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Autora:  
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   RESUMEN  

El acceso a datos meteorológicos confiables es fundamental para la gestión 

ambiental y la planificación agrícola. En este estudio, se llevó a cabo un análisis 

comparativo entre los datos climáticos de la estación meteorológica M0004 

Rumipamba-Salcedo y la base de datos global WorldClim en el período de 2010 

a 2021, con el objetivo de evaluar la confiabilidad de ambas fuentes. Para ello, 

se aplicaron técnicas estadísticas como el error cuadrático medio (RMSE) y la 

prueba de chi cuadrado, que permitieron cuantificar las diferencias en las 

variables de temperatura y precipitación. Los resultados revelaron discrepancias 

significativas en la precipitación entre ambas fuentes, evidenciadas por valores 

de RMSE elevados y diferencias significativas en varios meses del año (p ≤ 

0,05). En contraste, los datos de temperatura mostraron una alta concordancia, 

con valores de RMSE bajos y diferencias estadísticas no significativas. Estos 

hallazgos sugieren que, aunque WorldClim puede ser una alternativa confiable 

para la temperatura, presenta limitaciones en la estimación de presión a escala 

local. La investigación proporciona información valiosa para la validación de 

modelos climáticos y la toma de decisiones en sectores como la agricultura, la 

gestión de recursos hídricos y proyectos territoriales.  

 Palabras clave: datos meteorológicos, validación, WorldClim, estación 

meteorológica, análisis comparativo.  
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    Author:   

   Pruna Ocampo Katherine Odalis    

   

 ABSTRACT   

  

Access to reliable meteorological data is essential for environmental 

management and agricultural planning. In this study, a comparative analysis 

was carried out between the climate data from the M0004 Rumipamba-Salcedo 

meteorological station and the global database WorldClim in the period from 

2010 to 2021, with the objective of evaluating the reliability of both sources. To 

do this, statistical techniques such as the root mean square error (RMSE) and 

the chi-square test were applied, which made it possible to quantify the 

differences in the temperature and precipitation variables. The results revealed 

significant discrepancies in precipitation between both sources, evidenced by 

high RMSE values and significant differences in several months of the year (p 

≤ 0.05). In contrast, the temperature data showed high agreement, with low 

RMSE values and non-significant statistical differences. These findings suggest 

that although WorldClim may be a reliable alternative for temperature, it has 

limitations in estimating pressure at a local scale. The research provides 

valuable information for the validation of climate models and decision making 

in sectors such as agriculture, water resources management and territorial 

projects.  

   

 Keywords: Meteorological data, validation, WorldClim, weather station, 
comparative analysis.  
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1. INFORMACIÓN GENERAL   

  

Título del Proyecto:   

Análisis comparativo de datos meteorológicos obtenidos de dos fuentes: página 

web WorldClim y la estación meteorológica M0004 Rumipamba-Salcedo, en el 

periodo 2010-2021.   

Fecha de inicio: 14 de octubre del 2024 Fecha 

de finalización: 31 de enero del 2025  

Lugar de ejecución:   

Campus Universitario Salache   

Facultad que auspicia   

Facultad de Ciencias Agropecuarias y Recursos Naturales  Carrera 

que auspicia:   

Carrera de Agronomía  Equipo 

de Trabajo:   

Tutor: Ing. Carrera Molina David Santiago, Mg Coordinador 

del Proyecto:   

Nombre: Pruna Ocampo Katherine Odalis    

Teléfonos: 0979074448  

Correo electrónico: katherine.pruna2961@utc.edu.ec Área 

de Conocimiento:   

Agricultura, Silvicultura y Pesca.  

Línea de investigación:  

Meteorología, hidrología, mecánica de fluidos sistemas y obras hidráulicas.  

Sublíneas de la investigación de la carrera: Tecnologías para la agricultura.  

2. JUSTIFICACIÓN DEL PROYECTO  

La exactitud de los datos climáticos es crucial para diversas aplicaciones de 

investigación y gestión del medio ambiente. Específicamente en el Campus 

Universitario Salache carece de una estación meteorológica precisa que 
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proporcione información confiable para llevar a cabo estudios sobre el clima 

local. Aunque hay una estación meteorológica en la zona en cuestión, no refleja 

fielmente las condiciones climáticas actuales debido a errores en la recolección 

de datos o a la falta de mantenimiento de los equipos utilizados. Este dilema 

impactaría de llenó la credibilidad de las investigaciones que confían en datos 

climatológicos exactos. Esto supondría un obstáculo para la evolución de 

iniciativas vinculadas a la agricultura sostenible y al planeamiento urbano 

(Méndez et al., 2020 y García et al., 2018).    

A nivel mundial, las bases de datos climáticos proporcionadas por plataformas 

como WorldClim ofrecen una alternativa valiosa para la obtención de datos 

climáticos de alta resolución. (Fick & Hijmans, 2017).  Mencionado esto los 

datos servirán para evaluar la coincidencia de la estación fija M0004 

Rumipamba-Salcedo, y, en caso de presentar discrepancias, se podrá identificar 

posibles causas y soluciones. Por otro lado, (Hijmans et al., 2005) menciona que 

WorldClim es ampliamente utilizado en investigaciones sobre biogeografía, 

ecología y cambio climático debido a la calidad y resolución de sus datos.  

 Sin embargo, es fundamental realizar un análisis comparativo entre los datos 

obtenidos de WorldClim y los de la estación meteorológica mencionada para 

determinar la compatibilidad de estos datos a nivel del Campus universitario 

Salache. Este estudio no solo tiene un impacto directo sobre la confiabilidad de 

datos climáticos a nivel local, sino también puede ser capaz de intervenir en la 

toma de decisiones relacionadas con la gestión de recursos naturales y la 

planificación de la agricultura.   

 Una mejor comprensión de las condiciones climáticas locales permitirá la 

implementación de estrategias más eficientes en la gestión del territorio y la 

prevención de riesgos naturales (Solomon, 2007).   

3. BENEFICIARIOS DEL PROYECTO   

3.1. Beneficiarios directos  

Los beneficiarios Los beneficiarios directos de la investigación es la Universidad  

Técnica de Cotopaxi   
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3.2. Beneficiarios indirectos   

 Los beneficiarios indirectos de la investigación son docentes de la Universidad 

Técnica de Cotopaxi (UTC) y estudiantes de la carrera de Agronomía en la 

enseñanza formativa y los agricultores del Campus Salache.   

4. EL PROBLEMA DE LA INVESTIGACIÓN   

El acceso a datos climáticos confiables es fundamental para la toma de 

decisiones en sectores como la agricultura, la gestión ambiental y la planificación 

territorial. Sin embargo, la información meteorológica proviene de diferentes 

fuentes, como estaciones locales y plataformas globales, que pueden presentar 

discrepancias en sus registros debido a diferencias en la metodología de 

recolección y procesamiento de datos (Grupo de Trabajo de Cambio Climático 

y Riesgos Naturales, n.d.).  

En la región de estudio, la estación meteorológica M0004 Rumipamba-Salcedo 

y la base de datos global WorldClim son dos fuentes utilizadas para obtener 

información climática. Sin embargo, la falta de un análisis comparativo detallado 

entre ambas genera incertidumbre sobre su confiabilidad. La principal 

problemática radica en que las discrepancias entre estas fuentes pueden afectar 

a los usuarios que dependen de esta información, ya que no pueden determinar 

con certeza qué datos son más precisos o adecuados para su aplicación.  

Este estudio busca evaluar la confiabilidad de los datos de temperatura y 

precipitación obtenidos de la estación M0004 rumipamba-salcedo y la 

plataforma WorldClim en el período 2010-2021. Se pretende determinar en qué 

medida los datos de la estación meteorológica (M0004 Rumipamba) y los datos 

de la página (WorldClim) confiables y se podrán utilizar en la planificación 

agrícola, la gestión de recursos hídricos y proyectos territoriales. Los resultados 

permitirán identificar si los datos analizados son confiables para las variables en 

estudio o si existen discrepancias entre sí.   

5. OBJETIVOS:   
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5.1. Objetivo General   

 Analizar datos meteorológicos obtenidos de dos fuentes: página web 

WorldClim y la estación meteorológica M0004 Rumipamba-Salcedo, el 

periodo 2010-2021.   

5.2. Objetivos Específicos   

• Identificar las diferencias entre los datos obtenidos de la estación 

meteorológica M0004 y los datos de la página WorldClim para el campus 

Salache, mediante la recopilación y comparación de los dos conjuntos de 

datos  

• Cuantificar el error entre los datos climáticos analizados de la estación 

M0004 y de WorldClim, utilizando la prueba de cuadrado para evaluar la 

compatibilidad.    

6. ACTIVIDADES Y SISTEMA DE TAREAS EN RELACIÓN A 

LOS OBJETIVOS PLANTEADOS   

Tabla 1. Actividades y Sistema de tareas en relación a los objetivos planteado.  

 OBJETIVO 1  

   

 ACTIVIDAD   METODOLOGÍA   RESULTADOS  

 Identificar las 

diferencias entre los 

datos obtenidos de 

la estación 

meteorológica  

M0004 y los datos de 

la página  

WorldClim para el 

campus Salache, 

mediante la 

recopilación y 

comparación de los  

 Recolección  

 de  datos  

climáticos 

históricos   

• Descargar de datos de la 

plataforma WorldClim.  

• Recopilación de los datos de 

la estación meteorológica 

M0004 en el periodo 2010-

2021  

 Base de datos 

meteorológicos de 

la estación  

meteorológica 

estructurada.  

 Procesamient 

o de datos 

meteorológico 

s  de 

WorldClim en 

ArcGIS.  

• Delimitación el área de 

estudio.   

• Extracción los datos de las 

variables climáticas en 

formato tabular.   

 Base de datos 

meteorológicas de 

WorldClim  

estructurada.  

 Análisis 

estadístico de 

la viabilidad  

 Organización y 

estructuración de los datos 

en hojas de cálculo en exel, 

para identificar si valores  

 Conjunto de datos 

listos para su 

comparación 

estadística.  
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dos conjuntos de 

datos  

   

de los datos de 

WorldClim   

atípicos mediante análisis 

estadístico RMSE.  

   

 OBJETIVO 2  

   

 ACTIVIDAD   METODOLOGÍA   RESULTADOS  

 Cuantificar el error 

entre los datos  

climáticos 

analizados de la 

estación M0004 y de 

WorldClim, 

utilizando la prueba 

de cuadrado para 

evaluar  la 

compatibilidad    

   

 Análisis 

descriptivo de 

las variables 

climáticas.  

   

 Calcular las desviaciones 

estándar de las variables 

climáticas en ambos 

conjuntos. Visualización 

mediante gráficos.  

 Visualizaciones de 

los gráficos de las 

desviaciones de las 

variables  

temperatura 

 y precipitación.  

   

 Análisis 

estadístico 

para evaluar la 

compatibilida 

d de los datos 

de las dos 

fuentes.  

• Aplicación de la prueba de 

bondad de chi cuadrado para 

determinar el grado de 

congruencias datos de la 

estación M0004 y 

worldclim.  

• Identificación de los 

patrones de error  

recurrentes  

 Tabla con la 

cuantificación del 

error de la variable 

precipitación y 

temperatura   

   

7. FUNDAMENTACIÓN CIENTÍFICO TÉCNICA  

 El análisis de datos climáticos históricos desde 2010 hasta 2021 es fundamental 

para comprender la evolución de las variables meteorológicas en un periodo 

significativo. Este tipo de estudios permite identificar tendencias a largo plazo, 

evaluar el impacto del cambio climático y proponer estrategias adaptativas 

(Zhao et al., 2020). Además, la comparación entre datos locales, como los 

proporcionados por la estación meteorológica M0004, y los modelos globales 

de plataformas como WorldClim contribuye a validar la calidad de estas 

herramientas en contextos específicos, mejorando su aplicabilidad en regiones 

con topografía compleja(Fick & Hijmans, 2017).Este enfoque no solo fortalece 

la base científica para la toma de decisiones informadas, sino que también 
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proporciona un marco sólido para investigaciones futuras que busquen 

correlacionar datos climáticos con fenómenos locales, como la productividad 

agrícola o la gestión de recursos naturales (McVicar et al., 2022).  

 La presente investigación se fundamenta en principios teóricos, técnicos y 

metodológicos que abordan áreas clave como la climatología, precipitación, 

temperaturas máximas, mínimas y medias, datos climáticos, los modelos 

estadísticos y la validación de datos. Este enfoque integral permite sustentar el 

estudio sobre la comparación de datos entre la plataforma global WorldClim y 

la estación meteorológica local M0004 Rumipamba-Salcedo.  

7.1. Importancia de la precisión en los datos meteorológicos  

 La precisión en los datos meteorológicos es crucial para garantizar decisiones 

informadas en áreas como la agricultura, la gestión del agua y la planificación 

urbana. En el campus Salache, la falta de una estación meteorológica confiable 

ha generado incertidumbre en la interpretación de fenómenos locales. Aunque 

la estación M0004 ofrece datos puntuales, estos a menudo carecen de 

consistencia debido a problemas en su manejo y registro.  

 Por ello, esta investigación tiene como objetivo principal evaluar si los datos de 

WorldClim pueden complementar o superar la precisión de la estación local. 

Esto no solo contribuirá a resolver problemas inmediatos, sino que también 

sentará las bases para futuros estudios climáticos en contextos locales 

específicos, optimizando el uso de herramientas tecnológicas y métodos 

estadísticos avanzados.  

7.2. Variables meteorológicas   

7.2.1. Climatología  

 La climatología, como ciencia que estudia los patrones y variaciones 

atmosféricas, proporciona las bases teóricas esenciales para comprender los 

fenómenos climáticos tanto a nivel local como global. De acuerdo con (Trewin, 

2021), esta disciplina es fundamental para interpretar cómo las condiciones 

atmosféricas impactan en sectores como la agricultura, la gestión de recursos 
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hídricos y la biodiversidad. La relevancia de la climatología se intensifica en 

regiones como el campus Salache, donde la falta de datos meteorológicos 

consistentes limita la capacidad de realizar análisis locales precisos.  

 En este contexto, las estaciones meteorológicas, como la M0004 

RumipambaSalcedo, cumplen un papel crucial al registrar datos en tiempo real. 

Sin embargo, (McVicar, Roderick y Donohue, 2022) subrayan que dichas 

estaciones pueden presentar errores debido a fallas técnicas o humanas, 

destacando la necesidad de complementar estas mediciones con modelos 

climáticos globales como los proporcionados por WorldClim. Estos modelos 

integran datos de estaciones meteorológicas, sensores remotos y algoritmos 

avanzados para generar estimaciones confiables (Fick & Hijmans, 2017).  

7.2.2. Precipitación  

 La precipitación, como componente clave del ciclo hidrológico, juega un papel 

determinante en el equilibrio ecológico y la disponibilidad de recursos hídricos. 

Es una variable que impacta de manera directa en la agricultura, los recursos 

hídricos y la biodiversidad (Hijmans et al., 2005). Las mediciones locales de 

precipitación, como las de la estación M0004, pueden ser afectadas por errores 

sistemáticos o condiciones específicas del lugar, lo que genera incertidumbre en 

los análisis.  

 WorldClim proporciona datos interpolados que incluyen estimaciones de 

precipitación mensual y anual, lo cual permite evaluar tendencias y anomalías 

climáticas en regiones específicas (Fick & Hijmans, 2017).En este proyecto, se 

realizará un análisis comparativo para identificar diferencias significativas entre 

las mediciones locales y los datos globales. Según (Zhao, Chen y Zhang, 2020), 

la validación de datos de precipitación a través de métodos estadísticos es 

crucial para garantizar la precisión en estudios regionales.  

7.2.3. Temperatura  

 La temperatura es una magnitud física escalar que cuantifica el calor o el frio 

del ambiente, el calor es una medida de la cantidad de energía dentro de un 
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objeto, en el contexto de la temperatura del aire, las moléculas de aire se mueven 

más rápido y tiene más energía cuando esta más caliente. En pocas palabras la 

temperatura es un indicador esencial del clima y afecta una amplia gama de 

procesos ecológicos y socioeconómicos. Su monitorización permite evaluar 

cambios térmicos y tendencias de calentamiento que pueden impactar en 

sectores como la agricultura y la salud humana (Liu, 2020).   

 En este estudio, la temperatura se analiza como un conjunto de variables que 

incluyen a la temperatura máxima, mínima y media las cuales serán explicadas 

una por una en el contexto de la investigación.  

7.2.3.1.Temperatura máxima  

 La temperatura máxima representa el valor térmico más alto registrado durante 

un periodo determinado, este indicador es crucial para identificar eventos 

extremos como olas de calor, que tienen efectos significativos en la 

productividad agrícola, la salud de los ecosistemas y el bienestar humano. Según 

estudios de (Zhao, 2020), las temperaturas extremas pueden alterar los ciclos 

fenológicos de las plantas y aumentar el riesgo de enfermedades relacionadas 

con el calor en humanos y animales.   

 En el contexto del campus universitario Salache, el análisis de la temperatura 

máxima permite evaluar el impacto potencial de estos eventos en las actividades 

locales como la agricultura y la ganadería para poder proponer estrategias de 

adaptación.  

7.2.3.2.Temperatura mínima   

 La temperatura mínima indica los valores térmicos más bajos registrados, siendo 

un parámetro clave para monitorear las condiciones de frío extremo y heladas. 

Estas condiciones pueden afectar negativamente el desarrollo de cultivos 

sensibles y causar daños en infraestructuras agrícolas. (McVicar, 2022) destacan 

que las heladas recurrentes impactan de manera crítica en la economía agrícola, 

especialmente en regiones de alta altitud como Cotopaxi.   
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 La identificación de patrones de temperatura mínima permite diseñar medidas 

preventivas para mitigar los efectos adversos en la producción agrícola, debido 

a que la baja de las temperaturas puede llegar a quemar los cultivos lo que genera 

pérdidas significativas a las personas que se dedican a las actividades agrícolas.  

