 11 315 11 67.8 53.1 430.9
2002 329 28 56.9 131.2 51 22.9 3 4 6.3 86.1 108.7 45.10 576.1
2003 76.6 50.8 75.2 62.6 14.8 19.8 8.3 1.9 224 63.6 60.9 45.10 502
2004 11.9 44.4 18.5 109.8 76.9 7.5 236 75 211 18.8 53.50 100 493.5
2005 6.4 417 98.7 50.3 31.2 24.1 33 0 11.5 40.9 29.2 111.9 449.2

2006 22.2 35.1 107.7 82.1 317 57.9 104 116 18.8 33.8 102.3 92.3 605.9



2007 479 8.9 106.1 1121 79.3 37.7 149 24 12.1 337 63.3 61.6 601.6
2008 88.8 83.9 86 93.1 85.7 348 238 338 26.3 97.6 81.7 35.7 771.2
2009 57.6 418 717 96.8 10.7 44 89 02 0.9 21.7 26.1 421 4225
2010 13 23.9 33.8 102.8 52.9 416 448 82 30.3 21 135.6 73.9 570.1
2011 63.2 190.6 58 1411 28.2 205 295 105 422 35.9 106.6 109.4 835.7
2012 83.4 95.3 68.1 74 10.3 9.6 2 109 45 67.9 48.3 19 493.3
2013 19.6 94.2 46.2 26.4 91.1 6 63 59 0.1 59.1 416 38.9 435.4
2014 68.6 18.9 81.4 345 54.4 30.3 8 124 38.4 37.8 51.4 485 484.55

Media mensual _ 46.25 5327 7148 68.48 60.79 2619 1224 1062  26.92 49.92 61.22 52.26 539.64

Minima 13 0.6 185 118 10.3 0.6 15 0 0.1 11 13.2 1.4
Méxima 1184 190.6 153.8 1411 156.4 814 448 391 104.4 118.9 135.6 157.4

Elaborado: Gutiérrez, John; Pauker, Brayan.
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Tabla 16. Completacion de datos de precipitacion por la media aritmética en la estacion M0376 — Pilahuin.

LATITUD LONGITUD ALTITUD

CODIGO NOMBRE TIPO CUENCA  (°S) (°0) (msnm)
MO0376 Pilahuin C Pastaza -1.3 -78.73 3314
Afio Enero Febrero  Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto Septiembre Octubre Noviembre Diciembre Suma anual
1985 27.8 14.9 35 42.4 162.5 45.1 46.6 55 46.5 42.3 455 38.8 602.4
1986 19 44.7 68.7 55 60.3 39.4 578 293 65.9 50.5 37.8 31.7 560.1
1987 21.3 94.8 76.2 106.1 69.9 31.2 30.1 45.2 34.7 43.7 42.2 10.2 605.6
1988 34 95.2 35.5 74.2 91.1 57.5 826 701 28 89.4 73.7 25 756.3
1989 75 47.4 123.9 39.2 81.6 133.4 70 16.9 37.5 59.5 21.7 10.8 716.9
1990 27.8 62.3 39.3 55.6 71.8 48.6 485 322 19.4 123.6 23.6 36.3 589
1991 20.7 19 71.9 38.7 72.7 66.1 764 335 8.4 38 78.2 15.8 539.4
1992 14 59.6 109 55.7 43.8 30.7 58.9 26.4 37.4 26.8 31.8 19.2 513.3
1993 0 71.8 71.8 81.3 71.9 35.6 859 365 58.3 32.5 54.4 57 657
1994 87.1 23.3 86 82.7 74.5 62.7 793 859 32 40.1 82.4 50.9 786.9
1995 25.2 3.4 44.4 73.6 103 57.8 916 401 28.4 25.5 92.3 68.8 654.1
1996 84.9 80.3 52.9 83.3 97.8 76.2 553 397 52.8 34.3 54.0 354 746.9
1997 70.1 69.8 71.6 48.4 71.6 44.8 67 44.6 52.5 40.5 119.5 61.8 762.2
1998 38.9 64.4 46 92.6 117.4 86.7 9.1 512 28.6 84.5 61.7 59.3 827.4
1999 44.8 129.8 100.1 107.5 62.9 90.6 36.1 74 107.1 324 23.8 135 944.1
2000 49.6 109.3 74 93.4 220.5 92.9 305 595 61.6 18.4 26.9 55 891.6
2001 41.8 58.3 56.3 66.7 54.8 88.1 49.7 247 39.9 54 54 61.1 600.8
2002 39.6 48.3 86.3 86.8 86.4 66.8 479 316 24.8 142.3 117.3 42.6 820.7
2003 38 40.7 94.7 58.5 52.5 65 265 144 35.7 70.3 48.3 45.6 590.2
2004 18.1 58.9 49.9 104.6 113.8 51 62.2 36.3 48.5 46 71.4 47.8 708.5
2005 25 113.1 109.1 108.5 54 77.2 403 227 17.2 44.2 43.2 118.7 773.2
2006 55.7 60.1 78.4 81.3 46.6 92.1 177 453 33.6 38.3 58.2 79.8 687.05

2007 56.5 16.5 106.1 92.2 59.5 166.5 214 96 29.8 54.9 59 54.6 813



2008 82.3 106.8 84.2 113.9 117 58.4 716 714 52.9 80.9 90.9 59.2 989.5
2009 93 60 45.2 80 29.8 90.1 69.1 196 14.5 37.3 18.6 29.5 586.7
2010 22.6 60.1 51.2 107 88.1 1105 584 479 55.1 27.7 107.2 86.1 821.85
2011 37.8 71.6 43 142.6 98.6 66.9 634 569 37.4 29.7 80.8 116 844.7
2012 101.1 94.7 62.9 126.5 61.4 38.4 36.8 57.3 41 67.3 45.3 32.2 764.9
2013 49.1 80.7 56.3 54.2 88.5 50.8 634 378 29.2 59.5 12.4 39.5 621.4
2014 67.3 22.7 87.6 63.3 78.7 98.1 345 729 50.7 47.3 24.9 125.4 773.4
Media mensual 45.60 62.75 70.58 80.53 83.43 70.64 55.85 45.83 40.31 51.10 56.70 54.97 718.30
Minima 0 3.4 35 38.7 29.8 30.7 177 144 8.4 5.4 12.4 10.2
Méxima 1011 129.8 123.9 142.6 220.5 166.5 96.1 96 107.1 142.3 119.5 135

Elaborado: Gutiérrez, John; Pauker, Brayan.
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Tabla 17. Completacion de datos de precipitacion por la media aritmética en la estacion M0380 — Huambalo.

