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RESUMEN

Esta investigacion analiza la variabilidad temporal de precipitacion y temperatura entre 1990
y 2020, parte con la etapa de recopilacion de datos de estaciones meteoroldgicas hasta el
2013. Durante el andlisis de seleccion, la estacion de Alao cumplié con los criterios
requeridos. Mientras que, para cubrir el periodo hasta el 2020 se utilizaron datos satelitales
de Google Earth Engine, especificamente de TerraClimate y Chirps, lo que permitio el
relleno de datos mediante el programa Chac.

Después se llevo a cabo la validacion de estos datos utilizando la correlacion de Pearson y
estadisticos como el MAPE, RMSE y PBIAS, los resultados indicaron una correlacion
moderada a buena precision de datos, proporcionando fiabilidad para el analisis de
variabilidad temporal de precipitacion y temperatura en la base de datos.

Por ultimo, se realizd el andlisis de variabilidad mediante pruebas estadisticas no
paramétricas como Pettit y el coeficiente de Mann Kendall, con las cuales se detectaron
cambios o rupturas en las series temporales, de la misma manera, la magnitud de las
tendencias de cambio evaluado con el estimador de pendiente de Sen.

Los resultados mostraron que, en el subperiodo de 2010 al 2020 la precipitacion ha
disminuido, por ende, se evidencia un aumento de temperatura. Esta situacion es
preocupante, ya que podria afectar la disponibilidad de agua, lo que representa una
disminucion en la oferta hidrica de la microcuenca del rio Alao, impactando directamente

en la generacion de energia de la parroquia y en el caudal de la subcuenca del rio Chambo.

Palabras claves: plataformas satelitales, estaciones meteorologicas, temperatura,

precipitacion, variabilidad temporal, tendencias de cambio.



ABSTRACT

The current research examines the temporal variability of precipitation and temperature
from 1990 to 2020, beginning with data collection from meteorological stations up to
2013. During the selection process, the Alao station met the necessary criteria. To extend
the analysis through 2020, satellite data from Google Earth Engine, specifically
TerraClimate and Chirps, were utilized, enabling data completion with the Chac program.
The validation of these datasets was performed using Pearson correlation, along with
statistical metrics such as MAPE, RMSE, and PBIAS. The results revealed a moderate
correlation and good data accuracy, confirming the reliability of the analysis regarding
temporal variability in precipitation and temperature.

Subsequently, variability was analyzed using non-parametric statistical tests, including
the Pettit test and the Mann-Kendall coefficient, which identified changes or breaks in the
time series. The magnitude of change trends was assessed using the Sen slope estimator.
The findings indicated a decrease in precipitation from 2010 to 2020, accompanied by a
rise in temperature. This trend raises concerns about water availability, potentially
diminishing the water supply of the Alao River micro-basin. Such changes could directly

impact the parish's energy generation and the flow of the Chambo River sub-basin.
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CAPITULO 1

1. INTRODUCCION

El cambio climatico se refiere a modificaciones significativas de los parametros del
clima, lo que ocasiona alteraciones de los ciclos naturales de la tierra, varios estudios
coinciden que, a causa de esto el aumento de la temperatura global trae consigo mayor
variabilidad climatica y esto genera cambios en el ciclo hidrolégico lo que tiene

repercusiones en la cantidad de precipitaciones (La Riva, 2020).

La Agencia Estatal de Meteorologia (AEMET) y la Oficina Espafiola del Cambio
Climatico (OECC), establecen que, es indiscutible que las actividades humanas estan
causando cambios en el clima, lo que han ocasionado eventos extremos mds frecuentes y

severos tales como, olas de calor, lluvias torrenciales y sequias, esto contribuyendo a la

variabilidad climética en diferentes partes del planeta (AEMET & OECC, 2021).

El estudio de la variabilidad climatica es de gran importancia debido a que tiene un
impacto directo en la gestion del recurso hidrico destinado al consumo humano, al riego
agricola y a la generacion de energia eléctrica a escala de cuencas hidrogréficas. A nivel
local, los efectos de la variabilidad climatica tienen impactos significativos en la
infraestructura y servicios urbanos, lo que afecta a las actividades socioeconémicas que alli

se desarrollan (Barreiro et al., 2021).

Actualmente, las agendas ambientales resaltan la importancia de analizar la
variabilidad climatica y su relacion con aspectos como las “desigualdades en el acceso,
calidad del agua potable, saneamiento, eficiencia en el uso del agua, asi como la

contaminacion y la sobreexplotacion de rios y lagos” (Matus et al., 2020).

En este contexto, se requiere profundizar las investigaciones sobre las alteraciones
en el régimen temporal de precipitacion para mejorar las estrategias de gestion de los
recursos hidricos a nivel de microcuenca hidrografica. En Ecuador, el Ministerio del
Ambiente y Agua (MAE) menciona que, las alteraciones climaticas en el pais estan
contribuyendo al aumento de eventos climaticos extremos. Esto afectard negativamente al
ecosistema y a la distribucién espacial y temporal de las precipitaciones, ademas de

intensificar las sequias y reducir tanto la cantidad como la calidad del agua (MAE, 2019).
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Sumado a esto se ha observado que el pais ha sufrido cambios significativos en las
condiciones climaticas, debido a su posicion geografica el pais tiene diversidad de zonas
climéticas, aunque se distinguen principalmente dos estaciones una lluviosa y otra seca, las
mismas que se ven acentuadas por alteraciones en el ambiente, principalmente causadas por
actividades humanas. Viéndose reflejada en la region central de la sierra del pais, que en los
ultimos afios se ha registrado un aumento notable de la temperatura promedio que fluctia

entre los 12 a 14 °C (Pérez et al., 2020).