7.2.3.3.Temperatura media  

 La temperatura media proporciona un valor promedio de las condiciones 

térmicas diarias, siendo una medida representativa del clima de una región. Este 

indicador es esencial para evaluar tendencias de calentamiento global y su 

relación con fenómenos como el cambio climático. De acuerdo con (Fick & 

Hijmans, 2017), la temperatura media es un parámetro fundamental para 

modelar procesos biológicos y evaluar la adaptabilidad de especies vegetales y 

animales a condiciones cambiantes. En el ámbito local, su análisis permite 

correlacionar datos climáticos con fenómenos agrícolas y ecológicos, 

facilitando la toma de decisiones informadas.  

 Las discrepancias entre las mediciones locales de la estación M0004 y los datos 

interpolados de WorldClim se observarán para determinar la aplicabilidad de 

estos últimos en el área de estudio, este enfoque permitirá identificar patrones 

específicos y proponer ajustes en la utilización de datos para la toma de 

decisiones locales.  

7.3. Datos climáticos  

 El manejo y análisis de datos climáticos es crucial para evaluar tendencias, 

identificar anomalías y validar predicciones. WorldClim, una plataforma global 

reconocida, genera datos interpolados con alta resolución espacial a partir de 

estaciones meteorológicas, sensores remotos y modelos matemáticos 

avanzados. Este enfoque permite llenar vacíos de información y proporcionar 

estimaciones fiables en áreas donde las estaciones locales no son suficientes. 

(Fick & Hijmans, 2017)  

 Según (Liu,2020), los datos climáticos deben someterse a procesos rigurosos de 

validación para garantizar su calidad y utilidad en la toma de decisiones. En este 
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estudio, se analizarán tanto los datos locales obtenidos por la estación M0004 

como los datos de WorldClim, lo que permitirá identificar discrepancias, errores 

sistemáticos y posibles limitaciones en su uso para estudios locales.  

7.4. Modelos Estadísticos  

 Los modelos estadísticos son herramientas esenciales para observar y validar  

datos climáticos. En este proyecto, se utilizará RMSE y la prueba de chi 

cuadrado, una metodología robusta para comparar frecuencias observadas y 

esperadas en conjuntos de datos (Zar, 2021). Esta técnica permite identificar 

patrones y evaluar la coherencia de los datos, asegurando que las discrepancias 

observadas sean atribuibles a variaciones naturales o errores sistemáticos.  

 Según (Matthews, Bennett y Jones, 2023), el uso de modelos estadísticos en 

estudios climáticos contribuye significativamente a mejorar la comprensión de 

las limitaciones de los modelos y a ajustar sus parámetros para mejorar su 

aplicabilidad. Además, la prueba de chi cuadrado ha demostrado ser eficaz para 

validar datos climáticos en áreas con topografía compleja, como la provincia de 

Cotopaxi.  

7.5. Validación de Datos   

 La validación de datos climáticos implica comparar las predicciones de modelos 

con datos observados para determinar su precisión y confiabilidad. Este proceso 

es esencial en el contexto de los modelos globales, que dependen de algoritmos 

avanzados para generar estimaciones espaciales y temporales. En este proyecto, 

la validación se centrará en evaluar la concordancia entre los datos de 

WorldClim y la estación M0004 mediante indicadores como el error absoluto 

medio y el análisis gráfico de dispersión. (Baxter y Anderson, 2020), destacan 

que la validación de datos no solo mejora la comprensión de las limitaciones de 

los modelos, sino que también proporciona información valiosa para ajustar sus 

parámetros y mejorar su aplicabilidad en contextos específicos.   

 En este sentido, el análisis de errores y la validación se realizará mediante 

indicadores como el error absoluto medio y análisis gráficos de dispersión, 
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proporcionando una base sólida para evaluar la utilidad de los datos de 

WorldClim en el ámbito local.  

7.6. Herramientas tecnológicas   

7.6.1. ArcGis   

 ArcGIS es una plataforma integral de sistemas de información geográfica (SIG) 

desarrollada por Esri. Proporciona herramientas avanzadas para recopilar, 

organizar, analizar y visualizar datos geoespaciales. La plataforma incluye 

diversas aplicaciones, como ArcGIS Pro, orientada al análisis de escritorio, y 

ArcGIS Online, que ofrece soluciones basadas en la nube. Estas herramientas 

permiten a los usuarios comprender mejor las relaciones espaciales y los 

patrones en sus datos mediante representaciones cartográficas y análisis 

detallados (Esri, s.f.).  

 ArcGIS tiene múltiples aplicaciones, destacando:  

• Creación de mapas interactivos: Permite visualizar datos geográficos en 

formato cartográfico, facilitando la interpretación de patrones espaciales 

(Esri, s.f.).  

• Análisis espacial: Ofrece herramientas avanzadas para estudiar 

tendencias geográficas, identificar relaciones y realizar proyecciones  

(Esri, s.f.).  

• Gestión de datos espaciales: Ayuda a recopilar y organizar grandes 

volúmenes de datos en distintos formatos, optimizando su manejo (Esri, 

s.f.).  

• Colaboración y difusión de información: ArcGIS Online permite 

compartir mapas y proyectos con otros usuarios, promoviendo la 

colaboración eficiente (Esri, s.f.).  

 En la investigación, ArcGIS desempeño un papel crucial al permitir delimitar 

con precisión el área de estudio, definiendo el área del campus Salache y 

generando mapas detallados de la zona. Además, facilito el análisis comparativo 

de los datos climáticos, ayudando a visualizar las discrepancias entre los datos 

de WorldClim y los obtenidos de la estación meteorológica M0004  
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Rumipamba-Salcedo.  

7.7. Influencia de la topografía en la precisión de los datos climáticos.   

 La topografía es esencial para la precisión de datos climáticos, ya que las 

variaciones en la elevación, pendiente y orientación del terreno las cuales 

pueden afectar de manera significativa en variables como la temperatura, 

precipitación y velocidad del viento. Estudios han demostrado que áreas con 

topografía compleja presentan desafíos para la interpolación de datos climáticos 

y la precisión de los modelos meteorológicos.   

 Por ejemplo, (Fick & Hijmans, 2017)subraya la importancia de tener en cuenta 

la topografía al generar datos climáticos interpolados, especialmente en regiones 

montañosas. En estas áreas, las diferencias en altura y la complejidad del terreno 

pueden crear microclimas, por eso, el hecho de incluir datos topográficos en los 

modelos climáticos puede mejorar de manera significativa su precisión y 

aplicabilidad.    

7.7.1. Factores topográficos que afectan los datos climáticos   

7.7.1.1.Altitud   

 La altitud es la distancia vertical de un punto de la tierra con respecto al nivel 

del mar, la medición de la altitud es importante en la meteorología debido a que 

a mayor altitud las condiciones de la presión atmosférica, temperatura y la 

disponibilidad de oxígeno varían, generalmente las condiciones cambian y 

pueden presentarse variaciones climáticas.   

 En este contexto mencionado (Portilla, 2018) menciona que la altitud es el factor 

que más contribuye a modificar el clima, si se considera que partiendo del nivel 

del mar la temperatura desciende un grado por cada 200 metros de altura, el 

clima tiene una fluctuación de aproximadamente 31 grados, ya que el nivel de 

sus tierras va desde 0 metros al nivel del mar hasta 6 310 metros que es su 

máxima altura en las cumbres del Chimborazo. De esta manera, el país goza del 

privilegio de poseer todos los tipos de clima, desde el cálido del Litoral hasta el 

glacial de las alturas andinas. La altura y la dirección norte sur de las cordilleras 

Occidental y Oriental del sistema montañoso de los Andes impide la penetración 



 13  

  

 

de los vientos cálidos y húmedos del Occidente y del Oriente al interior de las 

hoyas o valles andinos, que quedan caracterizadas específicamente por este 

factor.  

Esto quiere decir que la esta investigación altitud es el principal elemento que 

influye en la variación climática, se estima que a partir del nivel del mar, la 

temperatura disminuye un grado por cada 200 metros, lo que provoca una 

oscilación térmica de aproximadamente 31 grados, dado que la geografía del 

Ecuador abraca desde los 0 metros en la costa y los 6130 metros en la cima del 

volcán Chimborazo, debido a esto existe diversidad altitudinal y el territorio 

ecuatoriano cuenta con una diversidad de climas desde lo cálido de la región 

litoral hasta el frio de las cordilleras andinas. Además, la altura y orientación 

entre norte-sur de las cordilleras Occidental y Oriental de los Andes actúan 

como una barrera natural, impidiendo que los vientos cálidos y húmedos que 

provienen del oeste y del este ingresen a los valles andinos.  

7.8. Métodos estadísticos para el análisis y validación de datos climáticos   

 El análisis y validación de datos climáticos requiere la aplicación de métodos 

estadísticos rigurosos que garanticen la calidad y la confiabilidad de la 

información que se está proporcionando. Las técnicas como el error de la raíz 

cuadrada media, error cuadrático medio y la prueba de ajuste de bondad (Chi 

cuadrado) son utilizados para comparar conjunto de datos y evaluar su 

consistencia.   

 La estadística depende de la matemática, misma que se hace cargo de presentar 

y analizar datos recogidos de uno o más experimentos. En general, la estadística 

se divide en dos partes la primera corresponde a la Estadística descriptiva que 

se encarga de ordenar información en términos de variables para luego 

analizarla en función de gráficos, la segunda corresponde a la Estadística 

inferencial que permite la estimación e inferencia de medidas. (Amador, 2018)  

7.8.2. Métodos estadísticos Temperatura mínima   

7.8.2.1.Error de raíz cuadrada media (RMSE)   
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 El error de raíz cuadrada media (RMSE) cabe mencionar que es una medida de 

error absoluto entre valores observados y simulados, el índice deriva de 0 a 

infinito, siendo los valores más pequeños los que presentan mejores resultados 

de simulación.   

La raíz del error cuadrático medio o RMSE por sus siglas en inglés, mide el 

valor medio cuadrático del error. Es presentado por (Hyndman & Koehler, 

2006; Bergmeir & Benítez, 2012) y usado en (Liu et al., 2010; Karamirad et al., 

2013; Gaiser et al., 2010; Wu et al., 2008). Éste índice es el más usado para la 

validación de modelos de sistemas físicos en la literatura revisada. Su resultado 

tiene las unidades de la variable medida y pondera los pronósticos que están 

más alejados del valor medido. (Tecnológico Metropolitano Colombia 

Camarillo-Peñaranda, 2013)  

   

 Si el modelo de regresión estimado tiene intercepto 0, pendiente 1,0 (lo que se 

ha llamado la línea 1:1 o identidad) y el RMSE es 0, entonces se tiene el ajuste 

ideal y, por tanto, la precisión para simular del modelo, es perfecto. En el mundo 

real nada es perfecto, y aunque el RMSE fuera 0, la línea de ajuste puede no ser 

la identidad; por otro lado, aun teniendo una línea de ajuste 1:1 el RMSE podría 

ser muy alto, y, por ende, los datos suministrados por la simulación no serían 

confiables. (Soto-Bravo & González-Lutz, 2019)  

7.8.2.2. Error cuadrático medio (MSE)  

 El error cuadrático medio (MSE) mide el promedio de los errores al cuadrado, 

siendo el error el valor de la diferencia entre los pronósticos modelos (estación 

meteorológica M0004) y los valores de las observaciones (WorldClim).   

 El error cuadrático medio o MSE por sus siglas en inglés, pondera las 

estimaciones que están más alejadas del valor medido. Es usado por Karamirad 

et al. (2013). Su resultado está en unidades al cuadrado de la variable 

medida.(Tecnológico Metropolitano Colombia Camarillo-Peñaranda, 2013)  
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7.8.2.3.Prueba de ajuste de bondad (Chi cuadrado)   

 La prueba de chi cuadrado por ajuste de bondad son pruebas de hipótesis que 

permiten comparar frecuencias que entregan los datos de la muestra (frecuencias 

observadas) con las frecuencias esperadas.   

 El test chi2 consiste en tomar una muestra y observar si hay diferencias 

significativas entre las frecuencias observadas y las especificadas por la ley 

teórica del modelo que se contrasta, también denominadas “frecuencias 

esperadas”. O sea, el test o prueba chi2, compara dos tablas, una observada (de 

frecuencias obtenidas en nuestro estudio), con otra teórica (de frecuencias 

esperadas y calculadas teóricamente). (M Romero, 2011)  Fue Karl Pearson 

quien propuso el siguiente estadístico:   

   

 Donde:   

 Oi: Frecuencias observadas. Es el número de casos observados clasificados en 

una determina celda de la tabla de contingencia.   

 Ei: Frecuencias esperadas o teóricas. Es el número de casos esperados 

correspondientes a cada celda de la tabla de contingencia. Se puede definir como 

aquella frecuencia que se observaría si ambas variables fuesen independientes. 

(M Romero, 2011)  

7.9. Tendencias climáticas y variabilidad temporal (2010-2021)   

 Analizar las tendencias climáticas y las variabilidades temporales en el periodo 

2010-2021 es esencial para entender los cambios en el clima local y global, 

diferentes estudiad han empleado modelos espacio-temporales para identificar 

eventos de temperatura y evaluar tendencias a largo plazo.  
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 La variabilidad temporal, que puede ser de orden diario, mensual, estacional, 

anual, o en intervalos temporales más largos (décadas, centurias, milenios). La 

variabilidad temporal se relaciona con los factores cósmicos: movimientos de 

rotación y traslación de la Tierra, su posición con respecto del sol, 

desplazamiento estacional de los grandes sistemas de presión y flujos de aires, 

entre otros.(Emilia Pérez, n.d.)  

 Esto quiere decir que la variabilidad temporal son los cambios en el clima 

durante periodos de tiempo ya puede ser días, meses, estaciones del año, años o 

incluso periodos más largos como décadas, siglos y milenios, estos cambios 

están influenciados por factores cósmicos como por ejemplo los movimientos 

de rotación y traslación de la tierra, si posición con respeto al sol y el 

desplazamiento estacional de grandes sistemas de presión y del fulo del aire.  

7.9.1. Factores que afectan la variabilidad climática Temperatura mínima   

7.9.1.1.Ciclo ENSO (fenómeno del El Niño y La Niña)  

7.9.1.1.1. Fenómeno del Niño   

 El fenómeno de El Niño conocida como la fase cálida del ciclo ENSO es un 

evento climático de origen natural el cual se produce cuando la temperatura del 

mar en la superficie del océano Pacifico central y oriental se calienta más de lo 

normal, lo cual afecta al Ecuador y a Perú con lluvias muy intensas, sequias, 

inundaciones, deslave y oleajes.   

 Cada cierto tiempo y en los primeros meses del año, El Niño está asociado a la 

invasión de aguas superficiales más cálidas y menos salinas (Espinoza, 1996). 

Provoca torrenciales lluvias, particularmente en Perú y Ecuador, países donde 

el fenómeno suele estar relacionado con devastaciones en varios pueblos y 

ciudades, cada seis años aproximadamente y durante un periodo entre 12 a 18 

meses (Glantz, 2001).  

 Esto quiere decir que cada ciento tiempo el fenómeno de El Niño causa la 

llegada de aguas superficiales más calidad y con menor salinidad, lo que 

provoca lluvias torrenciales especialmente en países como Perú y Ecuador, 

donde el fenómeno suele causar devastaciones en varias localidades, por último, 
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este evento ocurre aproximadamente casa seis años y durante un periodo de 12 

y 18 meses.  

7.9.1.2.Fenómeno de La Niña  

 El fenómeno climático de La Niña conocida como la fase fría del ciclo ENOS, 

normalmente se asocia a las temperaturas más bajas, esto ocurre cuando las 

aguas del océano Pacifico central y oriental se enfrían durante un periodo de 

aproximadamente uno a tres años, lo que genera fuertes lluvias en algunas áreas 

y en otras genera sequias extremas.  

 La Niña es el término popular con el cual se conoce la fase fría del ENOS. Es el 

enfriamiento anormal de las aguas ecuatoriales del Océano Pacífico Tropical. 

Este fenómeno influencia considerablemente las condiciones del tiempo en 

muchas partes del mundo, aunque de manera distinta, y en algunas ocasiones 

opuesta, a como lo hace El Niño (La, n.d.).   

 Nos menciona que es la fase fría del fenómeno climático conocido como ENOS, 

la cual se caracteriza por el enfriamiento anormal de las aguas ecuatoriales del 

océano pacifico, este fenómeno influye notablemente en el clima de muchas 

partes del mundo, pero de manera diferente y a veces opuesta, a como lo hace 

El Niño.   

7.9.2. Efectos del cambio climático en Cotopaxi   

7.9.2.1.Aumento de temperaturas Temperatura mínima   

 El aumento de la temperatura es un cambio en la temperatura media de la Tierra, 

que es comúnmente conocida como calentamiento global, lo que quiere decir 

que la energía solar es absorbida por la Tierra, y debido a esto desprende calor 

a la atmosfera en formade rayos infrarrojos. El calentamiento global es 

consecuencia de la emisión de gases de efecto invernadero como el CO2, 

metano y óxido nitroso, dichas emisiones son consecuencias de las actividades 

que realizan los seres humanos.  

 De acuerdo con González en el 2010 el calentamiento global y el aumento del 

nivel del mar son causados por las actividades humanas, persistirán durante 
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muchos años, incluso si logremos estabilizar los gases de efecto invernadero. 