LATITUD LONGITUD ALTITUD

CODIGO NOMBRE TIPO CUENCA  (°S) (°0) (msnm)
MO0380 Huambald C Pastaza -1.39 -78.53 2880
Afio Enero Febrero  Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto Septiembre Octubre Noviembre Diciembre Suma anual
1985 14 19 18 50.5 260 103.7 176 47.4 50.4 29.5 26.1 49.3 843.9
1986 27.9 5 30.6 45.8 9 2135 62.2 31.5 26 16 30 235 521
1987 77 41.5 15 31 6 50 32 22.9 26 39 40.4 18 398.8
1988 24.2 43.6 50 23 31 175 37 56 40.3 36.5 38 21 418.1
1989 20 32 143.6 185.6 154.7 999.4 949.1 425 360.8 158.8 13 0 3442
1990 224.7 15 104.2 55.3 49.7 144.6 7.3 288.1 20.6 16.6 128.1 47.8 1102
1991 10.2 6 8.3 20.6 25.2 34.2 38 30.8 8.4 11 255 4.6 222.8
1992 1.2 8.1 9.1 225 10.9 25.9 29.5 22 56.9 64.3 16.6 0 267
1993 63.5 13.2 37.1 23.8 32 24.9 124.8 82.7 47.2 81.9 16.2 17.5 564.8
1994 59.8 43 69.3 114.9 65.1 144.7 124 73 317 55 58.3 62.3 901.1
1995 32.7 12 37.2 82.8 144.7 183 1136  68.3 29.6 28.8 48 445 814.4
1996 102.5 84.1 45.2 81 100.4 91.5 98 38.7 53.7 26.2 7 53.4 7817
1997 43.6 66.7 79.2 37.4 90.7 95.4 1243 130.8 40.3 325 115.5 23.2 879.6
1998 39.3 58.2 39 134.9 122.3 110.1 64 61 48.7 63.7 0 33.3 774.5
1999 59.2 72.6 56 138 718 99.5 56.4 45.8 128.5 324 42.8 107.7 910.7
2000 43.9 97.2 82.9 123.8 239.5 167.3 47.5 93.5 46.4 32.8 16.8 52.7 1044.3
2001 34.9 78.7 65.5 103.8 84.2 97.1 73.7 57.7 62.4 37.9 32.3 51.1 779.3
2002 32.2 44.2 29.2 84.2 97 148.1 1076 695 18.8 94.2 75.6 20.5 821.1
2003 49 53 59.7 54.4 56.8 122.4 1152 217 32.6 218.4 155.1 45.3 983.6
2004 0 49.6 204.6 214.1 134.7 72.2 98.8 137.9 453 47.9 222.2 34.2 1261.5
2005 38.3 713 72.6 125.3 43.7 63.3 414 32 22.9 36.9 24.5 101.5 673.7
2006 38.6 34.6 39.7 48.8 56.8 128.2 39.4 445 54.4 22.5 77.8 58.5 643.8

2007 84.2 14.7 45.7 109.7 108.4 173.1 239 1387 46.2 25.7 74.1 55.2 899.6



2008 48.3 86.7 57.7 63.1 101.5 88.4 97.1 52.2 43.4 86.2 47.2 35.1 806.9
2009 58 50.9 26.3 65.5 54.6 79.6 87.4 317 20 30.2 124 22.3 538.9
2010 28.3 52.1 50.2 74.6 80 92 10.8 60 24.5 32.5 90.1 62.5 657.6
2011 49.3 61.9 48.4 45.1 88.6 85.9 109.6 101 70.1 19.6 52.4 58.1 790
2012 104.2 37.3 66 87.8 814 66.9 97.8 74.5 35.2 374 24.1 374 750
2013 37.2 86.7 69.3 49.3 7.7 78.3 1232 582 50.8 54.9 83.3 40.1 809
2014 34 21.7 73.7 91.2 65 120.8 79.2 80.2 33.3 70.6 17.6 20.3 707.6
Media mensual 49.34 44.99 57.78 79.59 84.78 130.72 106.29 82.58 52.51 51.33 53.70 40.03 833.64
Minima 0 1.2 8.3 20.6 6 17.5 7.3 217 8.4 11 0 0
Méxima 224.7 97.2 204.6 214.1 260 999.4 949.1 425 360.8 218.4 222.2 107.7

Elaborado: Gutiérrez, John; Pauker, Brayan.
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Tabla 18. Completacion de datos de precipitacion por el vector regional (HYDRACCES) en la estacion M1066 — Cotopilalo.

66

LATITUD LONGITUD ALTITUD

CcODIGO NOMBRE TIPO CUENCA (°S) (°0) (msnm)
M1066 Cotopilal6 CcO Pastaza -0.68 -78.7 3250
Ao Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto Septiembre Octubre Noviembre Diciembre  Suma anual
1985 40.4 20.3 40.7 61.7 140.1 16.9 111 8.1 64.3 36.8 47.0 65.9 553.3
1986 32.7 36.6 107.6 66.2 56.8 22.2 11.9 44 52.8 62.3 41.9 42.0 537.4
1987 60.4 85.9 72.3 132.2 67.1 10.7 8.5 4.7 47.3 49.7 29.7 17.5 586
1988 60.3 54.7 23 123.6 110.7 25.6 12.1 15.4 52.4 92.9 206.1 66.3 843.1
1989 83.5 78.9 180.9 68.5 89 75.9 23.3 14.1 85 1135 24.4 8.8 845.8
1990 67.1 63.7 62.6 66.9 66.3 35.2 16.2 23.2 23 147.6 57 58.7 687.5
1991 35 85 102.7 84.2 98.5 37.4 58.4 15 9 40.5 91.3 54.7 711.7
1992 26.2 59.5 49.8 74.6 59.7 117 25 14.8 96.2 87.4 37 63.1 605
1993 80.6 96.8 200.1 130.4 80.7 18 29.4 24 28.9 65.4 24.8 126.6 905.7
1994 133 96.6 188.7 154.6 1115 7.1 15 10 19.5 52.5 84.7 89.2 948.9
1995 25.8 72.1 63.2 23.1 70.0 6.1 13.3 9.8 20.5 34.8 91.3 68.5 498.5
1996 77.8 160.5 63 128.1 83.4 36.2 20.9 1.2 39.6 131.5 38 44.2 824.4
1997 109.3 67.2 116 54.7 27.7 47.2 11.2 0 32 62.6 72.8 28.9 629.6
1998 4.1 68.8 63.6 145.1 95.9 8.5 10 14.5 35.8 87.5 13.7 41.7 589.2
1999 124.1 151.7 119.3 113.8 169.3 112.7 25.7 20.9 147.6 36.4 229 133.5 1177.9
2000 57.5 136.2 101.2 117.6 162 49.2 5.1 7.1 98 9.1 48.9 106.2 898.1
2001 73.8 38.7 112.8 44.2 84.8 35 12.8 2.8 35.8 39 355 70.2 585.4
2002 47.1 37 52 82.8 60.1 22.3 4.1 4 7.5 80.6 1151 90.1 602.7
2003 37.3 33.2 83.6 163.2 339 61.6 8.6 6.2 18.2 37.2 102.6 117.3 702.9
2004 21 24 29.8 103.2 53 4 17.8 0 7 55 60.2 102.9 547.9
2005 27.9 127.5 124.2 130.2 43.9 28 7 0.9 175 36.3 435 160.3 747.2
2006 110 65.9 104.1 72.2 21.6 41.2 0 0 19.2 22.4 113.3 95.0 664.9
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2007 215 45 98.2 133.2 70 433 9 315 3.1 74.3 83.7 84.7 657
2008 78.8 69.3 106.6 158.7 94.9 41.4 249 263 62.7 107 715 36.3 878.4
2009 164 72.1 83 63.4 28.8 434 8.9 2.1 15.4 495 54.2 133 598.1
2010 25.7 1286 313 98.9 64.2 72.4 68.3 9 62.9 28.6 74 1383 802.2
2011 71.4 106.2 51.4 1775 26.6 32,6 605  33.7 24.7 59.9 27.7 1218 794
2012 1774 87.3 68.8 71.9 10.2 10.9 0 5.1 9.4 63.4 122.7 33.7 660.8
2013 33.1 151.3 61.8 115.9 100.6 5 107 147 15.3 104.1 25.7 24.9 663.1
2014 70.3 445 112.9 62.6 1275 245 1 7.6 47 45 55.9 51.6 650.4