En el estudio titulado “Escenario de cambio climatico a nivel de subcuencas
hidrogréficas para el afio 2050 de la provincia de Chimborazo” realizados por Bustamante
(2017), menciona que, en la provincia de Chimborazo para ese afio existird un incremento
de temperatura anual mayor que 2,4 °C y disminuciones considerables en cuanto a
precipitaciones, por lo que podrian afectar al ecosistema, agricultura y disponibilidad del

agua de las subcuencas del rio Namangoza, rio Patate y rio Chambo.

La microcuenca del rio Alao, ubicada en la parroquia Pungald, provincia de
Chimborazo, desempefia un papel fundamental en el paisaje hidrologico de la region, es vital
para el abastecimiento de agua potable para la ciudad de Riobamba, asi como para
proporcionar agua de riego a las comunidades locales y de energia hidroeléctrica para la
zona. El objetivo del presente estudio es analizar la variabilidad temporal de precipitacion y

temperatura en la microcuenca del rio Alao para el periodo 1990 al 2020.
1.1  Planteamiento del Problema

El Grupo Intergubernamental de Expertos sobre el Cambio Climéatico por sus siglas
en inglés IPCC, describe la variabilidad climatica como un fendmeno de origen natural, sin
embargo, durante las tltimas décadas ha surgido cambio significativo y constante en las
condiciones atmosféricas habituales, un cambio que se atribuye en gran medida al impacto
directo o indirecto de las actividades humanas y a las emisiones de gases de efecto
invernadero. A este fenomeno se le conoce como cambio climatico y en la actualidad varias
instituciones desarrollan conocimientos sobre posible informacion futura del clima para

distintas regiones del mundo (IPCC,2021).

El Ministerio del Ambiente Agua y Transicion Ecoldgica (MAATE) estima que, en

Ecuador habra areas que seran mas susceptibles al exceso y otras a la escasez de
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precipitaciones. Esto afectard la produccion agropecuaria, la disponibilidad de agua para
consumo humano, la generacion de energia hidroeléctrica y la condicidon de los ecosistemas

(MAATE, 2023).

La microcuenca del rio Alao, presenta caracteristicas climaticas particulares que se
distinguen por su altitud y ubicacion geografica. A nivel de microcuenca no existen estudios
puntuales de la variabilidad de los patrones de precipitacion y temperatura. Algunos estudios
realizados en la provincia de Chimborazo sefialan que las comunidades locales enfrentaran
efectos negativos debido al incremento de temperatura y disminucion de lluvias, esto

representaran mayores tasas de evapotranspiracion en los cultivos (GADPCH, 2014).

El recurso hidrico del rio Alao es destinado a la generacion de energia hidroeléctrica,
suministro de agua potable al canton Riobamba, produccidon agropecuaria y para satisfacer
las necesidades de las comunidades de la parroquia Pungald. Sin embargo, en la microcuenca
se observa la ausencia de informacién sobre la variabilidad temporal de los patrones
climaticos, esta carencia dificulta la identificacion de garantias de disponibilidad del recurso

hidrico a corto, mediano y largo plazo.

La Empresa Eléctrica Riobamba, la Empresa de Agua Potable y Alcantarillado
(EMAPAR), junto con el Gobierno Parroquial de Pungald, dedican recursos técnicos y
financieros para llevar a cabo planes y programas destinados a proteger y preservar el agua
en la microcuenca del rio Alao. Esta dedicacion evidencia la necesidad de realizar un estudio
sobre la variabilidad temporal de la precipitacion y temperatura, que busca ofrecer una
comprension profunda de estos patrones climaticos, sentando asi las bases para tomar
decisiones informadas en la gestion y conservacion de los recursos hidricos a nivel de la

microcuenca hidrogréfica.
1.2 Justificacion

Desarrollar un estudio destinado a detectar las tendencias y cambios en series
hidrometeorologicas tiene como finalidad proporcionar datos actualizados sobre el impacto

que tienen las actividades humanas y naturales sobre los sistemas de recursos hidricos.

El andlisis de la variabilidad temporal de precipitacion y temperatura en la

microcuenca del rio Alao, permitira estructurar la informacién proveniente de las estaciones
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meteorologicas a lo largo de un periodo de estudio. Para complementar esta informacion, se
utilizaran datos obtenidos de plataformas satélites con el fin de respaldar el analisis de datos

recopilados en tierra.

Los datos de precipitacion y temperatura, una vez organizados y depurados, se
utilizaran para la construccion de una base de datos histdrica. Esta base de datos sera
fundamental para respaldar el desarrollo de futuros estudios hidrologicos, permitiendo
identificar la relacion y correlacion entre estas variables, en el contexto de variabilidad y

cambio climatico.

Finalmente, contar con una evaluacion de la variabilidad climatica en un periodo de
30 afios (1990 al 2020), tanto en términos de precipitacion y temperatura total como en series
mensuales, sera importante para identificar las fluctuaciones ocurridas durante el periodo
estudiado. Esta informacion es fundamental para detectar posibles eventos extremos como
inundaciones o sequias, que representan un alto riesgo para los suministros y la

disponibilidad del recurso hidrico de la microcuenca.
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1.3 Objetivos
1.3.1 Objetivo General.