“Si este calentamiento se prolonga durante muchos siglos podría provocar el 

derretimiento total del casquete polar de Groenlandia, lo que haría aumentar el 

nivel del mar unos 7,2 metros” (González, 2010)  

7.9.2.2.Alteraciones en la precipitación Temperatura mínima   

Las alteraciones de precipitación son los cambios en los patrones de lluvia, lo 

que puede ser provocado por el cambio climático, estos cambios afectan de 

diferentes formas ya sea dependiendo de la climatología y las características 

geográficas de la región en la que se está realizando el estudio.  

Investigar la variabilidad de las precipitaciones a escala regional es esencial para 

comprender los posibles impactos en los seres humanos y el medio ambiente 

natural. Circulación atmosférica, la topografía, el uso de la tierra y otras 

características regionales modifican los cambios globales para producir patrones 

únicos de cambio a escala regional.(León Baque et al., 2021)  

Estudiar como varían las precipitaciones a nivel regional es fundamental para 

entender cómo pueden afectar a las personas y al entorno natural, factores como 

la circulación atmosférica, la topografía, el uso del duelo y otras características 

específicas de cada región pueden alterar los cambios globales y generar 

patrones de variación únicos en cada área.  

8. VALIDACIÓN DE LAS PREGUNTAS CIENTÍFICAS  

¿Qué tan confiables son los datos climáticos de la estación meteorológica M0004 

Rumipamba-Salcedo y los datos proporcionados por la base de global 

WorldClim para el área del campus universitario Salache durante el periodo 

2010-2021.?    
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9. METODOLOGÍA Y DISEÑO EXPERIMENTAL  

9.1. Área de Estudio   

La investigación se desarrollará en los alrededores de la Universidad Técnica de 

Cotopaxi, Campus Salache y la Estación Meteorológica Rumipamba-Salcedo 

que se encuentra cerca del campus.  

Tabla 2. Ubicación del proyecto   

 Provincia   Cotopaxi  

 Cantón   Latacunga  

 Parroquia   Eloy Alfaro  

 Latitud   00º 59’ 57” S  

 Longitud   78º 37’ 14” O  

 Altitud   2747 m.s.n.m.  

Figura 1. Ubicación del Centro de Experimentación Salache CEASA  

  
Nota: Tomado de Google Earth 2025 Elaborado 

por: Pruna, K. (2025)  

9.2. Tipo de Investigación  

9.2.1. Descriptiva  

La investigación descriptiva se lleva a cabo cuando se busca describir, en todos 

sus componentes principales, una realidad (Guevara, Verdesoto, & Castro, 

2020). En este caso, se utilizó este tipo de investigación para analizar los datos 
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meteorológicos de precipitación, temperatura media recopilados en la página 

WorldClim, y compararlos con los datos obtenidos por la estación meteorológica 

Rumipamba, ubicada en Salcedo, durante el período 2010-2021.  

La descripción de los resultados obtenidos tras la tabulación de los datos permitió 

identificar patrones clave y elaborar mapas que ilustran la diferencia entre las 

variables meteorológicas y la diferencia entre las dos páginas. Además, se 

calculó el porcentaje de error entre las estimaciones de la página WorldClim y 

las mediciones de la estación meteorológica, proporcionando una base sólida 

para el análisis. La comparación de la precipitación y la temperatura media entre 

ambas fuentes de datos permitió comprender los márgenes de error existentes, 

facilitando el análisis y la discusión en función de los objetivos planteados.  

9.2.2. Cualitativo  

Este estudio adopta un enfoque cuantitativo, que se basa en la recopilación y 

análisis de datos meteorológicos de precipitación y temperatura media, 

obtenidos de dos fuentes: WorldClim y la estación meteorológica M0004, 

durante un período de 11 años (2010-2021). Se utiliza un análisis comparativo y 

correlacional para reconocer las diferencias y semejanzas entre ambas bases de 

datos empleando técnicas estadísticas. Los datos serán organizados, limpiados y 

analizados mediante procedimientos descriptivos e inferenciales, utilizando 

herramientas como Excel, con el fin de evaluar la concordancia y variabilidad 

entre las mediciones.  

9.3. Instrumentos de investigación Área de Estudio   

Los instrumentos utilizados en la investigación incluyen bases de datos 

generados a partir de diferentes fuentes y procesadas con herramientas 

especializadas. En primer lugar, se procesaron los archivos TIF proporcionados 

por WorldClim utilizando el software ArcGIS, lo que permitió extraer 

información relevante sobre variables climáticas como precipitación y 

temperaturas máximas, mínimas y medias. Posteriormente, los datos obtenidos 

fueron organizados en tablas mediante el software Microsoft Excel, facilitando 

su análisis y comparación.  
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Además, se recopiló la base de datos de la estación meteorológica Rumipamba, 

cuyos registros fueron igualmente tabulados en Excel. Este proceso de 

organización estructurada de datos fue fundamental para calcular el porcentaje 

de error existente entre las estimaciones de WorldClim y las mediciones directas 

de la estación meteorológica. Según (López y Martínez, 2021), la combinación 

de herramientas SIG (Sistemas de Información Geográfica) y software de 

análisis tabular es una estrategia eficaz para evaluar la precisión de datos 

climáticos provenientes de fuentes secundarias.  

Este enfoque metodológico no solo permitió realizar un análisis cuantitativo 

riguroso, sino que también facilitó la visualización de discrepancias entre ambas 

fuentes, contribuyendo al cumplimiento de los objetivos de la investigación.  

9.4. Recolección de datos   

9.4.1. Datos obtenidos de WorldClim   

   

La información meteorológica correspondiente a la investigación se descargó de 

la página oficial de WorldClim, conocido proveedor de datos climáticos. En cada 

descarga se obtenía un archivo zip que contenía 120 archivos GeoTiff, 

correspondientes a cada mes del año (Enero = 1; diciembre = 12) durante un 

tiempo de 10 años. Estas piezas de información fueron bajadas con una 

resolución espacial de 2.5 minutos (~21 km² en la región ecuatorial) y las 

variables consideradas fueron la temperatura media mínima (°C), temperatura 

media máxima (°C) y la precipitación total (mm).  

9.4.2. Recopilación de datos de la Estación Meteorológica  

Para obtener los datos de la estación meteorológica, se envió un oficio al Instituto 

Nacional de Meteorología e Hidrología (INAMHI) (Anexo 1), con el objetivo de 

solicitar los datos climatológicos de las variables de precipitación y temperatura 

media registrada en la estación meteorológica M0004 en el periodo 2010-2021. Al 

recibir la información solicitada, se organizó en una base de datos utilizando 

Microsoft Excel. Esto permitió clasificar y tabular los datos de una manera 

adecuada para posteriormente realizar su análisis estadístico y comparación con los 

datos obtenidos de la página WorldClim.  
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Según López y Rodríguez (2019), la organización y estructuración de datos 

meteorológicos en herramientas como Excel no solo facilita su manejo y análisis, 

sino que también contribuye a garantizar la calidad y consistencia de la información 

empleada en investigaciones climáticas. Este proceso fue clave para asegurar la 

integridad de los datos y su integración en los procedimientos analíticos posteriores.  

9.5. Procesamiento de datos de WorldClim en ArcMap  

Los archivos al estar comprimidos en un formato TIF, se procedió a descomprimir 

y a organizarlos por años para facilitar su procesamiento. Para este proceso se 

utilizó el programa ArcMap junto con algunas herramientas de ArcGIS. En primer 

lugar, se delimitó el área de estudio con la función de recorte (“Clip”).  

Posteriormente, se utilizó la herramienta “Sample” de ArcToolbox para extraer los 

datos de las variables climáticas en formato tabular. De este modo, se pudo lograr 

una base de datos estructurada con la información requerida para la investigación.  

 Para Pérez y Martínez (2020), el análisis de datos climáticos espaciales hace un uso 

extensivo de ArcMap, que es un componente crítico para demarcar regiones de 

interés y adquirir detalles específicos. Este enfoque aseguró que los datos 

recolectados fueran representativos del área de estudio y cumplieran con los 

estándares requeridos para análisis posteriores.  

9.6. Validación de datos meteorológicos.  

Mediante el análisis estadístico de RMSE se validó los datos debido a que este 

método estadístico se mide el error absoluto que se tuvo entre los datos observados 

que en este caso son los datos obtenidos de la estación meteorológica M0004 y 

valores simulados que fueron obtenidos de la página WorldClim. Para verificar si 

los datos son verificables se debe tener en cuenta lo siguiente: el RMSE que mide 

el error debe ser 0 a 0,5, lo que significa que el modelo es ideal y simula 

perfectamente los datos.   

9.7. Análisis del error en los datos.   

Para el análisis del error en los datos y ver si son compatibles se utilizó la prueba 

de ajuste de bondad de chi cuadrado el cual nos menciona que si el resultado entre 
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el valor observado (estación meteorológica) y valores estimados (WorldClim) es 

p>0,05 no existe diferencia significativa, sin embargo, si p ≤ 0,05 existe diferencia 

significativa.   

10. ANÁLISIS Y DISCUSIÓN DE RESULTADOS  

10.1. DISCREPANCIAS DE PRECIPITACIÓN ENTRE LOS DATOS DE  

LA ESTACIÓN M0004 Y WORLDCLIM.  

10.1.1. Precipitación  

 Al comparar los datos de precipitación mensual entre la estación meteorológica 

M0004 Rumipamba-Salcedo y los modelos de WorldClim para los años del 2010 

al 2021, se identificaron discrepancias significativas en varios meses. Estas 

diferencias indican posibles inconsistencias entre los datos observados localmente 

y las estimaciones globales proporcionadas por WorldClim.  

 10.1.1.1.  2010   

Al comparar la serie de datos de precipitación entre la estación meteorológica y 

WorldClim, se observa un alto grado de inconsistencia en los meses de enero, 

febrero, marzo, mayo, octubre y noviembre. Las mayores discrepancias se 

presentan en enero y febrero, siendo especialmente notorio el caso de enero, donde 

la estación meteorológica reporta 2,8 mm, mientras que WorldClim registra 36,5 

mm. Esta diferencia representa una sobreestimación significativa en el modelo 

global y resalta la importancia de evaluar la precisión de las proyecciones de 

WorldClim en contextos locales. No obstante, en meses como abril, julio, agosto y 

diciembre, los valores muestran una mayor concordancia. Estas discrepancias 

podrían estar relacionadas con la escala espacial de los modelos globales, que no 

siempre logran capturar las particularidades climáticas de áreas específicas.  

Figura 2. Precipitación total 2010 de WorldClim y la estación M0004  

Rumipamba-Salcedo.  
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10.1.1.1.1. Validación de datos y cuantificación del error con la prueba de  

chi cuadrado.  

Los resultados presentados de precipitación presentan un valor en el RMSE de 

28,45 un valor que es bastante alto, esto se debe a que los datos obtenidos de la 

página WorldClim tiene valores atípicos en referencia a los datos de la estación 

meteorológica lo que quiere decir que el modelo no es ideal o no es compatible con 

los datos de la estación. Por otro lado, el análisis del error por la prueba de bondad 

de ajuste de chi cuadrado revela diferencias significativas (p ≤ 0,05) en los meses 

de enero (405,6), febrero, marzo (64,92) y octubre (56,82), evidenciadas por valores 

elevados, esto indica discrepancias considerables entre las precipitaciones 

estimadas por WorldClim y las registradas por la estación M0004 

RumipambaSalcedo durante esos meses.  

Sin embargo, existen meses como abril y julio mostraron diferencias no 

significativas (p > 0,05), lo que sugiere una mayor coherencia entre ambas fuentes 

en dichos períodos. Este análisis subraya la importancia de considerar variaciones 

estacionales y posibles diferencias metodológicas al usar estos datos en modelos 

climáticos o decisiones agronómicas.  
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Tabla 3. Resultados de la evaluación estadística para la variable precipitación de 

WorldClim y la estación M0004 Rumipamba-Salcedo 2010.  
   

Fecha  PM0004 PWC ERROR  ERROR 2 RMSE 
ERROR  

CUADRÁTICO  
MEDIO 

CHI CUADRADO 

15/1/2010 2,80 36,50 -33,70 1135,69 28,45 809,44 405,60 

15/2/2010 27,30 69,40 -42,10 1772,41 28,45 809,44 64,92 

15/3/2010 35,70 64,00 -28,30 800,89 28,45 809,44 22,43 

15/4/2010 101,80 96,00 5,80 33,64 28,45 809,44 0,33 

15/5/2010 42,60 91,80 -49,20 2420,64 28,45 809,44 56,82 

15/6/2010 40,00 25,40 14,60 213,16 28,45 809,44 5,33 

15/7/2010 70,70 64,10 6,60 43,56 28,45 809,44 0,62 

15/8/2010 12,80 9,60 3,20 10,24 28,45 809,44 0,80 

15/9/2010 41,20 29,70 11,50 132,25 28,45 809,44 3,21 

15/10/2010 40,80 11,00 29,80 888,04 28,45 809,44 21,77 

15/11/2010 99,90 52,50 47,40 2246,76 28,45 809,44 22,49 

15/12/2010 78,30 82,30 -4,00 16,00 28,45 809,44 0,20 

 10.1.1.2.  2011  

Al comparar la serie de datos de precipitación entre la estación meteorológica y 

WorldClim, se evidencia un alto grado de inconsistencia en los meses de febrero, 

junio y noviembre. En febrero, la estación meteorológica reporta 130 mm, mientras 

que WorldClim registra 59 mm; en junio, la estación reporta 20 mm, en contraste 

con los 54,9 mm de WorldClim; y en noviembre, los datos de la estación alcanzan 

99,9 mm, frente a los 40,1 mm del modelo global. Estas discrepancias reflejan una 

sobreestimación y una subestimación significativa en las proyecciones de 

WorldClim y subrayan la necesidad de evaluar su precisión en contextos locales. 

Sin embargo, en meses como enero, marzo, abril, mayo, julio, agosto, septiembre, 

octubre y diciembre, los valores muestran una mayor concordancia. Estas 

diferencias podrían atribuirse a la escala espacial de los modelos globales, que no 

siempre logran capturar con precisión las características climáticas específicas de 

determinadas áreas.  

Figura  3. Precipitación total 2011 de WorldClim y la estación M0004  

Rumipamba-Salcedo.  
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10.1.1.2.1. Validación de datos y cuantificación del error con la prueba de 

chi cuadrado  

Los resultados presentados de precipitación presentan un valor en el RMSE de 

30,30 un valor que es bastante alto, esto se debe a que los datos obtenidos de la 

página WorldClim tiene valores atípicos en referencia a los datos de la estación 

meteorológica lo que quiere decir que el modelo no es ideal o no es compatible con 

los datos de la estación. Por otro lado, el análisis del error por la prueba de ajuste 

de bondad de chi cuadrado, evidenció diferencias significativas en meses como 

febrero (38,77), junio (60,9) y noviembre (35,8), donde p ≤ 0,05, mientras que, en 

enero, con un valor de la prueba es de 0,002, las diferencias fueron no significativas 

(p > 0,05). Estos resultados subrayan que las discrepancias entre WorldClim y la 

estación meteorológica varían según el mes y la magnitud de la precipitación, 

destacando la importancia de validar las fuentes para un análisis climático más 

preciso.  

Tabla 4. Resultados de la evaluación estadística para la variable precipitación de 

WorldClim y la estación M0004 Rumipamba-Salcedo 2011.  

Fecha  PM0004 PWC ERROR  ERROR 2 RMSE 
ERROR  

CUADRÁTICO  
MEDIO 

CHI CUADRADO 

15/1/2011 40,40 40,10 0,30 0,09 30,30 918,00 0,00 

15/2/2011 130,00 59,00 71,00 5041,00 30,30 918,00 38,78 

15/3/2011 38,30 27,20 11,10 123,21 30,30 918,00 3,22 

15/4/2011 149,20 126,70 22,50 506,25 30,30 918,00 3,39 
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15/5/2011 28,30 20,00 8,30 68,89 30,30 918,00 2,43 

15/6/2011 20,00 54,90 -34,90 1218,01 30,30 918,00 60,90 

15/7/2011 41,40 39,00 2,40 5,76 30,30 918,00 0,14 

15/8/2011 16,80 6,50 10,30 106,09 30,30 918,00 6,31 

15/9/2011 43,60 32,00 11,60 134,56 30,30 918,00 3,09 

15/10/2011 21,60 30,10 -8,50 72,25 30,30 918,00 3,34 

15/11/2011 99,90 40,10 59,80 3576,04 30,30 918,00 35,80 

15/12/2011 89,70 76,90 12,80 163,84 30,30 918,00 1,83 

10.1.1.3. 2012  

Al comparar la serie de datos de precipitación entre la estación meteorológica y 

WorldClim, se observa un alto grado de inconsistencia en los meses de marzo, 

mayo, junio y octubre. En marzo, la estación meteorológica reporta 29,1 mm, 

mientras que WorldClim registra 85,9 mm; en mayo, la estación reporta 15,1 mm, 

frente a los 76,9 mm de WorldClim; en junio, los datos de la estación son de 9,6 

mm, en comparación con los 24,7 mm del modelo global. En octubre, sin embargo, 

la estación meteorológica refleja un valor superior de 70,5 mm, mientras que 

WorldClim registra solo 36,8 mm, indicando una subestimación significativa en el 

modelo global. Estas discrepancias resaltan la necesidad de evaluar la precisión de 

las proyecciones de WorldClim en contextos locales. No obstante, en meses como 

enero, febrero, abril, julio, agosto, septiembre, noviembre y diciembre, los valores 

muestran una mayor concordancia. Estas diferencias podrían atribuirse a la escala 

espacial de los modelos globales, que no siempre logran capturar con exactitud las 

características climáticas particulares de áreas específicas.   