Media mensual 65.90 77.49 89.17 100.77 76.96 3287 1724 1104 42.25 63.76 63.90 71.87 713.24

Minima 41 45 23 23.1 10.2 4 0 0 3.1 9.1 13.7 8.8
Méxima 1774 160.5 200.1 1775 169.3 112.7 683 337 1476 1476 206.1 160.3

Elaborado: Gutiérrez, John; Pauker, Brayan.
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Anexo 3. Resultados de la completacion de datos de temperatura por el método de la media aritmética y vector regional (HYDRACCES).

Tabla 19. Datos completos de temperatura de la estacion M0004 - Rumipamba — Salcedo.

LATITUD LONGITUD ALTITUD
CcODIGO NOMBRE TIPO CUENCA (°S) (°O) (msnm)
M0004 Rumipamba- ¢ Pastaza -1.02 -78.50 2685
Afio Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto  Septiembre  Octubre  Noviembre Diciembre  Suma anual
1985 14.99 13.53 14.89 14.49 13.53 13.13 1171 12.62 13.55 14.78 14.56 14.53 13.86
1986 14.78 14.56 13.89 14.60 14.31 13.27 12.40 13.27 13.48 14.26 14.18 14.76 13.98
1987 14.62 14.60 15.06 14.46 14.00 13.97 13.65 1345 14.26 14.76 15.29 14.73 14.40
1988 15.24 15.07 13.87 14.11 14.14 13.32 1232  12.66 13.20 14.21 14.50 13.49 13.84
1989 13.66 13.48 13.73 14.04 13.42 12.57 12.06 12.92 13.48 13.87 15.30 15.26 13.65
1990 14.80 14.94 14.68 14.70 13.96 13.54 1273  12.86 13.85 14.26 14.89 14.48 14.14
1991 14.69 14.76 15.16 14.20 14.52 14.38 1294 11.79 13.73 13.78 14.19 15.34 14.12
1992 15.16 14.65 14.76 14.43 14.14 13.52 1234 1317 13.56 13.75 14.88 15.11 14.12
1993 14.30 14.51 13.60 14.32 14.36 13.84 1313 13.04 14.16 14.22 15.36 15.17 14.17
1994 14.62 14.32 14.70 14.40 14.34 13.36 1291 1219 14.03 14.89 14.48 14.73 14.08
1995 14.66 15.36 15.22 15.04 14.21 14.40 13.63 13.72 13.69 14.74 14.79 14.24 14.47
1996 14.20 13.60 14.67 14.63 14.26 13.31 1246  12.78 13.79 14.71 15.14 14.77 14.03
1997 14.42 14.31 15.17 14.40 14.47 14.54 12.62  12.97 14.15 15.27 14.86 15.06 14.35
1998 15.25 15.67 15.72 15.69 14.60 13.52 12.88  13.65 14.12 14.43 15.47 14.93 14.66
1999 14.71 13.86 14.36 13.94 13.59 13.35 1258 12.78 13.24 13.66 15.18 14.52 13.81
2000 13.87 13.33 13.58 13.75 13.58 13.24 12.89 1243 13.17 14.09 15.07 14.30 13.61
2001 13.60 14.20 13.90 14.15 14.10 13.15 1312 1253 13.58 15.43 14.97 15.40 14.01
2002 14.62 15.04 14.65 14.68 14.45 12.94 13.68 1291 13.85 14.20 13.83 15.07 14.16
2003 14.95 14.78 14.58 14.65 14.43 13.43 1335 13.78 14.19 15.18 14.68 14.37 14.36
2004 15.16 14.31 14.93 14.41 14.19 13.20 1311  12.60 13.61 15.14 15.22 14.96 14.24
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2005 14.93 15.28 14.31 14.68 1451 1384 1328 1345 13.91 14.75 14.84 14.12 14.32
2006 14.67 14.81 14.05 14.38 14.02 13.10 12.87 12.95 13.17 15.04 14.54 14.64 14.02
2007 14.67 14.40 14.23 14.29 14.39 12.92 1324  12.80 12,52 14.32 14.41 14.11 13.86
2008 14.23 13.67 13.84 13.96 13.72 13.36 1273 12.84 13.40 13.76 14,58 14.31 13.70
2009 14.01 13.90 15.04 14,50 14.43 13.62 1328  13.82 13.79 15.05 15.50 15.41 14.36
2010 14.62 15.38 15.18 15.22 15.05 13.48 1342 1261 13.31 14.79 14,55 14.00 14.30
2011 14.28 14.53 14.38 14.31 14.13 13.79 1272 13.33 13.18 14.85 14.45 14.13 14.01
2012 14.09 13.52 14.00 14.21 13.65 1354 1318  14.09 12.83 14.59 14,52 14.43 13.89
2013 14.89 14.28 14.49 14.40 14.32 13.79 1274 13.06 13.47 14.46 15.24 14.74 14.16
2014 14.81 15.09 14.49 14.30 14.32 13.37 1336 1268 13.29 14.28 15.22 15.02 14.19
Media mensual 14.58 14.46 14,50 14.44 14.17 13.49 1291  12.99 13.59 1452 14.82 14.67 14.10
Minima 13.60 13.33 13.58 13.75 13.42 12.57 1171 11.79 12,52 13.66 13.83 13.49
Maxima 15.25 15.67 15.72 15.69 15.05 1454 1368  14.09 14.26 15.43 15.50 15.41

Elaborado: Gutiérrez, John; Pauker, Brayan.



Tabla 20. Completacion de datos de temperatura por el vector regional (HYDRACCES) en la estacion M0029 - Bafios.