Analizar la variabilidad temporal de precipitacion y temperatura en la microcuenca del rio

Alao para el periodo 1990-2020
1.3.2 Objetivos Especificos.

e Organizar la informacion de precipitacion y temperatura de las estaciones
meteorologicas y las imagenes satelitales para la microcuenca del rio Alao.

e Realizar un andlisis de correlacion de las series temporales mensuales de
precipitacion y temperatura obtenidos en las estaciones meteorologicas y las
imagenes satelitales.

e Analizar la variabilidad de precipitacion y temperatura en tres subperiodos de 10

anos desde 1990-2020, mediante los parametros estadisticos.
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CAPITULO 11
2. MARCO TEORICO.

2.1 Clima

El clima es el estado promedio del tiempo el cual es resultado de un conjunto de
complejas interacciones de diferentes factores atmosféricos, biofisicos y geograficos que
pueden modificarse en tiempo y espacio, en periodos que pueden abarcar desde meses hasta

miles de millones de afios (IPCC, 2014).
2.2 Cambio Climatico

Es el cambio de patrones climatico que persiste durante un periodo prolongado,
normalmente decenios o siglos, que se deben tanto a procesos naturales internos como a
forzamientos externos tales como modulaciones de los ciclos solares, erupciones volcanicas
o alteraciones antropicas que modifican de manera persistente la composicion atmosférica

por el desarrollo de diferentes actividades (Carvajal y Mina, 2018).
2.3 Variabilidad Climatica

La variabilidad climatica se refiere a los cambios naturales que experimenta la
atmosfera en términos de tiempo y espacio en diferentes afos, incluyendo fluctuaciones en
la temperatura y la precipitacion. Estos cambios pueden ser el resultado de una serie de
factores como la actividad solar, las corrientes oceanicas y fenomenos climaticos como el
Nifio y La Nifia. Ademas, esta estrechamente vinculada al cambio climatico causado por
actividades humanas, lo que aumenta la frecuencia de eventos climaticos extremos en una

region a lo largo del tiempo. (IPCC, 2014).
2.4 Meteorologia

Ciencia que estudia las condiciones atmosféricas, referente a las caracteristicas de la
atmosfera en un tiempo y lugar especifico ademas de los cambios de los factores climaticos
(temperatura, precipitacion, humedad, entre otros factores) a lo largo del tiempo, su
conocimiento es de importancia ya que ayuda a comprender el tiempo actual y predecir

eventos meteorologicos en un futuro (Lozano, 2018).
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24.1 Temperatura

Es una unidad fundamental del clima y mide la energia térmica del aire, indicando que
tan caliente o frio se encuentra un lugar en un momento especifico. Este fenomeno puede
variar temporal y espacialmente en diferentes areas. La temperatura del aire es fundamental
para describir las condiciones climaticas y atmosféricas de una regién en un momento

determinado (Gamez, 2020)
2.4.2 Precipitacion

La precipitacion es una variable esencial en el ciclo hidrologico, se refiere a la caida
de diversas formas de agua, como lluvia o nieve, sobre la superficie terrestre. Este proceso
es crucial para la disponibilidad de agua en el planeta, siendo vital para la sostenibilidad del
medio ambiente y el bienestar humano (Mesa & Pefiaranda, 2015), por lo que su andlisis y
prondstico a escala espacio temporal es vital en la adaptacion de eventos climaticos extremos

y al cambio climatico (Shi et al., 2016).
2.5 Google Earth Engine.

Google Earth Engine constituye una plataforma especializada en el analisis
geoespacial que permite la visualizacion y estudio de imagenes satelitales de la Tierra. “Esta
herramienta hace uso de comandos y funciones preestablecidas, dichas funciones no pueden
modificarse, ademas que permite el uso de los datos en formatos raster o vectorial” empleada
por cientificos y establecimientos para llevar a cabo investigaciones de diferentes areas como
teledeteccion, prediccion de brotes de enfermedades, gestion de recursos naturales,
monitorizar cuerpos de agua y realizar andlisis de variabilidad climdtica, entre otras

aplicaciones (Perilla & Francois, 2020).
2.6 TerraClimate

Plataforma que proporciona informacion de las condiciones meteorologicas a partir
de datos mensuales de 1985 al 2020, estos son contribuciones importantes para los diferentes
estudios ecologicos e hidrologicos (Abatzoglou et al., 2018). Las variables climaticas que
la plataforma facilita son datos de temperatura méxima y minina, presion de vapor,
precipitacion, radiacion, velocidad del viento, evapotranspiracion, escorrentia, déficit del

agua y humedad del suelo, estos provenientes de estaciones incluidas en la base de datos de
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la Red Global de Climatologia Historica, TerraClimate valida estos datos utilizando métodos
como el coeficiente de Pearson, el error absoluto y el sesgo, realizando esta validacion para

cada estacion (Hersbach et al., 2018).
2.7 Eras

Era5 es una version mejorada de Era-Interim, los datos ofrecidos por esta plataforma
se encuentran desde 1950 hasta la actualidad, la cual “estima sucesiones globales horarias
de variables atmosféricas con una resolucion aproximadamente de 80 km y combinacion de
datos global”(Bell et al., 2021) . Se fundamenta en la asimilacion de datos que implica la
combinacion de datos existentes con un prondstico previo y observaciones cada hora de
variables ambientadas (precipitacion, temperatura, humedad, radiacion entre otras), este

proceso se realiza para generar una estimacion del tiempo preciso (Hersbach et al., 2020).
2.8 Chirps