Figura 4. Precipitación total 2012 de WorldClim y la estación M0004  

Rumipamba-Salcedo.  
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10.1.1.3.1. Validación de datos y cuantificación del error con la prueba de 

chi cuadrado  

Los resultados presentados de precipitación presentan un valor en el RMSE de 

27,81 un valor que es bastante alto, esto se debe a que los datos obtenidos de la 

página WorldClim tiene valores atípicos en referencia a los datos de la estación 

meteorológica lo que quiere decir que el modelo no es ideal o no es compatible con 

los datos de la estación. Por otro lado, el análisis del error por la prueba de ajuste 

de bondad de chi cuadrado, evidenció diferencias significativas (p ≤ 0,05) en meses 

de meses de marzo (109,70), mayo (252,93) y octubre (16,11), lo que indica una 

notable discrepancia entre las estimaciones de WorldClim y los datos observados. 

Estas discrepancias pueden estar relacionadas con la variabilidad de las 

precipitaciones en esos meses. Por el contrario, los meses de abril (0,02) y junio 

(0,26) mostraron valores no significativos (p > 0,05), reflejando una mayor 

coherencia entre ambas fuentes.  

Tabla 5. Resultados de la evaluación estadística para la variable precipitación de 

WorldClim y la estación M0004 Rumipamba-Salcedo 2012.  
  

Fecha  PM0004 PWC ERROR  ERROR 2 RMSE 
ERROR  

CUADRÁTICO  
MEDIO 

CHI 

CUADRADO 

15/1/2012 102,1 92,0 10,10 102,01 27,81 773,33 1,00 

15/2/2012 65,9 86,00 -20,10 404,01 27,81 773,33 6,13 
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15/3/2012 29,1 85,60 -56,50 3192,25 27,81 773,33 109,70 

15/4/2012 69,7 70,90 -1,20 1,44 27,81 773,33 0,02 

15/5/2012 15,1 76,90 -61,80 3819,24 27,81 773,33 252,93 

15/6/2012 9,6 24,70 -15,10 228,01 27,81 773,33 23,75 

15/7/2012 6,5 5,20 1,30 1,69 27,81 773,33 0,26 

15/8/2012 13,00 7,10 5,90 34,81 27,81 773,33 2,68 

15/9/2012 20,50 11,00 9,50 90,25 27,81 773,33 4,40 

15/10/2012 70,5 36,80 33,70 1135,69 27,81 773,33 16,11 

15/11/2012 70,5 76,00 -5,50 30,25 27,81 773,33 0,43 

15/12/2012 24,6 40,10 -15,50 240,25 27,81 773,33 9,77 

10.1.1.4. 2013   

Al comparar la serie de datos de precipitación entre la estación meteorológica y 

WorldClim, se observa un alto grado de inconsistencia en los meses de enero, 

febrero, marzo, abril, junio, septiembre y octubre. Las mayores discrepancias se 

presentan en enero y octubre. En enero, la estación meteorológica reporta 9,6 mm, 

mientras que WorldClim registra 46,1 mm, lo que evidencia una sobreestimación 

considerable en el modelo global. En contraste, en octubre, la estación refleja 34,4 

mm, mientras que WorldClim reporta 90,5 mm, mostrando una subestimación por 

parte del modelo global. Estas discrepancias resaltan la necesidad de evaluar la 

precisión de las proyecciones de WorldClim en contextos locales, ya que las 

diferencias pueden manifestarse en ambas direcciones, dependiendo del mes 

analizado. No obstante, en meses como mayo, julio, agosto, noviembre y diciembre, 

los valores muestran una mayor concordancia. Estas diferencias podrían atribuirse 

a la escala espacial de los modelos globales, que no siempre logran capturar con 

exactitud las particularidades climáticas de áreas específicas.  

Figura 5. Precipitación total 2013 de WorldClim y la estación M0004  

Rumipamba-Salcedo.  
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10.1.1.4.1. Validación de datos y cuantificación del error con la prueba de chi 

cuadrado.  

Los resultados presentados de precipitación presentan un valor en el RMSE de 

28,96 un valor que es bastante alto, esto se debe a que los datos obtenidos de la 

página WorldClim tiene valores atípicos en referencia a los datos de la estación 

meteorológica lo que quiere decir que el modelo no es ideal o no es compatible con 

los datos de la estación. Por otro lado, el análisis del error por la prueba de ajuste 

de bondad de chi cuadrado, evidenció diferencias significativas (p ≤ 0,05) en los 

meses de enero (138,78), marzo (43,64), abril (35,28) y octubre (91,49) lo que 

sugiere que las estimaciones de WorldClim no reflejan con precisión las 

condiciones observadas durante esos periodos, posiblemente debido a la 

variabilidad extrema de las precipitaciones. No obstante, los meses de julio (0,26), 

agosto (1,36) y diciembre (0,71) presentaron diferencias no significativas (p > 

0,05), reflejando una mayor concordancia entre los datos de la estación 

meteorológica y las estimaciones de WorldClim en dichos periodos.  

Tabla 6. Resultados de la evaluación estadística para la variable precipitación de 

WorldClim y la estación M0004 Rumipamba-Salcedo 2013.  

  

Fecha  PM0004 PWC ERROR  ERROR 2 RMSE 
ERROR  

CUADRÁTICO  
MEDIO 

CHI  
CUADRADO 
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15/1/2013 9,6 46,10 -36,50 1332,25 28,96 838,73 138,78 

15/2/2013 98,8 56,30 42,50 1806,25 28,96 838,73 18,28 

15/3/2013 36,3 76,10 -39,80 1584,04 28,96 838,73 43,64 

15/4/2013 44 83,40 -39,40 1552,36 28,96 838,73 35,28 

15/5/2013 69,1 57,80 11,30 127,69 28,96 838,73 1,85 

15/6/2013 4,8 13,90 -9,10 82,81 28,96 838,73 17,25 

15/7/2013 14 15,90 -1,90 3,61 28,96 838,73 0,26 

15/8/2013 14,9 10,40 4,50 20,25 28,96 838,73 1,36 

15/9/2013 6,6 15,50 -8,90 79,21 28,96 838,73 12,00 

15/10/2013 34,4 90,50 -56,10 3147,21 28,96 838,73 91,49 

15/11/2013 33 15,40 17,60 309,76 28,96 838,73 9,39 

15/12/2013 27,1 22,70 4,40 19,36 28,96 838,73 0,71 

 10.1.1.5.  2014  

Al comparar la serie de datos de precipitación entre la estación meteorológica y 

WorldClim, se observa un alto grado de inconsistencia en los meses de enero, 

febrero, marzo, mayo, septiembre, octubre, noviembre y diciembre. Las mayores 

discrepancias se presentan en enero, febrero y octubre. En enero, la estación 

meteorológica M0004 reporta un valor elevado de 86,7 mm, mientras que 

WorldClim registra 35,6 mm, lo que evidencia una subestimación significativa del 

modelo global en este mes. En contraste, en febrero, la estación refleja 15,1 mm, 

mientras que WorldClim reporta 49,1 mm, mostrando una sobreestimación 

considerable del modelo global. Por su parte, en octubre, la estación reporta 46,8 

mm, mientras que WorldClim registra 88,7 mm, destacando nuevamente una 

discrepancia importante. Estas diferencias subrayan la importancia de evaluar la 

precisión de las proyecciones de WorldClim en contextos locales, ya que las 

inconsistencias pueden variar en magnitud y dirección según el mes analizado. No 

obstante, en meses como abril, junio, julio y agosto, los valores muestran una mayor 

concordancia. Estas discrepancias podrían atribuirse a la escala espacial de los 

modelos globales, que no siempre logran capturar con precisión las particularidades 

climáticas de áreas específicas.  

Figura 6. Precipitación total 2014 de WorldClim y la estación M0004  

Rumipamba-Salcedo.  
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10.1.1.5.1. Validación de datos y cuantificación del error con la prueba de  

chi cuadrado.  

Los resultados presentados de precipitación presentan un valor en el RMSE de 

29,56 un valor que es bastante alto, esto se debe a que los datos obtenidos de la 

página WorldClim tiene valores atípicos en referencia a los datos de la estación 

meteorológica lo que quiere decir que el modelo no es ideal o no es compatible con 

los datos de la estación. Por otro lado, el análisis del error por la prueba de ajuste 

de bondad de chi cuadrado, evidenció diferencias significativas (p ≤ 0,05) en los 

meses de febrero (76,56), octubre (37,51) y noviembre (19,52) lo que sugiere que 

las estimaciones de WorldClim no reflejan con precisión las condiciones 

observadas durante esos periodos, posiblemente debido a la variabilidad extrema 

de las precipitaciones. En cambio, meses como junio (0,50) y agosto (1,36) 

muestran diferencias mínimas, lo que sugiere una mayor concordancia. Este análisis 

resalta la importancia de considerar estas diferencias al emplear datos de 

WorldClim para fines locales.  

Tabla 7. Resultados de la evaluación estadística para la variable precipitación de 

WorldClim y la estación M0004 Rumipamba-Salcedo 2014.  

   

Fecha  PM0004 PWC ERROR  ERROR 2 RMSE 
ERROR  

CUADRÁTICO  
MEDIO 

CHI  
CUADRADO 

15/1/2014 86,7 35,60 51,10 2611,21 29,56 873,80 30,12 
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15/2/2014 15,1 49,10 -34,00 1156,00 29,56 873,80 76,56 

15/3/2014 78,5 46,60 31,90 1017,61 29,56 873,80 12,96 

15/4/2014 61,8 47,50 14,30 204,49 29,56 873,80 3,31 

15/5/2014 116,8 76,60 40,20 1616,04 29,56 873,80 13,84 

15/6/2014 25,8 29,40 -3,60 12,96 29,56 873,80 0,50 

15/7/2014 8,2 12,40 -4,20 17,64 29,56 873,80 2,15 

15/8/2014 16,9 21,70 -4,80 23,04 29,56 873,80 1,36 

15/9/2014 58 83,50 -25,50 650,25 29,56 873,80 11,21 

15/10/2014 46,8 88,70 -41,90 1755,61 29,56 873,80 37,51 

15/11/2014 50,2 18,90 31,30 979,69 29,56 873,80 19,52 

15/12/2014 41,1 20,10 21,00 441,00 29,56 873,80 10,73 

 10.1.1.6.  2015   

Al comparar la serie de datos de precipitación entre la estación meteorológica y 

WorldClim, se observa un alto grado de inconsistencia en los meses de enero, 

febrero, abril, mayo, junio, julio, octubre y diciembre. Las mayores discrepancias 

se presentan en abril, mayo, junio, octubre y diciembre. En enero, la estación 

meteorológica M0004 reporta 14,8 mm, mientras que WorldClim registra 86,7 mm, 

lo que evidencia una subestimación significativa del valor local por parte del 

modelo global. En mayo, la estación refleja 33,6 mm, mientras que WorldClim 

reporta 73 mm, destacando nuevamente una discrepancia importante. Por su parte, 

en octubre, la estación reporta 40,3 mm, mientras que WorldClim registra 88,7 mm, 

y en diciembre, la estación reporta 7,9 mm frente a los 43,2 mm de WorldClim, 

reflejando una sobreestimación notable en este último. Estas diferencias subrayan 

la importancia de evaluar la precisión de las proyecciones de WorldClim en 

contextos locales, ya que las inconsistencias pueden variar en magnitud y dirección 

según el mes analizado. No obstante, en meses como marzo, agosto, septiembre y 

noviembre, los valores muestran una mayor concordancia. Estas discrepancias 

podrían atribuirse a la escala espacial de los modelos globales, que no siempre 

logran capturar con exactitud las particularidades climáticas.  

Figura 7. Precipitación total 2015 de WorldClim y la estación M0004  

Rumipamba-Salcedo.  
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10.1.1.6.1. Validación de datos y cuantificación del error con la prueba de  

chi cuadrado  

Los resultados presentados de precipitación presentan un valor en el RMSE 40,56 

de un valor que es bastante alto, esto se debe a que los datos obtenidos de la página 

WorldClim tiene valores atípicos en referencia a los datos de la estación 

meteorológica lo que quiere decir que el modelo no es ideal o no es compatible con 

los datos de la estación. Por otro lado, la comparación de los datos, mediante el 

estadístico Chi-cuadrado, se identificaron diferencias significativas en los meses de 

abril (349,30), octubre (169,30) y diciembre (157,73), según el criterio p ≤ 0,05, lo 

que indica discrepancias marcadas entre ambas fuentes de datos. Otros meses, como 

marzo (1,85), agosto (1,53) y septiembre (0,33), presentaron diferencias mínimas, 

reflejando mayor concordancia. Estos resultados destacan la variabilidad en la 

precisión de las estimaciones de WorldClim y la necesidad de validar su uso en 

análisis locales, especialmente en los meses con valores destacados.  

Tabla 8. Resultados de la evaluación estadística para la variable precipitación de 

WorldClim y la estación M0004 Rumipamba-Salcedo 2015.  
  

Fecha  PM0004 PWC ERROR  ERROR 2 RMSE 
ERROR  

CUADRÁTICO  
MEDIO 

CHI  
CUADRADO 

15/1/2015 69,4 40,30 29,10 846,81 40,56 1644,93 12,20 

15/2/2015 23,2 39,90 -16,70 278,89 40,56 1644,93 12,02 
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15/3/2015 62,9 73,70 -10,80 116,64 40,56 1644,93 1,85 

15/4/2015 14,8 86,70 -71,90 5169,61 40,56 1644,93 349,30 

15/5/2015 33,6 73,00 -39,40 1552,36 40,56 1644,93 46,20 

15/6/2015 28,7 80,80 -52,10 2714,41 40,56 1644,93 94,58 

15/7/2015 34,1 61,90 -27,80 772,84 40,56 1644,93 22,66 

15/8/2015 8 4,50 3,50 12,25 40,56 1644,93 1,53 

15/9/2015 6 7,40 -1,40 1,96 40,56 1644,93 0,33 

15/10/2015 40,3 122,90 -82,60 6822,76 40,56 1644,93 169,30 

15/11/2015 70,8 85,10 -14,30 204,49 40,56 1644,93 2,89 

15/12/2015 7,9 43,20 -35,30 1246,09 40,56 1644,93 157,73 

 10.1.1.7.  2016  

Al comparar la serie de datos de precipitación entre la estación meteorológica y 

WorldClim, se observa un alto grado de inconsistencia en los meses de febrero, 

septiembre y diciembre, siendo febrero y septiembre los que presentan las mayores 

discrepancias. En febrero, la estación meteorológica M0004 reporta 8 mm, mientras 

que WorldClim registra 36,7 mm, lo que evidencia una sobreestimación 

significativa del modelo global en comparación con el valor local. De manera 

similar, en septiembre, la estación refleja 27,1 mm, mientras que WorldClim reporta 

67,8 mm, destacando nuevamente una discrepancia importante. Estas diferencias 

subrayan la necesidad de evaluar la precisión de las proyecciones de WorldClim en 

contextos locales, ya que las inconsistencias pueden variar en magnitud y dirección 

según el mes analizado. No obstante, en meses como enero, marzo, abril, mayo, 

junio, julio, agosto, octubre y noviembre, los valores muestran una mayor 

concordancia. Estas discrepancias podrían atribuirse a la escala espacial de los 

modelos globales, que no siempre logran capturar con exactitud las particularidades 

climáticas de áreas específicas.  

Figura 8. Precipitación mensual 2016 de WorldClim y la estación M0004  

Rumipamba-Salcedo.  
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10.1.1.7.1. Validación de datos y cuantificación del error con la prueba de  

chi cuadrado  

Los resultados presentados de precipitación presentan un valor en el RMSE 18,32 

de un valor que es bastante alto, esto se debe a que los datos obtenidos de la página 

WorldClim tiene valores atípicos en referencia a los datos de la estación 

meteorológica lo que quiere decir que el modelo no es ideal o no es compatible con 

los datos de la estación. Por otro lado, la comparación de los datos, mediante el 

estadístico Chi-cuadrado, se identificaron diferencias significativas (p ≤ 0,05) en 

los meses de en febrero (102,961), septiembre (61,125) y diciembre (25,187), lo 

que indica una diferencia importante entre las estimaciones de ambas fuentes para 

estos meses. Por otro lado, enero (0,030), agosto (0,145) y julio (0,167) presentan 

una mayor concordancia, con valores muy bajos de Chi-cuadrado.  

Tabla 9. Resultados de la evaluación estadística para la variable precipitación de 

WorldClim y la estación M0004 Rumipamba-Salcedo 2016.  

Fecha  PM0004 PWC ERROR  ERROR 2 RMSE 
ERROR  

CUADRÁTICO  
MEDIO 

CHI  
CUADRADO 

15/1/2016 40 41,10 -1,10 1,21 18,32 335,51 0,03 

15/2/2016 8 36,70 -28,70 823,69 18,32 335,51 102,96 

15/3/2016 59,2 81,20 -22,00 484,00 18,32 335,51 8,18 
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15/4/2016 93,6 87,10 6,50 42,25 18,32 335,51 0,45 

15/5/2016 23,5 28,50 -5,00 25,00 18,32 335,51 1,06 

15/6/2016 51,6 33,20 18,40 338,56 18,32 335,51 6,56 

15/7/2016 8,6 7,40 1,20 1,44 18,32 335,51 0,17 

15/8/2016 6,9 5,90 1,00 1,00 18,32 335,51 0,14 

15/9/2016 27,1 67,80 -40,70 1656,49 18,32 335,51 61,13 

15/10/2016 20,1 11,50 8,60 73,96 18,32 335,51 3,68 

15/11/2016 30,3 38,80 -8,50 72,25 18,32 335,51 2,38 

15/12/2016 20,1 42,60 -22,50 506,25 18,32 335,51 25,19 

 10.1.1.8.  2017   

Al comparar la serie de datos de precipitación entre la estación meteorológica y 

WorldClim, se observa un alto grado de inconsistencia en los meses de abril, mayo, 

agosto, septiembre, noviembre y diciembre, siendo abril y mayo los que presentan 

las mayores discrepancias. En abril, la estación meteorológica M0004 reporta 35,4 

mm, mientras que WorldClim registra 116,80 mm, lo que evidencia una 

sobreestimación significativa del modelo global en comparación con el valor local. 