LATITUD LONGITUD ALTITUD

CcODIGO NOMBRE TIPO CUENCA (°S) (°0) (msnm)

MO0029 Bafios C Pastaza -1.39 -78.42 1695

Afio Enero Febrero  Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto Septiembre Octubre Noviembre Diciembre Suma anual
1985 18.38 16.84 17.79 18.34 17.00 16.98 16.44 16.40 17.47 18.64 18.29 18.53 17.60
1986 17.76 18.51 17.91 18.31 17.87 16.56 1551 16.63 16.97 18.31 18.52 17.70 17.55
1987 17.92 17.87 18.66 18.18 18.00 17.38 17.32  17.29 17.48 18.26 18.46 18.13 17.91
1988 18.39 18.40 18.01 18.54 17.96 17.35 16.18 17.19 17.91 18.56 18.84 18.37 17.98
1989 17.32 17.73 18.26 17.76 17.33 16.30 15.78 16.89 17.70 18.10 18.86 19.51 17.63
1990 18.50 18.45 17.41 18.29 17.50 17.00 16.99 17.25 17.92 18.08 19.10 17.87 17.86
1991 19.16 18.58 19.35 18.19 18.51 18.23 16.80 16.08 18.10 18.55 18.71 19.09 18.28
1992 18.87 18.73 18.60 18.56 18.42 17.28 16.49 17.39 17.59 17.79 19.26 19.06 18.17
1993 18.19 18.44 17.56 18.56 18.36 17.24 16.66 17.44 17.94 18.36 19.11 19.62 18.12
1994 18.34 18.62 18.92 18.28 17.92 16.96 16.40 16.15 17.59 18.71 18.66 18.49 17.92
1995 17.95 19.09 19.32 18.86 18.16 17.68 17.63 18.12 18.00 18.80 18.65 18.57 18.40
1996 17.71 17.40 18.21 18.32 17.96 16.86 16.16 16.72 17.67 18.64 19.35 18.50 17.79
1997 18.95 17.29 18.52 18.35 17.62 18.11 16.35 17.10 18.47 19.20 18.60 18.40 18.08
1998 18.90 19.30 19.60 19.70 18.70 17.40 16.90 18.10 18.14 18.29 19.16 19.03 18.60
1999 18.02 17.93 18.13 17.78 16.76 17.15 16.15 17.01 17.78 17.70 19.20 18.30 17.66
2000 18.00 17.10 17.40 18.01 17.65 17.00 16.80 16.60 17.50 18.22 19.12 18.30 17.64
2001 18.28 18.16 17.61 17.80 17.93 16.65 16.50 16.15 17.56 19.12 18.86 18.84 17.79
2002 18.71 18.23 18.14 18.75 18.16 16.89 17.01 16.63 17.91 18.19 17.88 18.41 17.91
2003 18.39 18.24 17.97 18.59 17.80 17.32 16.90 17.11 18.16 19.20 18.59 18.45 18.06
2004 19.52 17.96 18.09 18.79 18.12 16.65 16.76  16.28 17.61 18.58 19.53 19.15 18.09
2005 18.80 18.97 18.59 18.35 18.30 17.50 17.20 17.32 18.30 19.00 19.20 18.20 18.31

2006 18.18 18.16 18.32 18.62 17.75 17.00 16.68 17.06 17.73 18.84 18.58 18.71 17.97



2007 18.30 18.59 17.93 18.22 18.24 1644 1716 16.89 16.77 18.48 18.14 18.23 17.78
2008 17.84 17.66 17.97 18.20 17.54 1714 1630 17.10 17.52 18.33 19.05 18.63 17.77
2009 17.64 16.50 18.57 18.33 18.28 1756 17.02 17.46 18.03 18.80 19.53 18.95 18.06
2010 18.02 18.64 18.84 19.04 18.74 1761 1764 16.85 18.14 18.98 19.06 18.40 18.33
2011 18.44 18.41 18.76 18.61 17.82 1740 1640 17.76 17,51 19.24 19.10 18.52 18.16
2012 18.35 17.72 17.67 18.50 17.33 1731 1675 18.00 17.37 18.97 18.98 18.84 17.98
2013 18.07 17.90 18.45 18.41 18.39 1740 1648 16.93 17.74 18.51 19.12 18.64 18.00
2014 18.45 18.47 18.35 18.12 18.30 1700 1687 16.79 17.88 18.38 19.43 18.78 18.07

Media mensual ~ 18.31 18.13 18.30 18.41 17.95 17.18 1667 17.02 17.76 18.56 18.90 18.61 17.98

Minima 17.32 16.50 17.40 17.76 16.76 1630 1551 16.08 16.77 17.70 17.88 17.70
Maxima 19.52 19.30 19.60 19.70 18.74 1823  17.64 1812 18.47 19.24 19.53 19.62

Elaborado: Gutiérrez, John; Pauker, Brayan.
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Tabla 21. Completacion de datos de temperatura por la media aritmética en la estacion M0123 - EI Corazon.
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LATITUD LONGITUD ALTITUD
CcODIGO NOMBRE TIPO CUENCA (°S) (°0) (msnm)

MO0123 El Corazon C Pastaza -1.13 -79.07 1471

Ao Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto Septiembre Octubre Noviembre Diciembre  Suma anual
1985 17.60 17.13 17.55 17.72 18.04 18.20 18.20 17.82 18.45 18.30 17.92 17.39 17.86
1986 17.12 17.31 17.55 17.87 18.24 18.40 1798 18.36 18.10 18.31 18.33 18.20 17.98
1987 17.71 18.28 18.61 18.57 18.49 18.75 18.84 18.46 18.53 18.49 18.61 18.43 18.48
1988 18.49 18.56 18.65 18.67 18.79 18.48 18.16  18.36 18.39 18.65 18.57 18.38 18.51
1989 17.89 17.91 17.83 18.05 17.88 18.23 1795 18.38 18.27 17.85 18.12 18.06 18.04
1990 17.54 17.45 17.66 18.08 18.18 18.33 18.04 18.03 18.24 18.15 18.50 18.04 18.02
1991 17.42 17.39 18.07 17.98 18.29 18.63 1829 18.16 18.50 18.32 18.29 17.85 18.10
1992 17.57 17.81 18.61 18.64 18.66 18.48 18.06  18.35 18.35 18.33 18.71 18.09 18.31
1993 17.56 17.48 18.46 18.73 18.40 19.24 19.25 1857 18.62 18.79 18.51 18.11 18.48
1994 18.16 18.53 18.81 18.90 18.89 19.03 19.10 19.19 19.19 19.03 18.98 18.74 18.88
1995 18.51 18.44 18.11 18.19 18.27 18.41 18.34 18.18 18.54 18.56 18.33 18.55 18.37
1996 17.62 17.72 18.03 18.11 18.59 18.64 18.27  18.08 18.37 18.21 18.20 17.95 18.15
1997 17.28 17.73 18.47 18.60 18.92 18.76 18.68 18.85 18.76 18.75 18.71 19.43 18.58
1998 19.68 19.90 19.94 20.13 19.73 19.17 18.60  18.56 18.41 18.53 18.40 18.46 19.13
1999 17.28 17.68 17.99 18.90 17.99 17.99 1758 17.91 17.66 17.50 17.42 17.19 17.76
2000 16.65 16.82 17.32 17.68 18.16 18.66 18.31 18.13 18.13 18.23 18.30 17.82 17.85
2001 17.19 17.38 17.89 17.80 18.27 18.36 1853 18.95 18.26 18.28 18.12 17.63 18.05
2002 17.50 17.52 18.24 18.04 18.33 18.14 1822  17.99 18.37 18.29 18.07 18.00 18.06
2003 18.14 17.57 17.65 18.06 18.12 18.41 18.09 17.90 17.85 18.78 18.10 18.21 18.07
2004 17.78 17.38 17.68 18.13 18.21 18.27 1811 17.94 18.36 18.15 17.92 18.05 18.00
2005 17.90 17.53 17.50 18.62 18.61 18.93 18.31 18.60 18.32 18.02 17.71 17.23 18.11
2006 17.16 17.60 18.13 18.27 18.25 18.19 1842 1821 18.06 18.54 18.10 18.12 18.09
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2007 17.86 17.70 17.91 18.32 18.20 17.81 17.75  17.76 17.91 17.95 17.82 17.05 17.84
2008 16.59 16.96 17.65 18.22 17.93 17.81 17.39  17.49 17.78 17.77 17.87 16.95 17.53
2009 17.13 16.80 17.59 18.03 18.26 18.30 18.40 18.42 18.84 18.63 18.64 18.15 18.10
2010 17.82 18.43 18.78 19.14 18.95 18.11 17.76  18.07 17.81 18.27 17.49 16.77 18.12
2011 16.90 17.21 17.59 18.32 18.60 18.22 1769 1821 18.05 17.55 17.67 16.94 17.75
2012 16.93 17.40 17.95 18.20 18.27 17.78 1792 18.16 17.79 18.01 18.07 17.51 17.83
2013 17.30 17.27 18.11 18.49 17.98 17.80 1791  18.03 18.12 18.26 17.90 17.69 17.91
2014 17.35 17.33 18.05 18.11 18.35 18.38 18.32  17.86 18.09 18.31 18.12 17.88 18.01
Media mensual 17.59 17.67 18.08 18.35 18.40 18.40 1822 1823 18.27 18.29 18.18 17.89 18.13
Minima 16.59 16.80 17.32 17.68 17.88 17.78 17.39  17.49 17.66 17.50 17.42 16.77
Méxima 19.68 19.90 19.94 20.13 19.73 19.24 1925 19.19 19.19 19.03 18.98 19.43