Precipitacion por Infrarrojo del Grupo de Riesgos Climaticos con Datos de
Estaciones por sus siglas en ingles Chirps, fue disefiado y ejecutado con un sistema global
de alta resolucion para estimar de mejor manera los datos diarios principalmente de
precipitacion, existen datos desde 1981 hasta la actualidad. “Chirps estima valores de
precipitacion a partir la combinacion de conjunto de datos satelitales y de estaciones
meteorologicas terrestres”(Funk et al., 2015, p. 2). Esto principalmente usado para predecir
eventos extremos y con ello llegar a gestiones de los recursos naturales en regiones

vulnerables.
2.9 Nasa Power

El proyecto de prediccion de los recursos energéticos mundiales (POWER), creado
por la Nasa, proporciona acceso a una extensa gama de conjuntos de datos relacionados con
la radiacion solar y las condiciones meteoroldgica. Esta plataforma permite extraer datos
meteoroldgicos desde el afio 1821 hasta la actualidad, la misma que recopila informacion de
fuentes como datos medidos directamente, satelitales, sondas de viento y derivados de
sistemas de datos asimilados. Las variables proporcionadas son: datos diarios de
temperatura, velocidad del viento, humedad relativa, precipitacion y radiacion solar (Smith,

2024).
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2.10 Software Hidrologico Hydraccess

Programa especializado para la gestion y andlisis de datos hidrologicos de manera
eficiente a nivel de microcuencas hasta grandes rios. Este programa puede manejar datos
como series temporales, caudales obtenidos por medicion directa, informacion historial de
las estaciones y cotas de cero de escalas en nivelacion general, lo cual ayuda a la gestion de

datos hidrologicos y la planificacion de infraestructuras hidraulicas (Rodriguez, 2020).
2.11 Vector Regional

Método usado en hidrologia para analizar patrones espaciales y temporales dentro de
una region, esto consiste en “crear una estacion ficticia (vector regional) con datos de las
estaciones de la zona, permitiendo que el vector se compare con cada estacion utilizada”,
para ello este método emplea 3 tareas especificas: la critica de datos, homogenizacién y la
extension — relleno de los datos (Espinosa et al., 2009). Los principales beneficios que ofrece
este método son, permite disponer de una base de datos de calidad indispensable para una
evaluacion correcta de los recursos hidricos, también concede un mejor desarrollo a los
trabajos de datos mensual obteniendo series homogéneas indispensables para los modelos
hidro-pluviométricos de simulacion de una cuenca, asi mismo brinda elementos que permite
mejorar la red de observacion de los datos de variables, ademas despliega métodos de
visualizacién de campos pluviométricos estableciendo por diversas tendencias climaticas y
posibilita la utilizacion de los vectores regionales como trazadores importantes de las

fluctuaciones climéaticas (Hiez & Rancan, 1983).
2.12 Software Chac

Programa desarrollado por el Centro de Estudios Hidrograficos del Centro de
Estudios y Experimentacion de Obras Publicas (CEDEX), el cual proporciona una
herramienta util para el desarrollo de trabajos hidrolégico, esto incluye el dibujo de serie
temporales, el completado de datos, ponderacion de series LEMA, leyes de frecuencia,

calculo de aportaciones y la simulacion de crecidas (CEDEX, 2021).
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2.13 Series Temporales

Segun Villagarcia, (2018) menciona que, “las series temporales es una técnica
ordenada en el tiempo de valores de una variable (precipitacion y temperatura) . Estas series
temporales consiste en el andlisis de variable climdticas, con el objetivo entender como
evoluciona en el tiempo los datos de las variables climaticas, con el fin de ejecutar

predicciones y las relaciones presentes entre una o mas de ellas.
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CAPITULO III
3. METODOLOGIA.
3.1 Tipo de investigacion.

Investigacion descriptiva

El presente trabajo de investigacion es de tipo descriptivo, porque tiene como
proposito analizar los datos de precipitacion y temperatura recopilados de estaciones
meteoroldgicas y plataformas de datos climdticos. El objetivo principal es ofrecer una
descripcion detallada y un analisis exhaustivo de la variabilidad climatica en la microcuenca
del rio Alao. Para ello, se realizard una caracterizacion de los patrones de precipitacion y
temperatura durante el periodo de 1990 al 2020, utilizando herramientas analiticas y métodos
estadisticos. Este enfoque permitird una comprension precisa de los fenomenos climaticos
que afectan a la microcuenca, estableciendo asi las bases para la toma de decisiones en la

gestion y conservacion de los recursos hidricos a nivel de microcuenca hidrografica.