De manera similar, en mayo, la estación refleja 71,7 mm, mientras que WorldClim 

reporta 124,80 mm, destacando nuevamente una discrepancia importante. Estas 

diferencias subrayan la necesidad de evaluar la precisión de las proyecciones de 

WorldClim en contextos locales, ya que las inconsistencias pueden variar en 

magnitud y dirección según el mes analizado. No obstante, en meses como enero, 

febrero, marzo, junio, julio y octubre los valores muestran una mayor concordancia. 

Estas discrepancias podrían atribuirse a la escala espacial de los modelos globales, 

que no siempre logran capturar con exactitud las particularidades climáticas de 

áreas específicas.  

Figura 9. Precipitación total 2017 de WorldClim y la estación M0004  

Rumipamba-Salcedo.  
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10.1.1.8.1. Validación de datos y cuantificación del error con la prueba de  

chi cuadrado.  

Los resultados presentados de precipitación presentan un valor en el RMSE 36,13 

de un valor que es bastante alto, esto se debe a que los datos obtenidos de la página 

WorldClim tiene valores atípicos en referencia a los datos de la estación 

meteorológica lo que quiere decir que el modelo no es ideal o no es compatible con 

los datos de la estación. Por otro lado, la comparación de los datos, mediante el 

estadístico Chi-cuadrado, se identificaron diferencias significativas (p ≤ 0,05) en 

los meses de abril (187,17), mayo (39,33), noviembre (24,88) y diciembre (24,60). 

En cambio, los meses de marzo (0,93), febrero (4,32) y octubre (3,34) presentaron 

valores bajos, sugiriendo una mayor concordancia en estos períodos p > 0,05. Estos 

resultados resaltan la variabilidad en la precisión de los datos entre las fuentes, 

particularmente en abril y mayo, donde las discrepancias son más pronunciadas.  

Tabla 10. Resultados de la evaluación estadística para la variable precipitación de 

WorldClim y la estación M0004 Rumipamba-Salcedo 2017.  

Fecha  PM0004 PWC ERROR  ERROR 2 RMSE 
ERROR  

CUADRÁTICO  
MEDIO 

CHI  
CUADRADO 

15/1/2017 90 61,20 28,80 829,44 36,13 1305,37 9,22 

15/2/2017 67,7 84,80 -17,10 292,41 36,13 1305,37 4,32 

15/3/2017 109,2 99,10 10,10 102,01 36,13 1305,37 0,93 

15/4/2017 35,4 116,80 -81,40 6625,96 36,13 1305,37 187,17 

15/5/2017 71,7 124,80 -53,10 2819,61 36,13 1305,37 39,33 
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15/6/2017 57,3 33,10 24,20 585,64 36,13 1305,37 10,22 

15/7/2017 19,4 7,50 11,90 141,61 36,13 1305,37 7,30 

15/8/2017 32,7 10,40 22,30 497,29 36,13 1305,37 15,21 

15/9/2017 23 39,10 -16,10 259,21 36,13 1305,37 11,27 

15/10/2017 109,2 90,10 19,10 364,81 36,13 1305,37 3,34 

15/11/2017 51,8 15,90 35,90 1288,81 36,13 1305,37 24,88 

15/12/2017 75,5 32,40 43,10 1857,61 36,13 1305,37 24,60 

 10.1.1.9.  2018   

Al comparar la serie de datos de precipitación entre la estación meteorológica y 

WorldClim, se observa un alto grado de inconsistencia en los meses de octubre y 

noviembre, siendo estos los que presentan las mayores discrepancias. En octubre, 

la estación M0004 reporta 38,5 mm, mientras que WorldClim registra 62,9 mm, lo 

que evidencia una sobreestimación significativa por parte del modelo global en 

comparación con el valor local. Por otro lado, en noviembre, la estación refleja 

137,4 mm, mientras que WorldClim reporta 49,6 mm, lo que destaca una 

subestimación considerable del modelo global. Estas diferencias ponen de 

manifiesto la necesidad de evaluar la precisión de las proyecciones de WorldClim 

en contextos locales, ya que las inconsistencias pueden variar tanto en magnitud 

como en dirección según el mes analizado. No obstante, en los meses restantes, los 

valores muestran una mayor concordancia. Estas discrepancias podrían deberse a la 

escala espacial de los modelos globales, que no siempre logran capturar con 

exactitud las particularidades climáticas de áreas específicas.  

Figura 10. Precipitación total 2018 de WorldClim y la estación M0004  

Rumipamba-Salcedo.  



 40  

  

 

 

10.1.1.9.1. Validación de datos y cuantificación del error con la prueba de  

chi cuadrado.  

Los resultados presentados de precipitación presentan un valor en el RMSE 28,04 

de un valor que es bastante alto, esto se debe a que los datos obtenidos de la página 

WorldClim tiene valores atípicos en referencia a los datos de la estación 

meteorológica lo que quiere decir que el modelo no es ideal o no es compatible con 

los datos de la estación. Por otro lado, la comparación de los datos, mediante el 

estadístico Chi-cuadrado se identificaron discrepancias significativas en los meses 

de noviembre (56,105) y octubre (15,464), según la prueba de bondad de 

Chicuadrado p ≤ 0,05. En contraste, los meses de enero (0,153), febrero (1,270) y 

abril (1,238) mostraron una alta concordancia entre ambas fuentes, con valores 

bajos de Chi-cuadrado p > 0,05. Estos resultados indican que, aunque los datos son 

similares en varios meses, existen períodos específicos como noviembre y octubre 

donde las diferencias son más pronunciadas.   

Tabla 11. Resultados de la evaluación estadística para la variable precipitación de 

WorldClim y la estación M0004 Rumipamba-Salcedo 2018.  
  

Fecha  PM0004 PWC ERROR  ERROR 2 RMSE 
ERROR  

CUADRÁTICO  
MEDIO 

CHI 

CUADRADO 

15/1/2018 26,2 28,20 -2,00 4,00 28,04 786,46 0,15 

15/2/2018 44,3 51,80 -7,50 56,25 28,04 786,46 1,27 

15/3/2018 49,9 33,70 16,20 262,44 28,04 786,46 5,26 
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15/4/2018 54,3 46,10 8,20 67,24 28,04 786,46 1,24 

15/5/2018 49,8 40,70 9,10 82,81 28,04 786,46 1,66 

15/6/2018 15,5 28,30 -12,80 163,84 28,04 786,46 10,57 

15/7/2018 14 19,10 -5,10 26,01 28,04 786,46 1,86 

15/8/2018 26,8 12,40 14,40 207,36 28,04 786,46 7,74 

15/9/2018 19,4 10,70 8,70 75,69 28,04 786,46 3,90 

15/10/2018 38,5 62,90 -24,40 595,36 28,04 786,46 15,46 

15/11/2018 137,4 49,60 87,80 7708,84 28,04 786,46 56,11 

15/12/2018 30 43,70 -13,70 187,69 28,04 786,46 6,26 

10.1.1.10. 2019   

Al comparar la serie de datos de precipitación entre la estación meteorológica y 

WorldClim, se observa un alto grado de inconsistencia en los meses de enero, abril, 

mayo, julio, septiembre, noviembre y diciembre, siendo enero y septiembre los que 

presentan las mayores discrepancias. En enero, la estación M0004 reporta 16,5 mm, 

mientras que WorldClim registra 68,8 mm, lo que evidencia una sobreestimación 

significativa del modelo global en comparación con el valor local. De manera 

similar, en septiembre, la estación refleja 7,6 mm, mientras que WorldClim reporta 

51,3 mm, destacando nuevamente una sobreestimación importante. Estas 

diferencias subrayan la importancia de evaluar la precisión de las proyecciones de 

WorldClim en contextos locales, ya que las inconsistencias pueden variar tanto en 

magnitud como en dirección según el mes analizado. Sin embargo, en los meses 

restantes, los valores muestran una mayor concordancia. Estas discrepancias 

podrían atribuirse a la escala espacial de los modelos globales, que no siempre 

logran capturar con precisión las particularidades climáticas de áreas específicas.  

Figura 11. Precipitación total 2019 de WorldClim y la estación M0004  

Rumipamba-Salcedo.  
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10.1.1.10.1. Validación de datos y cuantificación del error con la prueba de  

chi cuadrado.  

Los resultados presentados de precipitación presentan un valor en el RMSE 35,65 

de un valor que es bastante alto, esto se debe a que los datos obtenidos de la página 

WorldClim tiene valores atípicos en referencia a los datos de la estación 

meteorológica lo que quiere decir que el modelo no es ideal o no es compatible con 

los datos de la estación. Por otro lado, la comparación de los datos, mediante el 

estadístico Chi-cuadrado se evidenciaron diferencias significativas en enero 

(165,78), septiembre (251,27), noviembre (68,84) y julio (51,95), indicando 

discrepancias notables entre ambas fuentes para estos meses p ≤ 0,05. Por otro lado, 

febrero (0,00), junio (0,39) y agosto (1,43) presentan una mayor concordancia, con 

valores muy bajos de Chi-cuadrado p > 0,05. Estos resultados subrayan que, si bien 

algunos meses muestran coherencia en las mediciones, las disparidades observadas 

en períodos como septiembre y enero resaltan posibles limitaciones en los modelos 

de WorldClim o variaciones específicas de la región que no son reflejadas por estos 

datos.  

Tabla 12. Resultados de la evaluación estadística para la variable precipitación de 

WorldClim y la estación M0004 Rumipamba-Salcedo 2019.  
   

Fecha  PM0004 PWC ERROR  ERROR 2 RMSE 
ERROR  

CUADRÁTICO  
MEDIO 

CHI  
CUADRADO 
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15/1/2019 16,5 68,80 -52,30 2735,29 35,65 1270,59 165,78 

15/2/2019 49,3 49,50 -0,20 0,04 35,65 1270,59 0,00 

15/3/2019 54,2 76,40 -22,20 492,84 35,65 1270,59 9,09 

15/4/2019 104,5 52,70 51,80 2683,24 35,65 1270,59 25,68 

15/5/2019 52 89,30 -37,30 1391,29 35,65 1270,59 26,76 

15/6/2019 19,9 17,10 2,80 7,84 35,65 1270,59 0,39 

15/7/2019 7,7 27,70 -20,00 400,00 35,65 1270,59 51,95 

15/8/2019 8,1 11,50 -3,40 11,56 35,65 1270,59 1,43 

15/9/2019 7,6 51,30 -43,70 1909,69 35,65 1270,59 251,27 

15/10/2019 65,2 53,40 11,80 139,24 35,65 1270,59 2,14 

15/11/2019 72 142,40 -70,40 4956,16 35,65 1270,59 68,84 

15/12/2019 25,2 48,00 -22,80 519,84 35,65 1270,59 20,63 

10.1.1.11. 2020   

Al comparar la serie de datos de precipitación entre la estación meteorológica y 

WorldClim, se observa un alto grado de inconsistencia en los meses de enero, abril, 

mayo y septiembre, siendo abril, mayo y septiembre los que presentan las mayores 

discrepancias. En abril, la estación M0004 reporta 29,4 mm, mientras que 

WorldClim registra 66,6 mm, lo que evidencia una sobreestimación significativa 

del modelo global en comparación con el valor local. De manera similar, en mayo, 

la estación refleja 29,3 mm, mientras que WorldClim reporta 66,6 mm, destacando 

nuevamente una sobreestimación importante. Por último, en septiembre, la estación 

registra 18,4 mm, mientras que el modelo global muestra 59,6 mm, confirmando 

otra discrepancia notable. Estas diferencias subrayan la importancia de evaluar la 

precisión de las proyecciones de WorldClim en contextos locales, ya que las 

inconsistencias pueden variar tanto en magnitud como en dirección según el mes 

analizado. Sin embargo, en los meses restantes, los valores muestran una mayor 

concordancia. Cabe mencionar que no se pudieron realizar comparaciones para los 

meses de noviembre y diciembre, ya que la estación no registró datos durante ese 

período debido a la pandemia. Estas discrepancias podrían deberse a la escala 

espacial de los modelos globales, que no siempre logran capturar con precisión las 

particularidades climáticas de áreas específicas.  

Figura 12. Precipitación total 20 de WorldClim y la estación M0004 Rumipamba- 

Salcedo.  
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10.1.1.11.1. Validación de datos y cuantificación del error con la prueba de  

chi cuadrado.  

Los resultados presentados de precipitación presentan un valor en el RMSE 24,28 

de un valor que es bastante alto, esto se debe a que los datos obtenidos de la página 

WorldClim tiene valores atípicos en referencia a los datos de la estación 

meteorológica lo que quiere decir que el modelo no es ideal o no es compatible con 

los datos de la estación. Por otro lado, la comparación de los datos, mediante el 

estadístico Chi-cuadrado indican discrepancias significativas (p ≤ 0,05) en abril 

(47,07), mayo (47,48) y septiembre (92,25), reflejando diferencias importantes en 

las estimaciones de ambas fuentes para estos meses. En contraste, meses como 

marzo (0,13), julio (0,14) y agosto (0,31) presentan valores muy bajos de 

significancia (p >0,05), lo que sugiere una mayor concordancia. Esto evidencia que, 

aunque en algunos períodos las estimaciones coinciden, en otros, las disparidades 

son marcadas, particularmente en septiembre, lo que podría atribuirse a factores 

como diferencias en la metodología, variabilidad climática local, o posibles 

limitaciones en los modelos de WorldClim para reflejar las condiciones específicas 

de la región.  

Tabla 13. Resultados de la evaluación estadística para la variable precipitación de 

WorldClim y la estación M0004 Rumipamba-Salcedo 2020.  
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Fecha  PM0004 PWC ERROR  ERROR 2 RMSE 
ERROR  

CUADRÁTICO  
MEDIO 

CHI  
CUADRADO 

15/1/2020 41,1 62,80 -21,70 470,89 28,44 808,75 11,46 

15/2/2020 29,3 43,20 -13,90 193,21 28,44 808,75 6,59 

15/3/2020 34 36,10 -2,10 4,41 28,44 808,75 0,13 

15/4/2020 29,4 66,60 -37,20 1383,84 28,44 808,75 47,07 

15/5/2020 29,3 66,60 -37,30 1391,29 28,44 808,75 47,48 

15/6/2020 34,9 17,90 17,00 289,00 28,44 808,75 8,28 

15/7/2020 32,3 34,40 -2,10 4,41 28,44 808,75 0,14 

15/8/2020 22,1 19,50 2,60 6,76 28,44 808,75 0,31 

15/9/2020 18,4 59,60 -41,20 1697,44 28,44 808,75 92,25 

15/10/2020 45,2 32,40 12,80 163,84 28,44 808,75 3,62 

15/11/2020  51,90 -51,90 2693,61 28,44 808,75  

15/12/2020 37,50 -37,50 1406,25 28,44 808,75  

10.1.1.12. 2021   

Al comparar la serie de datos de precipitación entre la estación meteorológica y 

WorldClim, se evidencia un alto grado de inconsistencia en los meses de marzo, 

junio y septiembre, siendo junio el mes con la mayor discrepancia. En este caso, la 

estación M0004 reporta 70,4 mm, mientras que WorldClim registra solo 25,9 mm, 

lo que refleja una subestimación significativa por parte del modelo global en 

comparación con el valor local. Estas diferencias resaltan la importancia de evaluar 

la precisión de las proyecciones de WorldClim en contextos específicos, ya que las 

inconsistencias pueden variar tanto en magnitud como en dirección dependiendo 

del mes analizado. No obstante, en los meses restantes, los valores presentan una 

mayor concordancia. Cabe destacar que no fue posible realizar comparaciones para 

el mes de enero, debido a la falta de registros en la estación meteorológica 

ocasionada por la pandemia. Estas discrepancias podrían atribuirse a la escala 

espacial de los modelos globales, que no siempre logran capturar con exactitud las 

particularidades climáticas de áreas específicas.  

Figura 13. Precipitación total 2021 de WorldClim y la estación M0004  

Rumipamba-Salcedo.  
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10.1.1.12.1. Validación de datos y cuantificación del error con la prueba de  

chi cuadrado.  

Los resultados presentados de precipitación presentan un valor en el RMSE 25,26 

de un valor que es bastante alto, esto se debe a que los datos obtenidos de la página 

WorldClim tiene valores atípicos en referencia a los datos de la estación 

meteorológica lo que quiere decir que el modelo no es ideal o no es compatible con 

los datos de la estación. Por otro lado, la comparación de los datos, mediante el 

estadístico Chi-cuadrado indican discrepancias significativas (p ≤ 0,05) en marzo 

(13,45), junio (28,13), septiembre (13,25) y octubre (10,10), reflejando diferencias 

importantes en las estimaciones de ambas fuentes para estos meses. En contraste, 

meses como abril (0,11), julio (0,13) y noviembre (4,18) presentan valores bajos de 

significancia (p >0,05), lo que sugiere una mayor concordancia. Esto resalta que, si 

bien algunas estimaciones son consistentes, existen meses con disparidades 

marcadas, particularmente en junio y septiembre, lo que podría atribuirse a factores 

como diferencias metodológicas, variabilidad climática local o limitaciones de los 

modelos de WorldClim para representar con precisión las condiciones locales.  

Tabla 14. Resultados de la evaluación estadística para la variable precipitación de 

WorldClim y la estación M0004 Rumipamba-Salcedo 2021.  