Elaborado: Gutiérrez, John; Pauker, Brayan.



Tabla 22. Completacion de datos de temperatura por la media aritmética en la estacion M0128 - Pedro F. Cevallos.
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LATITUD LONGITUD ALTITUD
CcODIGO NOMBRE TIPO CUENCA (°S) (°0) (mshm)
M0128 Pedra . c Pastaza 135 -78.62 2910
Afo Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto  Septiembre Octubre Noviembre Diciembre  Suma anual
1985 13.09 11.84 12.85 12.75 11.85 11.25 9.89  10.78 11.73 12.98 12.89 13.38 12.11
1986 13.10 13.10 12.17 12.79 12.68 11.64 10.47 1145 11.67 13.14 13.28 13.26 12.40
1987 12.85 12.70 13.35 12.58 12.64 12.42 1210 11.88 12.67 13.67 13.92 13.20 12.83
1988 13.49 13.61 12.38 12.94 12.82 11.79 10.66  11.15 12.13 12.55 12.97 12.53 12.42
1989 12.24 12.01 12.39 12.47 12.08 11.31 10.63  11.25 12.21 12.59 13.70 13.69 12.21
1990 12.93 13.38 12.55 13.31 12.32 11.83 10.93  11.00 12.09 13.05 13.65 13.18 12.52
1991 13.48 13.09 13.76 12.79 13.25 12.63 1151  10.36 12.27 11.99 12.70 14.00 12.65
1992 13.54 13.28 13.45 13.16 13.23 12.01 10.67 11.36 12.11 12.27 13.62 14.07 12.73
1993 13.35 12.99 12.35 13.25 13.17 12.06 11.36 1175 12.13 12.56 13.47 13.57 12.67
1994 13.03 12.89 13.22 12.91 12.69 11.77 11.24  10.52 12.10 13.01 13.27 13.11 12.48
1995 12.37 13.13 13.44 13.69 12.87 12.63 11.88  11.89 11.85 13.10 13.65 13.09 12.80
1996 12.62 12.22 13.07 12.85 12.86 12.07 1092 11.15 12.01 13.53 13.31 12.97 12.47
1997 13.42 12.58 13.40 13.06 12.99 12.92 11.22 1131 12.12 13.57 13.38 13.64 12.80
1998 13.50 14.35 14.36 14.42 13.76 12.15 1143 1216 12.40 13.17 14.30 13.67 13.31
1999 13.35 12.63 12.85 12.30 12.36 12.01 10.96 11.19 12.14 12.33 13.64 13.20 12.41
2000 12.89 12.09 12.31 12.48 12.31 11.92 1143 11.23 12.12 13.14 13.59 13.48 12.42
2001 13.18 12.98 13.08 13.12 12.89 12.01 11.37 1148 12.12 13.14 13.59 13.48 12.70
2002 12.97 13.22 12.87 13.16 12.82 11.33 11.94 1148 12.37 12.68 12.74 14.00 12.63
2003 13.35 13.29 13.09 13.28 13.17 12.06 11.46 12.23 12.63 13.64 13.28 12.90 12.87
2004 13.67 12.88 13.20 13.24 12.98 11.77 11.64 11.32 11.66 13.47 14.04 13.72 12.80
2005 13.76 13.56 13.21 13.28 13.31 12.21 11.65 1174 12.57 13.52 13.87 13.32 13.00
2006 12.84 13.22 12.87 13.29 12.84 11.72 11.31 1148 12.06 13.73 13.50 13.92 12.73
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2007 13.25 13.05 12.80 12.94 13.05 1129 11.82 1115 11.04 13.24 13.40 13.11 12,51
2008 13.07 12.43 12.45 12.71 12.42 11.98 1121 1148 12.09 12.92 13.89 13.67 12.53
2009 12.85 12.30 13.55 13.42 13.11 1217 1174 12.08 12.25 13.56 14.12 14.24 12.95
2010 13.21 14.20 13.90 13.83 13.93 1219 1224 1105 12.35 13.55 13.65 13.16 13.10
2011 13.24 13.48 13.56 13.29 12.78 1214 1161 1214 12.43 13.76 13.96 13.36 12.98
2012 13.41 12.58 12.93 13.36 12.41 1229  11.91 12.70 11.74 13.53 14.08 13.75 12.89
2013 13.71 12.73 13.54 13.59 13.58 1271 1143 1214 12.42 13.58 13.98 13.87 13.11
2014 13.71 13.70 13.56 13.21 13.63 1202 1234 1147 12.17 13.24 14.37 13.77 13.10

Media mensual 13.18 12.98 13.08 13.12 12.89 1201 11.37 1148 12.12 13.14 13.59 13.48 12.70

Minima 12.24 11.84 12.17 12.30 11.85 11.25 9.89  10.36 11.04 11.99 12.70 12.53
Méxima 13.76 14.35 14.36 14.42 13.93 1292 1234 1270 12.67 13.76 14.37 14.24

Elaborado: Gutiérrez, John; Pauker, Brayan.