3.2 Disefio de investigacion

Diseiio longitudinal

Esta investigacion se ha disenado longitudinalmente, porque implica la recopilacion
de datos similares a lo largo de un tiempo prolongado. Este disefio permitira observar como
cambian las variables de precipitacion y temperatura en la microcuenca del rio Alao durante
tres subperiodos de diez afios cada uno. Los datos recopilados proporcionan una vision
detallada de las tendencias climaticas en la microcuenca. Ademas, este disefio longitudinal
nos permite evaluar la existencia de cambios significativos en el clima de la microcuenca

del rio Alao a lo largo de los afios.
Diseiio correlacional

El disefio correlacional nos permitié examinar las relaciones entre variables
climaticas, tales como la precipitacion y la temperatura, en la microcuenca del rio Alao. Al
identificar correlaciones significativas entre variables climaticas, podremos determinar a
futuro posibles predictores del clima en la zona. Esta informacion es de utilidad para
desarrollar modelos climaticos y comprender como los patrones historicos de precipitacion

se ven afectados por aumento o disminucion de la temperatura a nivel local.
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3.3 Descripcion y localizacion de la zona de estudio

La investigacion se desarrolld en la microcuenca del rio Alao, ubicada en el
nororiente de la provincia de Chimborazo, especificamente en la parroquia Pungala del
canton Riobamba. La descripcion y localizacion de la zona de estudio se fundamento en el
analisis de informacion existente y mapas tematicos, los cuales proporcionaron detalles
sobre el relieve, la hidrografia y otros elementos del paisaje relevantes para el estudio. Para
delimitar la extension de la microcuenca del rio Alao y sus principales drenajes se emplearon
modelos de elevacion digital y datos cartograficos. Asimismo, se analizaron las
caracteristicas morfométricas de la microcuenca utilizando el programa de informacion
geografica ArcGIS 10.8. El andlisis permitid6 comprender cémo el clima afecta las

caracteristicas de forma, relieve y sistemas de drenaje de la microcuenca.

Para el anélisis de variabilidad climética se llevo a cabo a través de procesos que

abarcaron las siguientes fases:

3.4 Fase 1: Organizacion de la informacion de precipitacion y temperatura de las
estaciones meteorologicas y plataformas satelitales
3.4.1 Seleccion las estaciones meteoroldgicas
Para la seleccion de las estaciones meteorologicas presentadas en la tabla 1, se tomd

en cuenta criterios como, la distancia, la ubicacion y disponibilidad de datos de precipitacion

y temperatura para el periodo de estudio.

Tabla 1. Estaciones meteorologicas

Estacion Codigo Altitud X Y
(msnm)
Alao M0396 3200 779982,2 9791632,1
Licto M0407 2840 767006,7 9800254,9
Cebadas MO0395 2930 762446,1 9788952,5
Guaslan MO0133 2850 760215,6 9809636,1
Guamote MO0134 2856 763041,00 9792124,0
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Los datos de precipitacion y temperatura se obtuvieron de los registros mensuales de
las estaciones meteoroldgicas del Instituto Nacional de Meteorologia e Hidrologia

(INAMHI), disponibles para el periodo de 1990 al 2013.
3.4.2 Obtencion de informacion de plataformas climaticas

Utilizando herramientas GIS se delimitd la microcuenca del rio Alao, con el fin de
restringir el conjunto de datos de precipitacion y temperatura en el area. Posteriormente, se
import6 el archivo de la microcuenca a la plataforma Google Earth Engine del cual se
extrajeron los datos de precipitacién y temperatura de las plataformas TerraClimate,
Chirps, EraS y Nasa Power, brindando registros continuos de las variables climaticas

estudiadas desde 1990 hasta 2020.

De la misma manera, para la seleccion del conjunto de datos de diferente fuente se
aplicé el método de Ward con el cual relaciona la base que contenga similitud de datos, con

la que contenga mayor similitud con los datos registrados en tierras seran seleccionadas.

Esta informacion se organizé en hojas de célculo (Excel), necesarios para llevar a
cabo los estadisticos descriptivos y el andlisis exploratorio de datos de manera adecuada.
Ademas, se adapto a la estructura requerida por los programas informéticos utilizados para
realizar las pruebas estadisticas confirmatorias, el analisis de tendencias y la evaluacion de

hipotesis.

3.5 Fase 2: Analisis de correlacion de las series temporales mensuales de
precipitacion y temperatura obtenidos en las estaciones meteorologicas y las

plataformas satelitales

3.5.1 Analisis exploratorio de datos

El andlisis exploratorio estd dividido por los estadisticos descriptivos, el andlisis

grafico, la estimacion de datos faltantes y el andlisis confirmatorio.
Estadisticos Descriptivos.

Se proponen parametros estadisticos para caracterizar la forma y distribucion de los

datos de temperatura y precipitacion descritos a continuacion.
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Tabla 2. Pardametros estadisticos

Estadistico

Descripcion

Féormula

Media

Varianza

El parametro se refiere al valor que se
espera de la variable en si misma. Es el
primer momento respecto al origen y
sobre la

proporciono  informacion

tendencia central de la distribucion.

Con este parametro se midio la
dispersion y variabilidad de los datos.
momento

brind6

Representa el segundo

respecto a la media y
informacion acerca de la amplitud de la

distribucidn.

Donde:

n es el total de los datos de la
muestra; zi corresponde a cada uno
de los datos de la muestray Z es la

media de la muestra.

S? = 1 Zn Zi — 7)?
=71 t:l(l )

(2)
Donde:

S? la varianza muestral; n es el
total de los datos de la muestra; zi
corresponde a cada uno de los
datos de la muestra; y Z es la media

de la muestra.
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Desviacion La desviacion estandar es el resultado de
estandar calcular la raiz cuadrada de la varianza.
. —_ 2
Por lo tanto, es una herramienta que De =+5 (3)

permiti6 medir la variabilidad o Donde:

dispersién que comparte un conjunto de De, cs la desviacion estandar

) 2
datos con la media de los datos. de la muestra de datos y S* es

la varianza muestral.