Fecha  TM0004 TWC ERROR  ERROR 2 RMSE 
ERORO  

CUADRATICO  
MEDIO  

CHI  
CUADRADO 

15/1/2021 14,2 15 -0,80 0,64 0,75 0,57 0,05 
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15/2/2021 14,9 13 1,90 3,61 0,75 0,57 0,24 

15/3/2021 14 13,5 0,50 0,25 0,75 0,57 0,02 

15/4/2021 13,9 14,5 -0,60 0,36 0,75 0,57 0,03 

15/5/2021 14,4 14,5 -0,10 0,01 0,75 0,57 0,00 

15/6/2021 13,5 13,5 0,00 0,00 0,75 0,57 0,00 

15/7/2021 13 13,5 -0,50 0,25 0,75 0,57 0,02 

15/8/2021 13 14 -1,00 1,00 0,75 0,57 0,08 

15/9/2021 13,5 13,5 0,00 0,00 0,75 0,57 0,00 

15/10/2021 14,3 15 -0,70 0,49 0,75 0,57 0,03 

15/11/2021 14,9 15 -0,10 0,01 0,75 0,57 0,00 

15/12/2021 15,4 15 0,40 0,16 0,75 0,57 0,01 

 10.3.  RESULTADOS DE PRECIPITACIÓN ANUAL.  

Al analizar la gráfica de precipitación anual, se observan diferencias marcadas 

entre los datos de WorldClim y los registros de la estación meteorológica M0004 

Rumipamba-Salcedo durante el período 2010-2021. En general, los valores de 

precipitación estimados por WorldClim tienden a ser más altos en comparación 

con los datos registrados localmente, lo que sugiere que este modelo podría estar 

sobreestimando la cantidad de lluvia en la región.Además, ambas fuentes de 

datos presentan una variabilidad con fluctuaciones irregulares a lo largo de los 

años. En particular, se identifican picos significativos de precipitación en los 

años 2011, 2015, 2016, 2019 y 2020. A pesar de existen pequeñas similitudes 

ente los años 2010 y 2017, la diferencia en las magnitudes de precipitación entre 

WorldClim y la estación local sugiere que el modelo global no refleja con 

precisión las condiciones climáticas específicas de la zona de estudio.  

Estos hallazgos son consistentes con lo señalado por (Fick & Hijmans, 2017) , 

quienes afirman que la capacidad de los modelos globales para reflejar la 

variabilidad climática local es limitada y depende de diversos factores, entre 

ellos, la escala espacial del modelo.   

Uno de los principales factores que pueden explicar esta discrepancia es el 

método de interpolación utilizado por WorldClim.   

(Hijmans et al., 2005) indican que este modelo se basa en la interpolación de 

datos de estaciones meteorológicas distribuidas a nivel global, lo que puede 

generar imprecisiones en regiones con alta heterogeneidad topográfica. En áreas 

con variaciones abruptas de elevación y microclimas locales, la interpolación no 
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siempre captura con exactitud las condiciones climáticas reales, lo que podría 

explicar la sobreestimación de la precipitación observada en este estudio.  

Dado que la región de Rumipamba-Salcedo presenta características geográficas 

particulares, como su relieve variable, estas imprecisiones en la estimación de la 

precipitacion por parte de WorldClim refuerzan la importancia de utilizar datos 

de estaciones meteorológicas locales para estudios detallados. Si bien 

WorldClim es una herramienta valiosa para obtener información climática a gran 

escala, su uso en análisis locales debe realizarse con precaución, especialmente 

en zonas donde la variabilidad topográfica pueda afectar la precisión de sus 

estimaciones.  

 Figura 14. Precipitación total anual de WorldClim y la estación M0004 

Rumipamba-Salcedo.  

  

10.3.1. VALIDACIÓN DE DATOS Y CUANTIFICACIÓN DEL ERROR 

CON LA PRUEBA DE CHI CUADRADO ANUAL.  

La tabla de evaluación estadística confirma la existencia de un error significativo 

entre las dos fuentes de datos, con valores de RMSE que superan los 10 mm en 

la mayoría de los años, alcanzando hasta 18,84 mm en ciertos casos. Este alto 

nivel de error indica una desviación importante en las estimaciones de 

WorldClim con respecto a los valores observados en la estación M0004. 

Además, la prueba de Chi-cuadrado sugiere que las diferencias entre ambas 

fuentes no son aleatorias, sino sistemáticas. Por lo tanto, estos resultados 
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evidencian que los datos de WorldClim no pueden ser utilizados directamente 

sin una corrección previa, ya que su interpolación puede no reflejar con precisión 

la variabilidad de la precipitación a escala local.  

Por otro lado, estudios como el de (Hofstra et al., 2008) han analizado la 

precisión de diferentes métodos de interpolación en la estimación de datos 

climáticos. Su investigación, realizada en Europa, comparó seis métodos de 

interpolación y concluyó que la calidad de las estimaciones depende en gran 

medida de la resolución espacial y la densidad de estaciones meteorológicas 

disponibles. En regiones donde la cobertura de estaciones es baja, los modelos 

interpolados tienden a presentar errores mayores, afectando la exactitud de los 

datos.    

Esto sugiere que la comparación de los datos de precipitación entre WorldClim 

y la estación M0004 evidencia que las estimaciones interpoladas pueden no ser 

completamente confiables para estudios climáticos locales sin un ajuste previo. 

La validación con datos de estaciones meteorológicas es fundamental para 

mejorar la precisión de estos modelos, tal como se ha señalado en estudios 

previos sobre interpolación climática.  

  

El análisis estadístico que realizamos utilizando la prueba de bondad de ajuste 

de chi-cuadrado nos muestra que hay diferencias significativas en la 

precipitación durante varios meses (p ≤ 0,05). En particular, encontramos valores 

críticos en enero de 2010 (405,6), marzo de 2012 (109,7) y abril de 2015 (349,3). 

Esto sugiere que los datos que observamos y los estimado no coinciden de 

manera significativa, lo que indica que el modelo global no logra capturar 

adecuadamente la variabilidad de la precipitación en la zona que estamos 

estudiando.  Algunas de las razones por las que la prueba de Chi-cuadrado 

mostró discrepancias significativas incluyen la influencia de la topografía, las 

variaciones estacionales y la resolución espacial del modelo.   

(Daly et al., 2008) explican que la interpolación de datos meteorológicos en 

regiones montañosas puede ser problemática debido a la complejidad orográfica, 

lo que provoca que los valores estimados de precipitación no reflejen 
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adecuadamente la realidad local. En particular, su estudio destaca que las 

técnicas de interpolación espacial a gran escala no siempre capturan las 

transiciones abruptas en la precipitación causadas por la altitud y la orientación 

del terreno.   

Tabla 15. Resultados de la evaluación estadística para la variable precipitación  

de WorldClim y la estación M0004 Rumipamba-Salcedo anual.  

   

AÑO  M0004 WORLDCLIM RMSE 
CHI  

CUADRADO 

2010 49,49 52,69 2,26 0,21 

2011 59,93 46,04 9,82 3,22 

2012 41,43 51,0 6,79 2,22 

2013 32,72 42,00 6,56 2,63 

2014 50,49 44,17 4,47 0,79 

2015 33,31 59,95 18,84 21,31 

2016 32,42 40,15 5,47 1,84 

2017 61,91 59,60 1,63 0,09 

2018 42,18 35,60 4,65 1,03 

2019 40,18 57,34 12,13 7,33 

2020 31,6 44,04 8,80 4,90 

2021 53,34 43,72 6,80 1,73 

10.3. DISCREPANCIAS DE TEMPERATURA ENTRE LOS DATOS DE 

LA ESTACIÓN M0004 Y WORLDCLIM.  

10.3.1. Temperatura    

 Al comparar los registros de temperatura mensual entre la estación meteorológica 

Rumipamba-Salcedo y los modelos de WorldClim para el periodo comprendido 

entre 2010 y 2021 se observan pequeñas diferencias en la mayor parte de los meses. 

Lo que indica una considerable concurrencia entre los datos locales observados y 

las estimaciones mundiales proporcionadas por Worldclim. Esto subrayan la 

fiabilidad de los modelos globales en la temperatura para cualquier tipo de estudio.  

10.3.1.1. 2010  

La gráfica muestra la comparación de la temperatura media mensual registrada por 

la estación meteorológica M0004 y las estimaciones proporcionadas por 

WorldClim. Ambas fuentes presentan tendencias muy similares a lo largo del año, 
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con una disminución de las temperaturas en los meses de invierno (junio y julio) y 

un incremento durante los meses cálidos. Aunque se observan ligeras discrepancias 

en algunos meses, como en enero, abril y agosto, donde las temperaturas difieren 

levemente entre ambas fuentes, en general, los valores registrados mantienen una 

alta concordancia. Esto indica que las estimaciones de WorldClim reflejan 

adecuadamente las condiciones medidas localmente por la estación meteorológica.  

Figura 15. Temperatura media 2010 de WorldClim y la estación M0004 

Rumipamba-Salcedo.  

   

 

10.3.1.1.1. Validación de datos y cuantificación del error con la prueba de chi 

cuadrado.  

Los resultados presentados de precipitación presentan un valor en el RMSE 0,57 de 

un valor que es normal, esto se debe a la similitud que tiene los datos de la estación 

meteorológica con los datos que se obtuvieron de la página WorldClim. Por otro 

lado, la comparación de los datos, mediante el estadístico Chi-cuadrado indica 

consistencias bajas en todos los meses, con un rango que va desde 0,00 hasta 0,06. 

Esto indica una alta concordancia entre las estimaciones de ambas fuentes, sin 

discrepancias significativas (p>0,05). Estos resultados sugieren que las 

metodologías utilizadas para registrar y estimar las temperaturas en ambas fuentes 

son consistentes y representan adecuadamente las condiciones climáticas locales.  
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Tabla 16. Resultados de la evaluación estadística para la variable temperatura de 

WorldClim y la estación M0004 Rumipamba-Salcedo 2010.  
   

Fecha  TM0004 TWC ERROR  ERROR 2 RMSE 
ERORO  

CUADRATICO  
MEDIO  

CHI  
CUADRADO 

15/1/2010 14,6 15,5 -0,90 0,81 0,57 0,32 0,06 

15/2/2010 15,4 15,5 -0,10 0,01 0,57 0,32 0,00 

15/3/2010 15,2 15 0,20 0,04 0,57 0,32 0,00 

15/4/2010 15,2 14,5 0,70 0,49 0,57 0,32 0,03 

15/5/2010 15,1 14,5 0,60 0,36 0,57 0,32 0,02 

15/6/2010 13,5 13,5 0,00 0,00 0,57 0,32 0,00 

15/7/2010 13,4 12,5 0,90 0,81 0,57 0,32 0,06 

15/8/2010 12,6 13 -0,40 0,16 0,57 0,32 0,01 

15/9/2010 13,3 13,5 -0,20 0,04 0,57 0,32 0,00 

15/10/2010 14,8 14 0,80 0,64 0,57 0,32 0,04 

15/11/2010 14,5 14 0,50 0,25 0,57 0,32 0,02 

15/12/2010 14 13,5 0,50 0,25 0,57 0,32 0,02 

10.3.1.2.  2011  

La gráfica compara las figuras de temperaturas medias mensuales observadas por 

la estación meteorológica M0004 y las de WorldClim (2011). A pesar de las 

diferencias más notables que puedo observar, ya que ambas parecen tener 

tendencias semejantes, pero una es más pronunciada que la otra, fluctuando en los 

mismos periodos de tiempos del año, pero en diferentes decimales. Por ejemplo, en 

enero, marzo y octubre, M0004 es más alta que WorldClim, y WorldClim es 

sistemáticamente más baja en julio y agosto. Sin embargo, ambas fuentes modelo 

nos proporcionan un indicio del comportamiento integral de las temperaturas a lo 

largo del año.  

Figura 16.Temperatura media 2011 de WorldClim y la estación M0004 

Rumipamba-Salcedo.  
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10.3.1.2.1. Validación de datos y cuantificación del error con la prueba de chi 

cuadrado.  

Los resultados presentados de precipitación presentan un valor en el RMSE 0,54 de 

un valor que es normal, esto se debe a la similitud que tiene los datos de la estación 

meteorológica con los datos que se obtuvieron de la página WorldClim. Por otro 

lado, los valores de Chi-cuadrado calculados muestran una alta concordancia entre 

las dos fuentes, con diferencias mínimas en la mayoría de los meses. Los valores 

más altos se observan en octubre (0,11) y marzo (0,06), mientras que meses como 

agosto (0,00) y noviembre (0,00) presentan una coincidencia casi perfecta. Esto 

indica que, en general, no hay diferencias significativas entre los datos p > 0,05, lo 

que respalda la fiabilidad de ambas fuentes para describir el comportamiento de las 

temperaturas. La consistencia entre los datos sugiere una buena representatividad 

de las condiciones climáticas locales en los registros.  

Tabla 17. Resultados de la evaluación estadística para la variable temperatura de 

WorldClim y la estación M0004 Rumipamba-Salcedo 2011.  

Fecha  TM0004 TWC ERROR  ERROR 2 RMSE 
ERORO  

CUADRATICO  
MEDIO  

CHI  
CUADRADO 

15/1/2011 14,3 14 0,30 0,09 0,54 0,30 0,01 

15/2/2011 14,5 14 0,50 0,25 0,54 0,30 0,02 

15/3/2011 14,4 13,5 0,90 0,81 0,54 0,30 0,06 

15/4/2011 14,3 14 0,30 0,09 0,54 0,30 0,01 

15/5/2011 14,1 14,5 -0,40 0,16 0,54 0,30 0,01 
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15/6/2011 13,8 13,5 0,30 0,09 0,54 0,30 0,01 

15/7/2011 12,7 13 -0,30 0,09 0,54 0,30 0,01 

15/8/2011 13,3 13,5 -0,20 0,04 0,54 0,30 0,00 

15/9/2011 13,2 13,5 -0,30 0,09 0,54 0,30 0,01 

15/10/2011 14,8 13,5 1,30 1,69 0,54 0,30 0,11 

15/11/2011 14,5 14,5 0,00 0,00 0,54 0,30 0,00 

15/12/2011 14,1 14,5 -0,40 0,16 0,54 0,30 0,01 

10.3.1.3. 2012  

El gráfico de estes año revela una tendencia similar en las fluctuaciones 

estacionales, con aumentos de temperatura en mayo, descensos hacia julio y agosto, 

y un nuevo ascenso en septiembre y octubre. Sin embargo, se observan diferencias 

específicas en ciertos meses, destacándo mayo y agosto como los periodos con 

mayor diferencia, donde las temperaturas de M0004 son inferiores a las de 

WorldClim. En contraste, los meses de enero, febrero, octubre y diciembre 

presentan valores casi idénticos, evidenciando una mayor concordancia entre ambas 

fuentes.  

Figura 17. Temperatura media 2012 de WorldClim y la estación M0004 

Rumipamba-Salcedo.  

   

 

10.3.1.3.1. Validación de datos y cuantificación del error con la prueba de chi 

cuadrado.  

Los resultados presentados de precipitación presentan un valor en el RMSE 0,42 de 

un valor que es normal, esto se debe a la similitud que tiene los datos de la estación 
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meteorológica con los datos que se obtuvieron de la página WorldClim lo que 

significa que los modelos son ideales entre las dos fuentes. Por otro lado, los valores 

de Chi-cuadrado calculados reflejan una alta concordancia entre ambas fuentes, con 

diferencias mínimas en la mayoría de los meses. Los valores más altos se registran 

en mayo (0,06) y septiembre (0,04), mientras que meses como enero (0,00), febrero 

(0,00) y diciembre (0,00) muestran una coincidencia casi perfecta. Esto indica que, 

en general, no hay diferencias significativas entre los datos, con p > 0,05, lo que 

confirma la confiabilidad de ambas fuentes para describir el comportamiento de las 

temperaturas. La consistencia observada respalda la representatividad de las 

condiciones climáticas locales en los registros analizados.  

Tabla 18.Resultados de la evaluación estadística para la variable temperatura de 

WorldClim y la estación M0004 Rumipamba-Salcedo 2012.  

Fecha  TM0004 TWC ERROR  ERROR 2 RMSE 
ERORO  

CUADRATICO  
MEDIO  

CHI  
CUADRADO 

15/1/2012 14,1 14 0,10 0,01 0,42 0,18 0,00 

15/2/2012 13,5 13,5 0,00 0,00 0,42 0,18 0,00 

15/3/2012 14 14 0,00 0,00 0,42 0,18 0,00 

15/4/2012 14,2 14,5 -0,30 0,09 0,42 0,18 0,01 

15/5/2012 13,6 14,5 -0,90 0,81 0,42 0,18 0,06 

15/6/2012 13,5 13,5 0,00 0,00 0,42 0,18 0,00 

15/7/2012 13,2 13,5 -0,30 0,09 0,42 0,18 0,01 

15/8/2012 12,9 13,5 -0,60 0,36 0,42 0,18 0,03 

15/9/2012 12,8 13,5 -0,70 0,49 0,42 0,18 0,04 

15/10/2012 14,6 14,5 0,10 0,01 0,42 0,18 0,00 

15/11/2012 14,5 15 -0,50 0,25 0,42 0,18 0,02 

15/12/2012 14,4 14,5 -0,10 0,01 0,42 0,18 0,00 

10.3.1.4. 2013   

El gráfico comparativo de temperaturas medias mensuales entre la estación 

meteorológica M004 y la base de datos WorldClim para el año 2013 muestra una 

correspondencia general cercana, con ligeras discrepancias en algunos meses. Las 

temperaturas de M004 tienden a ser marginalmente superiores a las de WorldClim 

en meses como enero, marzo, mayo y diciembre, mientras que los valores son casi 

idénticos durante el resto del año. Las mayores diferencias se observan en mayo y 

diciembre, aunque estas son mínimas en comparación con la concordancia 

predominante. Estas similitudes sugieren una representación consistente de las 
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tendencias climáticas entre ambas fuentes, con pequeñas variaciones posiblemente 

explicadas por factores locales registrados por la estación meteorológica.  