Tabla 23. Completacion de datos de temperatura por el vector regional (HYDRACCES) en la estacion M0133 — Guaslan.
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LATITUD LONGITUD ALTITUD
CcODIGO NOMBRE TIPO CUENCA (°S) (°0) (msnm)
M0133 Guaslan C Pastaza -1.72 -78.66 2850
Ao Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto Septiembre Octubre Noviembre Diciembre  Suma anual
1985 14.83 13.80 14.86 14.70 13.84 13.58 12.80 12.93 14.20 14.44 14.33 14.90 14.10
1986 14.99 14.56 13.87 14.55 14.81 13.73 1272 1355 14.09 14.37 14.20 18.20 14.47
1987 15.07 14.70 14.31 14.19 14.66 14.48 1413  13.87 14.32 15.12 15.13 15.10 14.59
1988 15.32 14.80 13.50 14.52 14.39 13.67 1246 12,94 13.27 14.34 14.52 13.89 13.97
1989 13.90 13.93 13.78 14.21 13.82 13.06 1226 13.22 13.30 14.00 14.90 14.64 13.75
1990 14.56 14.72 14.23 14.65 14.10 13.61 1297 1276 13.76 14.35 14.86 14.73 1411
1991 14.78 14.82 15.23 14.63 14.62 14.50 1338 1247 14.75 17.60 14.74 15.44 14.75
1992 15.20 14.69 14.84 14.65 14.67 14.11 13.01 13.80 14.11 14.18 15.06 14.93 14.44
1993 14.72 14.30 13.68 14.51 14.64 14.19 13.88 1744 14.35 14.68 14.48 15.11 14.66
1994 14.47 14.75 14.89 14.63 14.10 14.13 16.40  12.59 13.99 14.45 14.31 14.70 14.45
1995 14.35 14.78 14.44 14.49 14.27 14.24 13.57 1361 13.26 13.92 13.76 13.73 14.03
1996 13.98 13.40 14.18 18.32 14.16 13.99 16.16  16.72 17.67 19.00 19.00 18.50 16.26
1997 15.03 15.12 15.36 15.83 15.84 15.24 1524 1551 15.07 15.15 13.88 13.41 15.06
1998 15.43 15.19 15.46 15.78 15.22 14.39 1424 1543 15.02 15.48 15.66 15.40 15.23
1999 14.42 14.90 13.97 14.44 14.49 14.41 1469 13.65 13.60 17.70 15.23 18.30 14.98
2000 14.79 13.76 13.87 13.93 13.68 13.93 16.80  16.60 17.50 18.22 19.12 18.30 15.88
2001 17.70 18.16 17.61 17.80 17.93 13.69 13.72 12,99 13.94 15.85 15.59 15.73 15.89
2002 18.30 15.20 15.41 15.53 14.97 13.86 1465 13.79 14.18 14.62 14.41 15.20 15.01
2003 15.10 14.93 14.58 14.74 14.85 17.10 16.90 17.80 18.16 19.20 18.59 18.20 16.68
2004 19.20 17.96 18.40 18.50 13.76 13.33 13.14 1257 13.48 14.72 19.53 19.15 16.15
2005 18.80 18.97 18.59 18.35 18.30 17.50 1720 17.32 18.30 19.00 19.20 18.20 18.31
2006 14.63 14.80 14.39 14.50 14.61 13.30 1336 1345 13.71 14.91 14.49 14.87 14.25
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2007 15.18 14.79 14.43 14.63 14.69 1325 1362 13.20 13.05 14.05 14.23 14.28 14.12
2008 14.50 14.03 13.90 14.13 17.54 1386 1318 13.30 13.72 14.29 14.48 14.52 14.29
2009 14.25 13.90 14.94 14.99 14.35 13.98 1401 1411 13.66 14.80 15.15 19.40 14.79
2010 18.20 19.30 19.20 19.04 19.10 1740 1764 1650 13.61 14.67 14.44 14.39 16.96
2011 14.19 14.68 14.40 14.55 14.54 1420 1356 14.08 13.98 14.58 14.47 14.55 14.31
2012 14.63 14.21 14.58 14.45 14.55 1443 1371 14.33 13.73 14.85 15.03 15.26 14.48
2013 15.29 14.82 15.30 15.03 14.75 1474 1457 14.30 14.00 14.47 14.72 14.98 14.75
2014 15.17 14.94 14.78 14.45 14.67 13.97 1436  14.40 13.70 14.41 14.78 14.73 14,53

Media mensual 15.37 15.10 15.03 15.29 15.00 1433 1428 1431 14.45 15.38 15.41 15.76 14.97

Minima 13.90 13.40 13.50 13.93 13.68 1306 1226 1247 13.05 13.92 13.76 13.41
Méxima 19.20 19.30 19.20 19.04 19.10 1750  17.64 17.80 18.30 19.20 19.53 19.40

Elaborado: Gutiérrez, John; Pauker, Brayan.



Tabla 24. Completacion de datos de temperatura por la media aritmética en la estacion M0258 — Querochaca (UTA).
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LATITUD LONGITUD ALTITUD
CcODIGO NOMBRE TIPO CUENCA (°S) (°0) (msnm)

M0258 Querochaca C Pastaza -1.37 -78.61 2865

Ao Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto Septiembre Octubre Noviembre Diciembre  Suma anual
1985 13.25 13.15 13.15 13.12 12.88 11.96 1129 11.37 12.06 13.18 13.29 13.66 12.70
1986 13.28 13.28 12.36 13.18 12.99 11.60 1046 1144 11.72 13.16 13.26 13.12 12.49
1987 13.06 12.83 13.22 12.60 12.89 12.39 1220 11.85 12.58 13.84 14.00 13.59 12.92
1988 13.70 13.78 12.60 13.17 12.92 11.79 10.75 11.16 12.07 12.76 13.21 12.55 12.54
1989 12.34 12.21 12.56 12.63 12.07 11.24 1055 1125 12.03 12.78 13.64 13.52 12.23
1990 13.23 13.56 12.93 13.57 12.53 12.02 10.73  11.12 12.23 13.49 13.95 13.63 12.75
1991 13.72 13.15 13.91 12.90 13.06 12.52 1145 10.04 12,51 12.33 12.95 14.34 12.74
1992 13.68 13.42 13.42 13.34 13.22 11.81 1041 1135 12.05 12.52 13.84 14.31 12.78
1993 13.22 12.97 12.39 13.10 13.07 11.88 11.37 1135 12.27 12.50 13.66 13.55 12.61
1994 13.05 12.94 13.28 12.87 12.54 11.55 11.06 10.48 12.08 13.19 13.51 13.47 12.50
1995 12.53 13.68 13.71 13.73 12.94 12.58 11.72  11.62 11.79 13.28 13.71 13.36 12.89
1996 13.07 12.51 13.25 13.09 12.75 11.92 10.72 1091 11.95 13.77 13.53 13.08 12.55
1997 13.50 12.63 13.48 13.13 12.84 12.76 1097 1130 12.84 13.88 13.71 13.67 12.89
1998 13.84 14.50 14.59 14.51 13.65 12.19 1139 1222 12.27 13.24 14.52 13.90 13.40
1999 13.45 12.81 12.97 12.46 12.31 11.99 1096 11.22 12.00 12.30 13.61 13.22 12.44
2000 13.07 12.10 12.35 12.61 12.24 11.88 1143 1111 11.86 12.54 13.82 13.06 12.34
2001 12.53 12.70 12.57 12.62 12.86 11.33 1136 10.81 11.99 13.80 13.87 14.19 12.55
2002 13.17 13.34 13.40 13.29 12.97 11.38 11.80 11.04 12.29 12.72 12.58 13.91 12.66
2003 13.50 13.37 13.05 13.33 12.84 11.77 1136 11.92 12.52 13.57 13.51 13.18 12.83
2004 14.05 13.09 13.25 13.06 12.78 11.71 1161 11.04 11.88 13.48 13.95 13.60 12.79
2005 13.84 13.81 13.19 13.23 13.27 12.22 11.79 1170 12.80 13.75 14.03 13.23 13.07
2006 13.12 13.48 13.12 13.20 12.95 11.83 1135 1162 11.96 13.75 13.43 13.82 12.80
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2007 13.33 13.11 12.91 13.03 13.02 1146 1152 1131 11.01 13.00 13.18 13.00 12.49
2008 13.00 12.60 12.44 12.71 12.32 11.96  11.09 11.28 11.99 12.79 13.39 13.17 12.40
2009 12.74 12.60 13.56 13.32 13.27 1218 1171 1191 11.95 13.62 13.97 14.14 12.91
2010 13.09 14.08 13.82 13.74 13.81 1210 1214 11.00 12.02 13.26 13.34 12.81 12.93
2011 12.84 13.29 13.19 12.87 12.60 1234 1141  12.06 12.02 13.40 13.41 12.90 12.69
2012 13.11 12.83 12.74 12.99 12.30 1214 1137 12.70 11.28 13.25 13.55 13.55 12.65
2013 13.66 12.90 13.57 13.18 13.41 1241 1113 1184 11.88 13.06 13.67 13.57 12.86
2014 13,51 13.71 13.41 13.07 13.11 11.98  11.65 11.08 11.87 13.07 14.21 13.58 12.85