Coeficiente Este coeficiente muestra el grado de

de variabilidad de los datos en relacion con _ De

variacion la media de la muestra, usado para
entender la dispersion relativa de los e
datos y permitidé comparaciones mas

precisas entre diferentes conjuntos de De es la desviacion estindar y Z

datos. es la media de la muestra

Coeficiente También conocido como coeficiente de
de sesgo asimetria, indica el grado de asimetria,
esto permitié identificar si estos datos se
distribuyen simétrica o no alrededor de
la media o si se encuentran inclinadas
hacia un lado, lo que proporcionod
informacion sobre la tendencia y

dispersion del conjunto de datos.

Nota. Fuente: (De La Puente, 2018)

Ademas, en el estudio se uso diversas herramientas, como gréficas, series de tiempo,
diagramas de cajas, graficas de doble masa y gréaficas de normalidad. Estas herramientas
permitieron detectar tendencias y cambios en la consistencia de las series de precipitacion y

temperatura durante el periodo de estudio.
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3.5.2 Evaluacion de datos faltantes

Método del vector regional

Para generar el vector regional se utilizo el programa Hydraccess, para ello se usaron
datos de la estacion seleccionada y de las plataformas satelitales, este método proporciono
informacion resumida en hojas de célculo (Excel), fue necesario para discernir y analizar la
calidad de datos de precipitacion y temperatura a través de la correlacion entre el conjunto

de datos obtenida (estacion meteorologica y plataformas satelitales) y el vector.
3.5.3 Relleno de datos faltantes

El proceso del relleno de datos faltantes de la estacion meteoroldgica se llevo a cabo
mediante los datos de precipitacion obtenidos de las plataformas satelitales, para ello se
utilizé el programa informético Chac (Calculo Hidrometeorologico de Aportaciones y

Crecidas), del cual se obtuvo un relleno de 7 afios, desde 2013 hasta el 2020.
3.5.4 Correlacion de datos

Para la comparacion de los registros estimados, se aplico la siguiente prueba

estadistica:
Coeficiente de correlacion de Pearson

La correlacion se llevo a cabo utilizando los datos de las estaciones meteoroldgicas
en comparacion con los datos satelitales. Esto permiti6 evaluar la precision del pronostico
de los datos satelitales en comparacion con los valores medidos de las estaciones. Esto se
logr6é mediante el andlisis del coeficiente de correlacion, el cual se representa mediante la

siguiente ecuacion:

X
Ty = L (6)
Yx2JLy?

Donde:
e Y x? = Sumatoria de cuadrados x

e Y y?= Sumatoria de cuadrados y
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® 1y, = valor de la correlacion
Intervalos

Entre 0 y 0.1 0 (0 y -0.1) Correlacion muy débil
Entre 0.1 y 0.3 o (-0.1 y -0.3) Correlacion débil
Entre 0.3 y 0.5 0 (-0.3 y -0.5) Correlacion moderada
Entre 0.5y 0.7 0 (-0.5 y -0.7) Correlacion fuerte
Entre 0.7 y 1 0 (-0.7 y -1) Correlacion muy fuerte

3.5.5 Analisis confirmatorio

Este analisis se us6 para la validacion los datos de precipitacion, para evaluar la
precision de modelos predictivos, destacando aquellos modelos que ofrecen mayor exactitud
y fiabilidad, para lo cual se uso los registros de las plataformas satelitales, para ello se empled
el error porcentual absoluto, error cuadratico medio y porcentaje de sesgo, este calculo fue
desarrollado en el programa Trend, estos pardmetros estadisticos son descritos a

continuacion.
Error porcentual absoluto medio (MAPE)

Esta medida estadistica se uso para validar el modelo de precision de los datos de
precipitacion obtenidos de las plataformas, asegurando asi la precision entre los conjuntos
de datos. Ademads, su facil interpretacion, revela que los valores bajos indican una
proximidad entre los valores predichos y los reales, mientras que los valores altos muestran

lo contrario (Saucedo et al., 2023).

A — F
Ay

t=1

Donde:
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A valor real en el periodo t; F; es el valor de prediccion en el periodo t; y n es el

numero total de periodos temporales.
Intervalos

MAPE Menor al 10%: Excelente precision
10% y 20%: Buena precision

20% y 50%: Precision aceptable

mayor al 50%: Mala precision

Error cuadratico medio (RMSE)

Este error fue utilizado para medir la dispersion de los valores de precipitacion, esto
indico la concentracion de los datos en la linea de mejor ajuste. Si el RMSE es bajo, significa
que, en promedio, las predicciones del modelo estan cercanas a los valores reales. Si el

RMSE es alto, indica que el modelo tiene grandes errores en sus predicciones (Hodson,

2022)

RMSE = Z(y‘_n—yl)z (8)

Donde:

n es el nimero de observaciones, Yi es el valor observado (real); y; es el valor

predicho por el modelo.
Porcentaje de sesgo (PBIAS)

El porcentaje de sesgo es una medida estadistica que se uso para evaluar la precision
de los datos de los valores obtenidos de las plataformas satelitales con respecto a los datos
de la estacion Alao (Lambrecht et al., 2024). Para este estadistico se us6 la siguiente

ecuacion:

21(0; — P
n

PBIAS =
< i=1 Oi

)X 100
)
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Donde

e Qi son los valores observados.

e Pison los valores predichos por el modelo

PBIAS Interpretacion

PBIAS menor al 10%: Muy buen ajuste
10% PBIAS y 20%: Buen ajuste

20% PBIAS y 40%: Ajuste aceptable
Mayor al 40%: Ajuste deficiente

3.6 Fase 3: Analisis de la variabilidad de precipitacion y temperatura en tres

subperiodos de 10 afios desde 1990-2020, mediante parametros estadisticos.