Figura  18. Temperatura media 2013 de WorldClim y la estación M0004 

Rumipamba-Salcedo.  

   

 

10.3.1.4.1. Validación de datos y cuantificación del error con la prueba de chi 

cuadrado.  

  

Los resultados presentados de precipitación presentan un valor en el RMSE 0,61 de 

un valor que es normal, esto se debe a la similitud que tiene los datos de la estación 

meteorológica con los datos que se obtuvieron de la página WorldClim. Por otro 

lado, los valores de Chi-cuadrado calculados muestran una alta concordancia entre 

ambas fuentes, con diferencias mínimas en la mayoría de los meses. Los valores 

más altos se registran en junio (0,12) y abril (0,06), mientras que meses como agosto 

(0,00), septiembre (0,00) y diciembre (0,00) presentan una coincidencia casi 

perfecta. Esto indica que, en general, no hay diferencias significativas entre los 

datos, con p > 0,05, lo que valida la confiabilidad de ambas fuentes para describir 

las condiciones climáticas locales. La consistencia observada entre los datos 

refuerza la representatividad de los registros.  
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Tabla 19. Resultados de la evaluación estadística para la variable temperatura de 

WorldClim y la estación M0004 Rumipamba-Salcedo 2013.  

Fecha  TM0004 TWC ERROR  ERROR 2 RMSE 
ERORO  

CUADRATICO  
MEDIO  

CHI  
CUADRADO 

15/1/2013 14,9 14,5 0,40 0,16 0,61 0,37 0,01 

15/2/2013 14,3 14 0,30 0,09 0,61 0,37 0,01 

15/3/2013 14,5 14 0,50 0,25 0,61 0,37 0,02 

15/4/2013 14,4 13,5 0,90 0,81 0,61 0,37 0,06 

15/5/2013 14,3 13,5 0,80 0,64 0,61 0,37 0,04 

15/6/2013 13,8 12,5 1,30 1,69 0,61 0,37 0,12 

15/7/2013 12,7 12,5 0,20 0,04 0,61 0,37 0,00 

15/8/2013 13,1 13 0,10 0,01 0,61 0,37 0,00 

15/9/2013 13,5 13,5 0,00 0,00 0,61 0,37 0,00 

15/10/2013 14,5 14 0,50 0,25 0,61 0,37 0,02 

15/11/2013 15,2 14,5 0,70 0,49 0,61 0,37 0,03 

15/12/2013 14,7 14,5 0,20 0,04 0,61 0,37 0,00 

10.3.1.5. 2014  

El gráfico comparativo de temperaturas medias mensuales entre la estación 

meteorológica M004 y la base de datos WorldClim para el año 2014 evidencia una 

tendencia general similar en ambas fuentes, aunque con discrepancias más notorias 

en ciertos meses. La estación meteorológica registra temperaturas consistentemente 

superiores a las de WorldClim en meses como febrero, mayo, agosto y noviembre, 

siendo agosto el mes con la mayor diferencia. Por otro lado, en meses como marzo 

y diciembre, las temperaturas de ambas fuentes son casi idénticas, indicando una 

mayor concordancia. Estas variaciones pueden estar asociadas a factores 

específicos del microclima captados por la estación meteorológica, reflejando 

condiciones locales no consideradas en la base de datos global.  

Figura 19. Temperatura media 2014 de WorldClim y la estación M0004  

Rumipamba-Salcedo  
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10.3.1.5.1. Validación de datos y cuantificación del error con la prueba de chi 

cuadrado.   

Los resultados presentados de precipitación presentan un valor en el RMSE 0,61 de 

un valor que es normal, esto se debe a la similitud que tiene los datos de la estación 

meteorológica con los datos que se obtuvieron de la página WorldClim. Por otro 

lado, los valores de Chi-cuadrado calculados reflejan diferencias moderadas en 

algunos meses, siendo los valores más altos en septiembre (0,11) y febrero (0, 08), 

mientras que otros como marzo (0,00), julio (0,00) y noviembre (0,00) muestran 

una coincidencia casi perfecta. Aunque se observan ligeras discrepancias en ciertos 

meses, en general no hay diferencias significativas entre los datos, con p > 0,05. 

Esto respalda la confiabilidad de ambas fuentes para describir las temperaturas 

locales, destacando una representatividad adecuada de las condiciones climáticas.  

Tabla 20. Resultados de la evaluación estadística para la variable temperatura de 

WorldClim y la estación M0004 Rumipamba-Salcedo 2014.  

Fecha  TM0004 TWC ERROR  ERROR 2 RMSE 
ERORO  

CUADRATICO  
MEDIO  

CHI  
CUADRADO 

15/1/2014 14,8 14,5 0,30 0,09 0,65 0,42 0,01 

15/2/2014 15,1 14 1,10 1,21 0,65 0,42 0,08 

15/3/2014 14,5 14,5 0,00 0,00 0,65 0,42 0,00 

15/4/2014 14,3 14 0,30 0,09 0,65 0,42 0,01 

15/5/2014 14,3 14,5 -0,20 0,04 0,65 0,42 0,00 

15/6/2014 13,4 14,5 -1,10 1,21 0,65 0,42 0,09 

15/7/2014 13,4 13,5 -0,10 0,01 0,65 0,42 0,00 
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15/8/2014 12,7 13,5 -0,80 0,64 0,65 0,42 0,05 

15/9/2014 13,3 14,5 -1,20 1,44 0,65 0,42 0,11 

15/10/2014 14,3 14,5 -0,20 0,04 0,65 0,42 0,00 

15/11/2014 15,2 15 0,20 0,04 0,65 0,42 0,00 

15/12/2014 15 14,5 0,50 0,25 0,65 0,42 0,02 

10.3.1.6. 2015   

El gráfico compara las temperaturas medias mensuales de 2015 entre los datos de 

WorldClim y la estación meteorológica M0004, mostrando tendencias similares a 

lo largo del año, con temperaturas más altas en los meses cálidos (junio, julio y 

agosto) y más bajas en los meses. fríos (enero y diciembre). Sin embargo, se 

observan discrepancias significativas: WorldClim presenta una línea más estable, 

mientras que M0004 muestra mayores fluctuaciones. Las diferencias son más 

notorias en mayo, julio, septiembre y diciembre, donde M0004 registra valores más 

altos o más bajos que WorldClim. Estas discrepancias podrían deberse a la 

resolución espacial y temporal de WorldClim, basada en interpolaciones, en 

contraste con los datos puntuales de M0004, además de posibles influencias.  

Figura 20. Temperatura media 2015 de WorldClim y la estación M0004 

Rumipamba-Salcedo.  

 

10.3.1.6.1. Validación de datos y cuantificación del error con la prueba de chi 

cuadrado.  

Los resultados presentados de precipitación presentan un valor en el RMSE 0,62 de 

un valor que es normal, esto se debe a la similitud que tiene los datos de la estación 

meteorológica con los datos que se obtuvieron de la página WorldClim. Por otro 
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lado, los valores de Chi-cuadrado calculados indican ligeras diferencias en algunos 

meses, los valores más altos de discrepancia se observan en septiembre (0,12), junio 

(0,09) y diciembre (0,04), mientras que otros meses como febrero, marzo y abril 

muestran coincidencias casi perfectas (0,00). A pesar de las diferencias en ciertos 

meses, en general, no se detectan diferencias significativas entre las dos fuentes, ya 

que los valores de p > 0,05. Esto sugiere que ambos conjuntos de datos describen 

de manera adecuada las temperaturas locales y son confiables para representar las 

condiciones climáticas.  

Tabla 21. Resultados de la evaluación estadística para la variable temperatura de 

WorldClim y la estación M0004 Rumipamba-Salcedo 2015.  

Fecha  TM0004 TWC ERROR  ERROR 2 RMSE 

ERORO  

CUADRATICO  
MEDIO  

CHI  

CUADRADO 

15/1/2015 14,2 14,5 -0,30 0,09 0,62 0,39 0,01 

15/2/2015 15,1 15 0,10 0,01 0,62 0,39 0,00 

15/3/2015 14,6 14,5 0,10 0,01 0,62 0,39 0,00 

15/4/2015 14,4 14,5 -0,10 0,01 0,62 0,39 0,00 

15/5/2015 14,4 15 -0,60 0,36 0,62 0,39 0,03 

15/6/2015 13,4 14,5 -1,10 1,21 0,62 0,39 0,09 

15/7/2015 13,6 14 -0,40 0,16 0,62 0,39 0,01 

15/8/2015 13,6 14 -0,40 0,16 0,62 0,39 0,01 

15/9/2015 14,2 15,5 -1,30 1,69 0,62 0,39 0,12 

15/10/2015 15 15,5 -0,50 0,25 0,62 0,39 0,02 

15/11/2015 15,2 15,5 -0,30 0,09 0,62 0,39 0,01 

15/12/2015 14,7 15,5 -0,80 0,64 0,62 0,39 0,04 

10.3.1.7. 2016  

El gráfico muestra la comparación de las temperaturas medias mensuales de 2016 

entre los datos de WorldClim y la estación meteorológica M0004, observándose 

una tendencia general similar a lo largo del año, con ligeras discrepancias en 

algunos meses. En los primeros meses del año (enero a marzo), M0004 registra 

temperaturas ligeramente más altas que WorldClim. A partir de abril, ambas series 

convergen, mostrando una alineación más consistente en el resto del año. Estas 

diferencias pueden atribuirse a la resolución espacial de WorldClim frente a los 

datos puntuales de M0004 y posibles influencias locales o microclimáticas.  
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Figura 21. Temperatura media 2016 de WorldClim y la estación M0004 

Rumipamba-Salcedo  

 
10.3.1.7.1. Validación de datos y cuantificación del error con la prueba de chi 

cuadrado.  

Los resultados presentados de precipitación presentan un valor en el RMSE 0,48 de 

un valor que es normal, esto se debe a la similitud que tiene los datos de la estación 

meteorológica con los datos que se obtuvieron de la página WorldClim lo que 

significa que los modelos son ideales entre las dos fuentes. Por otro lado, los valores 

de Chi-cuadrado calculados muestran ligeras diferencias, siendo las más notables 

en septiembre (0,05) y abril (0,04), mientras que diciembre (0,00), febrero (0,01) y 

varios otros meses indican coincidencias cercanas. A pesar de algunas 

discrepancias, los resultados generales indican que no hay diferencias significativas 

entre las dos fuentes, ya que p > 0,05. Esto evidencia que tanto WorldClim como la 

estación M0004 son representantes y confiables para describir las condiciones 

climáticas locales de 2016.  

Tabla 22. Resultados de la evaluación estadística para la variable temperatura de 

WorldClim y la estación M0004 Rumipamba-Salcedo 2016.  

Fecha  TM0004 TWC ERROR  ERROR 2 RMSE 
ERORO  

CUADRATICO  
MEDIO  

CHI  
CUADRADO 

15/1/2016 16,5 16 0,50 0,25 0,48 0,23 0,02 

15/2/2016 15,3 15 0,30 0,09 0,48 0,23 0,01 

15/3/2016 15,4 15 0,40 0,16 0,48 0,23 0,01 

15/4/2016 15,3 14,5 0,80 0,64 0,48 0,23 0,04 

15/5/2016 15 14,5 0,50 0,25 0,48 0,23 0,02 
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15/6/2016 13,1 13,5 -0,40 0,16 0,48 0,23 0,01 

15/7/2016 13,2 13,5 -0,30 0,09 0,48 0,23 0,01 

15/8/2016 13,7 14 -0,30 0,09 0,48 0,23 0,01 

15/9/2016 13,7 14,5 -0,80 0,64 0,48 0,23 0,05 

15/10/2016 15,3 15 0,30 0,09 0,48 0,23 0,01 

15/11/2016 15,5 15 0,50 0,25 0,48 0,23 0,02 

15/12/2016 15,1 15 0,10 0,01 0,48 0,23 0,00 

10.3.1.8. 2017  

  

El gráfico compara las temperaturas medias mensuales reportadas por WorldClim 

y la estación meteorológica M0004 durante el año 2017, mostrando tendencias 

similares en la variación de temperaturas a lo largo del año. Aunque ambas fuentes 

presentan un comportamiento general consistente, se observan ligeras diferencias 

en algunos meses, especialmente en el periodo de junio a septiembre, donde las 

temperaturas reportadas por M0004 tienden a ser más bajas en comparación con 

WorldClim. Estas discrepancias pueden estar relacionadas con factores como la 

resolución espacial de WorldClim o las condiciones locales específicas captadas 

por la estación M0004.  

Figura 22.Temperatura media 2017 de WorldClim y la estación M0004 

Rumipamba-Salcedo.  

 

10.3.1.8.1. Validación de datos y cuantificación del error con la prueba de chi 

cuadrado.  
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Los resultados presentados de precipitación presentan un valor en el RMSE 0,54 de 

un valor que es normal, esto se debe a la similitud que tiene los datos de la estación 

meteorológica con los datos que se obtuvieron de la página WorldClim. Por otro 

lado, los valores de Chi-cuadrado calculados muestran ligeras diferencias, siendo 

las más altas en julio (0,06) y octubre (0,10), mientras que meses como mayo, 

agosto, noviembre y diciembre presentan coincidencias casi perfectas (≤0,05). En 

general, los resultados no reflejan diferencias significativas entre ambas fuentes, 

con valores de p > 0,05. Esto confirma la representatividad y confiabilidad de 

WorldClim y la estación M0004 para describir las condiciones climáticas.  

Tabla 23. Resultados de la evaluación estadística para la variable temperatura de 

WorldClim y la estación M0004 Rumipamba-Salcedo 2017.  

Fecha  TM0004 TWC ERROR  ERROR 2 RMSE 
ERORO  

CUADRATICO  
MEDIO  

CHI  
CUADRADO 

15/1/2017 14,5 15 -0,50 0,25 0,54 0,29 0,02 

15/2/2017 14,6 15 -0,40 0,16 0,54 0,29 0,01 

15/3/2017 14,1 14,5 -0,40 0,16 0,54 0,29 0,01 

15/4/2017 14,2 14,5 -0,30 0,09 0,54 0,29 0,01 

15/5/2017 14,3 14,5 -0,20 0,04 0,54 0,29 0,00 

15/6/2017 14,1 13,5 0,60 0,36 0,54 0,29 0,03 

15/7/2017 12,6 13,5 -0,90 0,81 0,54 0,29 0,06 

15/8/2017 13,3 13,5 -0,20 0,04 0,54 0,29 0,00 

15/9/2017 13,8 13,5 0,30 0,09 0,54 0,29 0,01 

15/10/2017 14,3 15,5 -1,20 1,44 0,54 0,29 0,10 

15/11/2017 15,1 15 0,10 0,01 0,54 0,29 0,00 

15/12/2017 14,7 14,5 0,20 0,04 0,54 0,29 0,00 

10.3.1.9. 2018  

El gráfico compara las temperaturas medias mensuales reportadas por WorldClim 

y la estación meteorológica M0004 durante el año 2018, mostrando tendencias 

similares en la variación de temperaturas a lo largo del año. Sin embargo, se 

observan ligeras diferencias en algunos meses, destacándose en enero y febrero, 

donde M0004 reporta temperaturas más altas que WorldClim, mientras que, hacia 

el final del año, en noviembre y diciembre, ocurre lo contrario. Estas discrepancias 

podrían estar asociadas a factores como la metodología de recolección de datos o 

las condiciones específicas del entorno de la estación meteorológica.  
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Figura 23. Temperatura media 2018 de WorldClim y la estación M0004 

Rumipamba-Salcedo.  

 
10.3.1.9.1. Validación de datos y cuantificación del error con la prueba de chi 

cuadrado.  

Los resultados presentados de precipitación presentan un valor en el RMSE 0,68 de 

un valor que es normal, esto se debe a la similitud que tiene los datos de la estación 

meteorológica con los datos que se obtuvieron de la página WorldClim. Por otro 

lado, los valores de Chi-cuadrado calculados muestran que, en su mayoría, no 

existen diferencias significativas, con valores de la prueba menores a 0,05 en la 

mayoría de los meses (por ejemplo, enero, marzo, abril, mayo, junio, julio y 

noviembre). Sin embargo, en diciembre se observa un valor más alto (0,10), 

indicando una ligera diferencia significativa. En general, los resultados confirman 

que WorldClim y la estación M0004 presentan una buena concordancia para 

describir las condiciones climáticas, ya que la mayoría de los valores cumplen con 

el criterio p > 0,05, reflejando representatividad y confiabilidad.  

Tabla 24. Resultados de la evaluación estadística para la variable temperatura de 

WorldClim y la estación M0004 Rumipamba-Salcedo 2018.  

Fecha  TM0004 TWC ERROR  ERROR 2 RMSE 
ERORO  

CUADRATICO  
MEDIO  

CHI  
CUADRADO 

15/1/2018 13,9 14,5 -0,60 0,36 0,68 0,47 0,03 

15/2/2018 15,2 14 1,20 1,44 0,68 0,47 0,09 

15/3/2018 14,4 14,5 -0,10 0,01 0,68 0,47 0,00 

15/4/2018 14,4 14 0,40 0,16 0,68 0,47 0,01 

15/5/2018 14,1 14,5 -0,40 0,16 0,68 0,47 0,01 
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15/6/2018 13,5 13,5 0,00 0,00 0,68 0,47 0,00 

15/7/2018 13,2 13 0,20 0,04 0,68 0,47 0,00 

15/8/2018 12,9 13,5 -0,60 0,36 0,68 0,47 0,03 

15/9/2018 13,7 14,5 -0,80 0,64 0,68 0,47 0,05 

15/10/2018 15,4 14,5 0,90 0,81 0,68 0,47 0,05 

15/11/2018 15,4 15 0,40 0,16 0,68 0,47 0,01 

15/12/2018 14,3 15,5 -1,20 1,44 0,68 0,47 0,10 

10.3.1.10. 2019  

El gráfico muestra la comparación de las temperaturas medias mensuales reportadas 

por WorldClim y la estación meteorológica M0004 durante el año 2019, destacando 

tendencias similares en la variación de temperaturas a lo largo del año. Se observa 

que en los primeros meses (enero a marzo), las temperaturas reportadas por M0004 

son ligeramente más altas que las de WorldClim, mientras que en los meses de 

agosto y septiembre las temperaturas de M0004 son más bajas. Estas diferencias 

pueden deberse a factores específicos de la estación meteorológica o a las 

metodologías empleadas por WorldClim en la estimación de los datos.  