Media mensual 13.25 13.15 13.15 13.12 12.88 1196 11.29  11.37 12.06 13.18 13.61 13.49 12.71

Minima 12.34 12.10 12.35 12.46 12.07 11.24 1041  10.04 11.01 12.30 12.58 12.55
Méxima 14.05 14.50 14.59 14.51 13.81 1276 1220 12.70 12.84 13.88 14.52 14.34

Elaborado: Gutiérrez, John; Pauker, Brayan.



Tabla 25. Completacion de datos de temperatura por el vector regional (HYDRACCES) en la estacion M1066 — Cotopilald.
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LATITUD LONGITUD ALTITUD
CcODIGO NOMBRE TIPO CUENCA (°S) (°0) (msnm)

M1066 Cotopilal6 C Pastaza -0.68 -78.70 3250

Ao Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto Septiembre Octubre Noviembre Diciembre  Suma anual
1985 10.70 10.70 10.70 10.70 10.70 10.70 10.70  10.70 10.70 10.70 10.70 10.70 10.70
1986 10.70 10.70 10.70 10.70 10.70 10.70 10.70  10.70 10.70 10.70 10.70 10.70 10.70
1987 11.30 11.30 11.30 11.30 11.30 11.30 11.30  11.30 11.30 11.30 11.30 11.30 11.30
1988 10.80 10.80 10.80 10.80 10.80 10.80 1140 10.80 10.80 11.00 10.80 10.80 10.87
1989 11.30 11.30 11.30 11.30 10.62 11.30 10.06  10.80 11.07 10.89 11.70 11.30 11.08
1990 11.20 11.20 11.20 11.20 10.79 11.58 11.24 11.20 11.20 11.20 11.20 11.20 11.20
1991 12.08 11.65 11.96 11.39 11.59 11.48 10.70  10.90 11.35 11.55 11.56 11.82 11.50
1992 11.20 11.20 11.20 11.20 11.20 11.20 11.20 11.20 11.20 11.20 11.20 11.20 11.20
1993 11.57 11.30 11.26 11.54 11.55 11.31 1118 1194 11.11 11.03 11.62 11.67 11.43
1994 11.45 11.46 11.55 11.37 11.17 10.90 1097 1141 11.36 11.14 11.41 11.31 11.29
1995 11.44 11.33 11.05 11.41 10.90 11.10 1091 10.83 10.90 10.90 10.90 11.26 11.08
1996 11.14 11.13 11.04 11.14 11.04 11.20 11.21  10.90 11.22 10.85 11.04 11.07 11.08
1997 11.12 11.19 11.18 11.14 11.20 11.26 11.37  11.00 11.55 11.38 11.30 11.39 11.26
1998 11.31 11.36 11.46 11.47 11.49 11.35 1142 1147 11.32 11.17 11.60 11.60 11.42
1999 11.20 11.20 10.96 10.94 10.75 10.60 9.98 10.31 10.61 11.09 10.88 11.07 10.80
2000 10.58 10.52 10.76 10.87 11.04 11.15 10.57  10.68 10.62 10.94 10.74 1131 10.82
2001 10.81 11.24 11.14 11.24 11.22 10.62 1091  10.56 11.10 11.25 11.35 11.35 11.07
2002 11.04 11.35 11.52 11.06 11.08 10.67 10.93 10.64 11.14 10.50 11.03 11.46 11.04
2003 11.47 11.66 10.82 11.26 11.11 10.55 10.11  10.65 10.90 11.15 10.82 10.52 10.92
2004 10.80 11.33 11.02 11.33 11.18 10.47 11.33  10.27 10.63 11.26 11.33 10.76 10.98
2005 11.20 11.20 11.20 11.20 11.20 11.20 1120 1120 11.20 11.20 11.20 11.20 11.20
2006 10.85 11.30 10.90 11.02 11.15 10.38 10.46  10.88 10.90 10.90 10.90 10.90 10.88
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2007 11.46 10.93 11.00 10.97 10.96 10.01 10.31 9.80 10.16 10.32 10.78 10.56 10.61
2008 10.79 10.40 10.53 10.52 10.68 10.77 10.04  10.22 10.57 10.71 10.75 10.77 10.56
2009 10.81 10.50 10.96 10.80 11.40 10.56 1041 10.78 10.78 11.01 10.95 11.04 10.83
2010 1111 11.21 11.51 11.33 11.44 10.75 10.36  10.44 10.46 10.85 10.93 10.52 10.91
2011 10.67 10.91 10.61 10.84 10.77 10.66 10.11  10.47 10.31 10.76 10.79 10.86 10.65
2012 10.58 10.72 10.60 10.47 10.65 10.38 10.22  10.97 10.14 10.82 10.51 10.47 10.55
2013 11.53 10.76 11.07 11.19 10.96 11.00 1017 10.97 10.80 10.60 11.18 11.09 10.94
2014 11.26 11.25 11.16 11.15 11.10 10.20 10.05  10.00 10.33 10.48 10.47 10.61 10.67
Media mensual 11.12 11.10 11.08 11.09 11.06 10.87 10.72  10.80 10.88 10.96 11.06 11.06 10.98
Minima 10.58 10.40 10.53 10.47 10.62 10.01 9.98 9.80 10.14 10.32 10.47 10.47
Méxima 12.08 11.66 11.96 11.54 11.59 11.58 1142 11.94 11.55 11.55 11.70 11.82

Elaborado: Gutiérrez, John; Pauker, Brayan.



Anexo 4. Representacion gréfica del vector regional de la subcuenca del rio Patate para la variable precipitacion (1985-2014).
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Figura 21. indices anuales del vector y estaciones meteoroldgicas (Brunet Moret) de la SRP. a) enero, b) febrero, ¢) marzo, d) abril, €) mayo, f) junio, g) julio, h)

agosto, i) septiembre, j) octubre, k) noviembre, 1) diciembre
Elaborado: Gutiérrez, John; Pauker, Brayan.