Para determinar la variabilidad en las series de precipitacion producidas por la
actividad natural o antropica (calentamiento global), se establecieron dos supuestos:
homogeneidad (libre de tendencia) y estacionalidad (constante en el tiempo), los supuestos
de homogeneidad fueron utilizados para identificar los puntos cambiantes o las variaciones
de los datos presentes en las series de tiempo, siendo utiles para el anélisis y prediccion de
las series de tiempo (Truong et al., 2020, Aminikhanghahi & Cook, 2017) . Para ello se
evaluaron estadisticamente aplicando dos pruebas no paramétricas con ayuda del programa

Trend.
3.6.1 Cambio en la media
Prueba Pettit

La prueba Pettit, correspondiente a una prueba no paramétrica, se usé para identificar
en qué momento se produjo el cambio de la media en los datos y anélisis de la ruptura de las
series del tiempo, como los que podrian resultar de cambios o eventos significativos de

precipitacion anual de la estacion de Alao (Crespo, 2016).
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Tendencia Mann Kendall

M¢étodo no paramétrico de analisis de tendencias de cambio de datos ambientales, se usé
para evaluar de manera estadistica la existencia tendencia significativa ascendente o
descendente en una serie temporal de las variables de precipitacion y temperatura a lo largo
de 30 afio divididos en 3 subperiodos de 10 afios cada uno. Fueron utilizadas en datos de la

estacion meteorologica y las plataformas satelitales (Hishaam et al., 2015).

S = i z": sgn(x; — xi) (10)
k=1 j—k+

1, x; —x; > 0 creciente
sgn(x —x) ={ 0, x —x = 0sintendencia (11)
-1, x;— xj <0 decreciente

Donde:

n es la longitud del conjunto de datos de la serie temporal y xi y xj valor de la serie temporal
en la posicion 1y j respectivamente y Sgn (xj—xi) es la funcion signo que toma los valores.
S fue comparado con un valor de significancia de 0,05 para considerarlas significativas,
cuando es positivo se deduce que la tendencia es creciente y si es negativo se deduce que

hay tendencia decreciente.

Finalmente se evaltio la magnitud de las tendencias de cambio con el estimador de

pendiente de Sen que permitié obtener las tasas de cambio mensual (Hishaam et al., 2015).
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CAPITULO IV

4. RESULTADOS Y DISCUSION
4.1 Descripcion del area de estudio
Ubicacion politica del area de estudio

La microcuenca del rio Alao se encuentra ubicada en la zona rural del canton
Riobamba a unos 40 km aproximadamente de la capital provincial, esta atraviesa la
parroquia Pungald de este a oeste, con una altitud media de 3650 m.s.n.m. (GAD Parroquial
Pungald, 2019). Esta microcuenca limita al norte con el cantobn Chambo, al sur con la

parroquia Pungala (canton Riobamba), al este con la provincia de Morona Santiago, y al

oeste con las parroquias Licto y Pungala (GADM Riobamba, 2020).

Figura 1. Mapa de ubicacion politica de la microcuenca del rio Alao
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Ubicacion geografica e hidrografica del area de estudio

La microcuenca del rio Alao pertenece a la subcuenca del rio Chambo y a la cuenca
del rio Pastaza, se ubica en las coordenadas UTM Datum 84: 778 564,41 Ey 9 796 687,44,
su principal afluente de la red hidrica de la microcuenca es el rio Maguazo. El rio Alao junto
al rio Cebadas y otros rios menores alimental al rio Chambo, contribuyendo al sistema

hidrico del Amazonas.
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Figura 2. Mapa de ubicacion geogrdfica de la microcuenca del rio Alao
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4.1.1 Parametros morfométricos de la microcuenca

En la tabla 3 se muestra que la microcuenca del rio Alao ocupa un area de 185,87

km?, con un perimetro de 70,62 km y longitud del cauce principal de 31,84 km, este siendo

de orden de 3, perteneciendo a una microcuenca pequena.

Tabla 3. Pardmetros morfométricos de la microcuenca del rio Alao

Descripcion Unidades Valor
Parametro de Forma

Area de la microcuenca km? 185,87
Perimetro de la microcuenca km 70,62
indice de compacidad Adimensional 1,49
Cota maxima msnm 4540

Cota minima msnm 2760

Relieve
X centroide m 78027828
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Y centroide m 9795198.,44

Pendiente % 49,11
Pendiente media de la cuenca % 55,90
Red Hidrica
Longitud de curso principal km 31,84
Orden de la red Und 3
Tiempo de concentracion horas 1,94

La microcuenca presenta una forma oval oblonga ligeramente achatada, presenta
mediana tendencia a inundaciones. Cabe mencionar que el cauce principal de la microcuenca
es una fuente esencial de abastecimiento de agua para la ciudad de Riobamba y todas las

comunidades de la region.
Curva hipsométrica

Figura 3. Curva hipsométrica de la microcuenca del rio Alao
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La figura 3 muestra la relacion hipsométrica con un valor de 2,01 lo que representa

que la microcuenca atraviesa un estado de vejez.