Figura 24. Temperatura media 2019 de WorldClim y la estación M0004 

Rumipamba-Salcedo.  

 

10.3.1.10.1. Validación de datos y cuantificación del error con la prueba de 

chi cuadrado.  

Los resultados presentados de precipitación presentan un valor en el RMSE 0,64 de 

un valor que es normal, esto se debe a la similitud que tiene los datos de la estación 

meteorológica con los datos que se obtuvieron de la página WorldClim. Por otro 

lado, los valores de Chi-cuadrado calculados indican que no existen diferencias 
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significativas en la mayoría de los meses, con valores de la prueba menores a 0,05 

en enero, febrero, mayo, junio, septiembre, octubre, noviembre y diciembre. Sin 

embargo, en marzo (0,04), julio (0,13) y agosto (0,13) se observan ligeras 

diferencias. En general, los resultados demuestran una alta concordancia entre 

ambas fuentes de datos climáticos, ya que la mayoría de los valores cumplen con el 

criterio p > 0,05, confirmando su confiabilidad para describir las condiciones 

climáticas.  

Tabla 25. Resultados de la evaluación estadística para la variable temperatura de 

WorldClim y la estación M0004 Rumipamba-Salcedo 2019.  

Fecha  TM0004 TWC ERROR  ERROR 2 RMSE 
ERORO  

CUADRATICO  
MEDIO  

CHI  
CUADRADO 

15/1/2019 15 15 0,00 0,00 0,64 0,42 0,00 

15/2/2019 15,2 15 0,20 0,04 0,64 0,42 0,00 

15/3/2019 15,3 14,5 0,80 0,64 0,64 0,42 0,04 

15/4/2019 14,8 14,5 0,30 0,09 0,64 0,42 0,01 

15/5/2019 14,4 14,5 -0,10 0,01 0,64 0,42 0,00 

15/6/2019 13,7 13,5 0,20 0,04 0,64 0,42 0,00 

15/7/2019 13,2 14,5 -1,30 1,69 0,64 0,42 0,13 

15/8/2019 12,7 14 -1,30 1,69 0,64 0,42 0,13 

15/9/2019 13,9 14,5 -0,60 0,36 0,64 0,42 0,03 

15/10/2019 14 14,5 -0,50 0,25 0,64 0,42 0,02 

15/11/2019 15,1 15,5 -0,40 0,16 0,64 0,42 0,01 

15/12/2019 15,4 15,5 -0,10 0,01 0,64 0,42 0,00 

10.3.1.11.  2020  

El gráfico muestra la comparación de las temperaturas medias mensuales reportadas 

por WorldClim y la estación meteorológica M0004 durante el año 2020, destacando 

tendencias similares en la variación de temperaturas a lo largo del año. En los 

primeros meses (enero a marzo), se observa que las temperaturas reportadas por 

M0004 son ligeramente más altas en comparación con las de WorldClim. Sin 

embargo, en algunos meses, como abril, mayo y diciembre, la estación 

meteorológica M0004 no arrojó datos, lo que podría deberse a fallos técnicos o 

interrupciones en el registro de información. En los meses de agosto y septiembre, 

las temperaturas registradas por M0004 son más bajas que las de WorldClim. Estas 

observaciones resaltan la importancia de complementar datos locales con fuentes 



 67  

  

 

globales como WorldClim para obtener un análisis climático más completo y 

confiable.  

Figura  25.  Temperatura media 2020 de WorldClim y la estación M0004 

Rumipamba-Salcedo.  

 

10.3.1.11.1 Validación de datos y cuantificación del error con la prueba de chi 

cuadrado.  

Los resultados presentados de precipitación presentan un valor en el RMSE 7,35 de 

un valor que es bastante alto, esto se debe a que los datos obtenidos de la página 

WorldClim tiene valores atípicos en referencia a los datos de la estación 

meteorológica lo que quiere decir que el modelo no es ideal o no es compatible con 

los datos de la estación. Por otro lado, los valores de Chi-cuadrado calculados 

indican ciertas discrepancias en meses como enero, marzo y septiembre, que son 

ligeramente mayores, con un máximo de 0,05 en septiembre. Sin embargo, las 

diferencias siguen siendo mínimas, con la mayoría de los meses mostrando valores 

cercanos a cero, lo que refuerza la consistencia entre ambas fuentes de datos.   

Tabla 26. Resultados de la evaluación estadística para la variable temperatura de 

WorldClim y la estación M0004 Rumipamba-Salcedo 2020.  

Fecha  TM0004 TWC ERROR  ERROR 2 RMSE 
ERORO  

CUADRATICO  
MEDIO  

CHI  
CUADRADO 

15/1/2020 14,9 15,5 -0,60 0,36 7,35 53,99 0,02 

15/2/2020 15,1 15,5 -0,40 0,16 7,35 53,99 0,01 

15/3/2020 15,8 15 0,80 0,64 7,35 53,99 0,04 
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15/4/2020  15 -15,00 225,00 7,35 53,99  

15/5/2020 14,5 -14,50 210,25 7,35 53,99  

15/6/2020 14,1 13,5 0,60 0,36 7,35 53,99 0,03 

15/7/2020 13,2 13,5 -0,30 0,09 7,35 53,99 0,01 

15/8/2020 13,6 13,5 0,10 0,01 7,35 53,99 0,00 

15/9/2020 13,4 13,5 -0,10 0,01 7,35 53,99 0,00 

15/10/2020 14,2 15 -0,80 0,64 7,35 53,99 0,05 

15/11/2020 14,6 15 -0,40 0,16 7,35 53,99 0,01 

15/12/2020  14,5 -14,50 210,25 7,35 53,99  

10.3.1.12. 2021  

El gráfico presenta la comparación de las temperaturas medias mensuales 

reportadas por WorldClim y la estación meteorológica M0004 durante el año 2021, 

evidenciando que ambas fuentes muestran tendencias similares en la variación de 

las temperaturas a lo largo del año. Se observa que, en los primeros meses (enero a 

marzo), las temperaturas de M0004 son más altas en comparación con las de 

WorldClim, mientras que en los meses de junio y julio las temperaturas de M0004 

son más bajas. Este análisis destaca la importancia de contar con datos locales y 

globales para obtener una visión más completa del comportamiento climático.  

Figura 26. Temperatura media 2021 de WorldClim y la estación M0004 

Rumipamba-Salcedo.  

 
10.3.1.12.1. Validación de datos y cuantificación del error con la prueba de 

chi cuadrado.  
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Los resultados presentados de precipitación presentan un valor en el RMSE 0,64 de 

un valor que es normal, esto se debe a la similitud que tiene los datos de la estación 

meteorológica con los datos que se obtuvieron de la página WorldClim. Por otro 

lado, los valores de Chi-cuadrado calculados revelan ligeras discrepancias en meses 

como febrero y agosto, donde se observaron valores de Chi-cuadrado algo mayores, 

alcanzando un máximo de 0,24 en febrero. A pesar de esto, las diferencias son 

mínimas en general, con la mayoría de los meses presentando valores cercanos a 

cero. Esto indica que no hay diferencias significativas entre ambas fuentes, lo que 

valida la fiabilidad y consistencia de los datos de WorldClim en comparación con 

los registros de la estación meteorológica.  

Tabla 27. Resultados de la evaluación estadística para la variable temperatura de 

WorldClim y la estación M0004 Rumipamba-Salcedo 2021.  

Fecha  TM0004 TWC ERROR  ERROR 2 RMSE 
ERORO  

CUADRATICO  
MEDIO  

CHI  
CUADRADO 

15/1/2021 14,2 15 -0,80 0,64 0,75 0,57 0,05 

15/2/2021 14,9 13 1,90 3,61 0,75 0,57 0,24 

15/3/2021 14 13,5 0,50 0,25 0,75 0,57 0,02 

15/4/2021 13,9 14,5 -0,60 0,36 0,75 0,57 0,03 

15/5/2021 14,4 14,5 -0,10 0,01 0,75 0,57 0,00 

15/6/2021 13,5 13,5 0,00 0,00 0,75 0,57 0,00 

15/7/2021 13 13,5 -0,50 0,25 0,75 0,57 0,02 

15/8/2021 13 14 -1,00 1,00 0,75 0,57 0,08 

15/9/2021 13,5 13,5 0,00 0,00 0,75 0,57 0,00 

15/10/2021 14,3 15 -0,70 0,49 0,75 0,57 0,03 

15/11/2021 14,9 15 -0,10 0,01 0,75 0,57 0,00 

15/12/2021 15,4 15 0,40 0,16 0,75 0,57 0,01 

 10.4.  RESULTADOS DE PRECIPITACIÓN ANUAL.   

A diferencia con respecto a lo que se presentó en los resultados de la 

precipitación, los datos de temperatura muestran una coincidencia mucho más 

alta entre las dos fuentes que analizamos. En la mayoría del período que 

estudiamos, las diferencias son generalmente de menos de 1°C, especialmente 

en las estaciones secas y húmedas que están bien definidas. Esto indica que los 

datos de temperatura que observamos en la estación meteorológica son bastante 

precisos y se alinean bien con las estimaciones proporcionadas por WorldClim. 

Sin embargo, notamos algunas pequeñas desviaciones en los meses de transición 
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estacional, como abril 2013, septiembre del 2014, 2015 y octubre del 2011, 2017. 

Por otro lado, existen meses en la que la estación meteorológica M0004 no arrojo 

datos como abril, mayo y diciembre del 2020, esto se debe a que en ese momento 

en Ecuador se declaró en cuarentena el 19 de marzo del 2020. Esto sugiere que 

hay ciertos factores locales que podrían no estar completamente reflejados en el 

modelo global. Es posible que estas variaciones sean el resultado de condiciones 

específicas de la región que el modelo no capta del todo.   

El estudio de (Beck et al., 2018)señalan que las diferencias entre las temperaturas 

observadas y estimadas pueden deberse a variaciones en el uso del suelo y la 

presencia de microclimas urbanos y rurales, que no siempre son bien 

representados en modelos globales, también enfatizan que los modelos 

climáticos pueden presentar limitaciones significativas en la estimación de la 

temperatura en regiones urbanizadas, debido a la presencia de islas de calor y 

otros efectos locales que modifican los patrones térmicos. En su estudio, 

evidencian que la temperatura en áreas urbanas suele ser más elevada en 

comparación con las zonas rurales cercanas, un fenómeno que no siempre es 

capturado con precisión por los modelos de interpolación a gran escala.   

Este estudio concuerda en su totalidad con los resultados tras el análisis 

comparativo realizado.   

 Figura  27. Resultados de la evaluación estadística para la variable 

temperatura de WorldClim y la estación M0004 Rumipamba-Salcedo anual.  

  



 71  

  

 

10.4.1. VALIDACIÓN DE DATOS Y CUANTIFICACIÓN DEL ERROR 

CON LA PRUEBA DE CHI CUADRADO ANUAL.  

El análisis del RMSE en la temperatura nos muestro valores significativamente 

más bajos en comparación con los de precipitación, oscilando entre 0,5°C y 

1,2°C en la mayoría de los meses que evaluamos. Esto indica que las 

estimaciones de WorldClim para la temperatura son más precisas y tienen una 

menor variabilidad en relación con los valores que observamos.  

Este estudio concuerda con (Karger et al., 2017) el cual menciona que el bajo RMSE 

sugiere que la temperatura es una variable menos sensible a la resolución espacial 

del modelo y que las interpolaciones utilizadas en modelos globales son más 

efectivas para esta variable. Sin embargo (Maraun, 2016) argumenta que, aunque el 

RMSE bajo puede indicar una mejor correspondencia entre datos observados y 

estimados, no necesariamente significa que el modelo capte con precisión la 

variabilidad térmica en todas las escalas espaciales y temporales. Según Maraun, los 

modelos globales pueden ajustarse demasiado a los datos en algunas regiones, 

mientras que en otras pueden subestimar las fluctuaciones de temperatura.  

Por último, tenemos el análisis de la prueba de Chi-cuadrado aplicado a la 

temperatura revela que, en la mayoría de los meses, no hay diferencias 

estadísticamente significativas entre los datos observados y los estimados (p > 0,05). 

Esto sugiere que WorldClim ofrece una representación confiable de la variabilidad 

de la temperatura en la región. En otras palabras, los datos que proporciona el 

modelo son bastante precisos y reflejan bien las condiciones térmicas que realmente 

se presentan.  

 Tabla 28. Temperatura media anual de WorldClim y la estación M0004 

Rumipamba-Salcedo.  

AÑO  M0004 WORLDCLIM RMSE 
CHI  

CUADRADO 

2010 14,30 14,08 0,15 0,00 

2011 14,00 13,83 0,12 0,00 

2012 13,78 14,0 0,19 0,01 

2013 14,16 13,67 0,35 0,02 

2014 14,19 14,00 0,14 0,00 

2015 14,37 14,83 0,33 0,02 
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2016 14,76 14,63 0,09 0,00 

2017 14,13 14,38 0,17 0,00 

2018 14,20 14,25 0,04 0,00 

2019 14,39 14,63 0,16 0,00 

2020 14,32 14,50 0,13 0,00 

2021 14,08 14,17 0,06 0,00 

11. IMPACTOS (TÉCNICOS, SOCIALES, AMBIENTALES O 

ECONÓMICOS)  

11.1. Impactos Técnicos   

El análisis de datos históricos (2010-2021) comparados con WorldClim permite 

identificar tendencias climáticas locales que explican fenómenos recientes, como 

el verano intenso de 2024 en Ecuador, caracterizado por una severa escasez 

hídrica que afectó la generación hidroeléctrica (Moss et al., 2010; Trenberth et 

al., 2014). Estas discrepancias evidencian la necesidad de calibrar modelos 

globales con datos locales para mejorar su precisión (Knutti &  

Sedláček, 2013). Además, estudios como los de Hijmans et al. (2005) y IPCC 

(2021) destacan que errores en estimaciones de precipitación pueden 

comprometer la planificación en sectores críticos como la agricultura y la 

energía. Por último, este tipo de investigaciones sientan permitirá tomar las 

mejores decisiones con datos reales para de esta forma minimizar las bases para 

la creación de metodologías replicables, esenciales para enfrentar los desafíos 

técnicos derivados del cambio climático.  

 11.2.  Impactos ambientales  

La detección de sobreestimaciones y subestimaciones en los datos de WorldClim 

resalta la importancia de contar con información precisa para gestionar recursos 

hídricos en períodos críticos, como el verano de 2024, cuando la escasez hídrica 

impactó gravemente a los ecosistemas y la población ecuatoriana (Rockström et 

al., 2009; Trenberth, 2011). Estos resultados refuerzan la necesidad de planificar 

estrategias adaptativas frente al cambio climático, promoviendo el uso sostenible 

del agua y la conservación de ecosistemas locales (Pachauri et al., 2014; IPCC, 

2021). Estudios previos han demostrado que las variaciones climáticas pueden 

intensificar los riesgos ambientales, afectando la biodiversidad y los recursos 



 73  

  

 

naturales (Steffen et al., 2015; Oki & Kanae, 2006). La integración de datos 

locales con modelos globales permite implementar políticas de mitigación más 

efectivas y contextualizadas (Wilbanks & Kates, 2010; Field et al., 2012). Así, 

la conexión entre datos históricos y proyecciones actuales es clave para enfrentar 

los desafíos ambientales en años futuros.  

12. CONCLUSIONES  

• Las diferencias entre los datos climáticos de la estación M0004 y la pagina 

worldclim revela que, si bien los modelos globales presentan una alta precisión en 

la variable de temperatura media desde el año 2010 hasta el 2021, las 

comparaciones de la variable precipitación muestran variaciones significativas en 

el año 2015, siguiéndole el 2010 y por último el 2019, con sobreestimaciones en 

los meses de enero, abril, septiembre respectivamente.  

• La cuantificación del error entre los datos climáticos de la estación M0004 y los 

de WorldClim mediante la prueba de chi cuadrado evidencia que las diferencias 

en la precipitación son estadísticamente significativas en varios meses, mientras 

que las diferencias en la temperatura son mínimas y presentan una alta 

concordancia. Esto sugiere que WorldClim es una fuente confiable para la 

variable temperatura, pero requiere ajustes o validaciones adicionales para 

representar con precisión la precipitación en contextos locales, resaltando la 

importancia de integrar datos confiables en los análisis climáticos.  

13. RECOMENDACIONES   

• Con los resultados obtenidos destacan la necesidad de complementar los modelos 

globales con mediciones locales para mejorar la precisión en estudios climáticos 

y optimizar la toma de decisiones en el ámbito agronómico.  

• Se recomienda utilizar mediciones locales de estaciones meteorológicas para 

validar y corregir las estimaciones de precipitación de WorldClim, 

especialmente en meses con discrepancias significativas.  

• Se recomienda que para los datos de temperatura se puede trabajar con la 

estación meteorológica o con la estación global ya que esta variable no muestra 

ningún tipo de diferencia significativa. Sin embargo, para la variable 
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precipitación se recomienda utilizar la estación M004 ya que es la más 

confiable.   
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