Anexo 5. Representacidn gréfica del vector regional de la subcuenca del rio Patate para la variable temperatura (1985-2014).
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Figura 22. Indices anuales del vector y estaciones meteorolégicas (Brunet Moret) de la SRP. a) enero, b) febrero, ¢) marzo, d) abril, e) mayo, f) junio, g) julio, h) agosto, i)

septiembre, j) octubre, k) noviembre, I) diciembre
Elaborado: Gutiérrez, John; Pauker, Brayan.
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Anexo 6. Tendencias de precipitacion (1985-2014).
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Figura 23. Graficas de tendencias de temperatura de la SRP. Estacion a) Rumipamba M0004, b) Patate M0126, c) Pedro Fermin Cevallos M0128, d) Querochaca M0258, ¢)

Cusubamba M0369, f) Pilahuin M0376, g) Huambalé M0380, h) Cotopilalé M1066.

Elaborado: Gutiérrez, John; Pauker, Brayan.



Anexo 7. Tendencias de temperatura (1985-2014).
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Figura 24. Gréficas de tendencias de temperatura de la SRP. Estacién a) Rumipamba M0004, b) Bafios M0029, c) El Corazén M0123, d) Pedro Fermin Cevallos M0128, e) Guaslan

MO0133, f) Querochaca M0258, g) Cotopilalé M1066.

Elaborado: Gutiérrez, John; Pauker, Brayan
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Anexo 8. Hoja de vida de la tutora: Ing. Mercy llbay Mg.
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2. FORMACION ACADEMICA
N° Titulos de Pregrado Universidad Pais Afio
. ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA
1 ING. AGRONOMA DE CHIMBORAZO ECUADOR 2011
ASESORA EN EL MANEJO DE
2 CONSORCIO CAMAREN ECUADOR 2012
PARAMOS Y ZONAS DE ALTURA
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Ne NOMBRE INSTITUCION PAIS Afo
Planificacion y Evaluacién L o

1 - Universidad Técnica De Ambato ECUADOR 2018
Educativa

) Regionalizacion Hidroldgica basada en Universidad Nacional Agraria La PERU 2017
los L-MOMENTOS Molina (UNALM)
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3 L . UNALM-WILEY PERU 2016
revistas internacionales
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Disefio y Sistemas de Riego por Universidad Nacional Agraria La .

6 Aspersion con GESTAR V. 2014 Molina PERU 2016

7 Ordepgmlento Territorial ante el cambio | Universidad Nam_onal Agraria La PERU 2015
climético Molina
Variabilidad Climatica y sus arci ; :

3 Universidad Nacllpnal Agraria La PERU 2015
Impactos en la Hidrologia Molina

9 Ingenler!a} y Gestion del Agua para la Universidad NaC|_onaI Agraria La PERU 2015
Generacion de Empleo Molina
Introduccién a la Meteorologia y a la

10 | Climatologia con Enfasis en la Agro ESPOCH ECUADOR 2014
meteorologia

11 | Sistemas Geogréfica de Informacion ESPOCH ECUADOR 2014
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4. EXPERIENCIA
4.1 Profesional
i i DE A
N° EMPRESA-INSTITUCION POSICION . .
MES-ANO MES-ANO
1 | MAGAP-DZ2RD Analista de Riego y drenaje 11/2016 05/2017
Analista de Estudios y
2 | SENAGUA 3/2015 08/2015
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4.2 Docente
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2 | Disefio de Sistemas de Riego ESPOCH-FRN-Ingenieria |\ /62014 | Febrero 2015
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Préacticas agricolas
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mejoramiento Agrondmica
4 | Ayudante de catedra de Fisiologfa general ESPOCH-FRN-Ingenieria | ./ 2008 Agosto 2008

Agronémica




4.3 Ponente
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DE A
N° CURSO- SEMINARIO ENTIDADES B .
MES-ANO MES-ANO
p | | Congreso Internacional de Universidad Técnica de Cotopaxi 22-11-2017 | 24-11-2017
Investigacion Cientifica
La Red Ecuatoriana de
2 | V Congreso REDU 2017 Universidades y Escuelas Politécnicas | 05-10-2017 06-10-2017
para Investigacion y postgrado
_Universidad de Cuenca
Convencidn Cientifica PR . "
3 Universidad Tecn:jca de Manabi 18-10-2017 20-10-2017
Internacional de la UTM 2017 (aceptado)
4 | Co_ngreso Internacional de UTC-CoordlnaCK_Jn de Educacion 24-05-2017 26-05-2017
Agricultura Sustentable Continua
La Red Ecuatoriana de Universidades y
Escuelas
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postgrado (ESPE)
XV Reunion Binacional
6 | Uruguay-Argentina de Asociacion Argentina de 01-10-2014 | 03-10-2014
Agrometeorologia
Agro-meteorologia
4.4 Investigacion
No. TIPO DE EXPERIENCIA PROGRAMA PAIS DURACION
PR ; Peru-
1 | Regionalizacion de sequias en el Ecuador Unlvel\rjlc:.ad AF:gra}rla La 2016-2017
olina-Feru Ecuador
2 | Impactos del cambio climatico en la
. . . . Universidad Agraria La .
Hidrologia de la cuenca del Rio Ramis, . . Peru 2015-2016
Molina-Pera
Puno-Per(
3 | Efectos del riego deficitario en el rendimiento y R .
eficiencia del uso del agua en el cultivo de papa Universidad Agraria del Ecuador 2014-2015
. . . ; . Ecuador
bajo varios regimenes riego de alta frecuencia
4 » o INIAP-MAGAP- Ecuador-
Implementacion del control Bioldgico para
mejorar la calidad de vida de los pequefios AgResearch-Nueva Nueva 2011-2013
agricultores de los Andes ecuatorianos
Zelanda Zelanda




4.5 Consultoria en general
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No. NOMBRE DEL PROYECTO INSTITUCION ANO

Estudio de la calidad de agua y disefio del sistema de Directorio de Agua de

1 | filtrado para la “Construccion del sistema de riego por 2017
aspersién” Regadio “TiliChe = San \]OSé
“Estudio de factibilidad del sistema de riego del

) dlrector!o de aguas de la cqmunldaq la I\/_on_a - GAD de Chimborazo 2016
parroquia Guasuntos- cantdn Alausiprovincia de
Chimborazo”

. S Junta General de Usuarios del

Produccion y Comercializacion Sana, Justa y . .

3 . . Sistema de Riego Chambo-Guano- 2012
sustentable para el Sistema de Riego Chambo-Guano .

Chimborazo

Economia agraria con la capacitacion especializada en H. Gobierno Provincial de

4 s L - 2012
andlisis de rentabilidad agropecuaria Tungurahua
PUBLICACIONES

No. TITULO EDITORIAL E-ISSN

1 Artn.:u.lo: .!Estlmacwn de datos faltafltes de . ReVISIa.BaS.eS de la e-1SSN 2588-0764

precipitacion en la Subcuenca del Rio Patate Ciencia
Centro de
9 Libro: “Memorias cientificas del Congreso Investigacion y 978-9942-759-01-6

Internacional de Agricultura Sustentable”

Desarrollo Ecuador

IDIOMAS
No. IDIOMA HABLADO % ESCRITO % COMPRENSION %
1 Espafiol 100 100 100
2 Portugués 50 60 80
3 Inglés 50 50 50
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