4.1.2 Caracteristicas fisicas de la microcuenca

Geologia
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Figura 4. Mapa de cobertura geologica de la microcuenca del rio Alao
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La figura 4 indica la clasificacion litologica de la microcuenca, las cuales se
presentan cuarcita, esquisito, meta volcanica, filita, meta volcénica con un éarea de 158,636
km?, seguida de piroclasticas y toba con un 4rea de 25,136 km?, el deposito aluvial presenta
una extension de 1,273 km?, la andesita aglomerada con 0,154 km? y las que presentan una
extension menor es de terrazas (1-3) con 0,024 km?. Ademas, en la zona se evidencia una

laguna con una extension de 0,0059 km?.
Uso de suelo

El uso y cobertura del suelo de esta microcuenca estd dividida entre un cuerpo de
agua natural, cultivos de ciclo corto, nieve, paramo, pasto cultivado y vegetacion arbustiva,
entre estas categorias el paramo ocupa mayor extension con un area de 82,732 km?, seguida
de nieve con un 4rea de 45,31 km? y vegetacion arbustiva de 22,811 km?, asi como se

presenta en la figura 5.
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Figura 5. Mapa de cobertura y uso de suelo de la microcuenca del rio Alao
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Textura del suelo

En la figura 6 se visualiza las texturas presentes en la microcuenca, de la cual se

encuentran texturas finas, medias, moderadamente gruesas y no aplicables. La textura que

predomina en la zona es la textura media con un area de 121,784 km?.

Figura 6. Mapa de textura del suelo de la microcuenca del rio Alao
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Relieve

El territorio de la microcuenca del rio Alao se caracteriza por un relieve montafioso,
propio de la estribacion de una cordillera. En la tabla 3 se detallan las diferentes categorias
que describen este relieve en la zona.

Tabla 4. Caracteristicas fisicas de la microcuenca

Tipo de relieve Porcentaje (%)
Vertientes convexas 1,16
Laderas coluviales 0,64
Colinas medianas 7,38
Nieve 19,68
Relieve escarpado 16,84
Relieve montafioso 36,80
Superficies de aplanamiento 4,86
Talud de derrumbes 1,15
Vertientes concavas 4,22
Vertientes irregulares 7,28

Nota. Fuente: GADPCH, 2014

4.2 Seleccion de informacion de precipitacion y temperatura

4.2.1 Agrupacion de informacion de las estaciones meteorologicas

Las estaciones meteorologicas seleccionadas en tabla 1 son gestionadas por el
Instituto Nacional de Meteorologia e Hidrologia (INAMHI), del cual se recopilo
informacion de datos historicos disponibles de precipitacion mensual para el periodo
comprendido entre 1990 al 2013. Es importante destacar que las estaciones seleccionadas no
cuentan con registros de temperatura a lo largo de los periodos. Por esta razon, se utilizo la

plataforma satelital de informacion climética como recurso complementario.
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4.2.2 Seleccion de estaciones meteorologicas

Las estaciones fueron seleccionadas utilizando dos criterios especificos: la cercania
a la microcuenca del rio Alao y la disponibilidad de datos de precipitacion y temperatura,

con un limite maximo del 20% de datos faltantes.

Tabla 5. Distancia de las estaciones meteorologicas

Estacion Codigo Altitud (m.s.n.m) Distancia (km)
Alao M0396 3200 3,56
Licto M0407 2840 14,24

Cebadas MO0395 2930 18,91

Guaslan MO0133 2850 24,75

Guamote MO0134 2856 17,49

Considerando el primer criterio de seleccion, en la figura 7 y en la tabla 5 se observa
la cercania de la microcuenca con las estaciones meteoroldgicas, donde la estacion
meteorologica de Guaslan es la mas lejana con una distancia de 24,75 km, por ende, se

descarta como opcion para la toma de datos meteoroldgicos.

Figura 7. Estaciones meteoroldgicas disponibles en la microcuenca
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La figura 8 muestra que, durante el periodo de estudio, se registraron un total de 276
datos mensuales. Sin embargo, se observan porcentajes de datos faltantes en las estaciones
meteorologicas de la siguiente manera: la estacion de Alao con un 12,86%, la estacion de
Cebadas con un 7,61%, la estacion de Guaslan muestra un 24,27%, la estaciéon de Guamote
tiene un 22, 46% de datos faltantes, y la estacion de Licto registra un 100% de datos faltantes.
En consecuencia, debido a la disponibilidad de datos, se descarta las estaciones de Licto y

Guamote.

Figura 8. Disponibilidad de informacion pluviométrica de las diferentes estaciones
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4.2.3 Obtencion de informacion de las plataformas climaticas

Durante la descarga de datos climaticos, se consider6 el lenguaje de programacion
de cada plataforma para obtener resultados acordes a los requerimientos. Cada plataforma
cuenta con codigos especificos que son utilizados en Google Earth Engine. Sin embargo, fue

necesario filtrar estos codigos para evitar la obtencion de informacion muy extensa.

Se recopilaron datos diarios y mensuales de precipitacion y temperatura de
diferentes plataformas (TerraClimate, Era5, Chirps y Nasa Power) durante el periodo
comprendido entre 01/01/1990 hasta el 31/12/2020. Se excluyeron otras plataformas debido
a que presentaban diferencias significativas en comparacion con los promedios de la estacion
meteoroldgica de referencia. Luego se procedié a organizar la informacion de las variables
de analisis de las estaciones, asi como de las fuentes satelitales en el orden y formato

apropiado en hojas de calculo de Excel.

4.3 Agrupacion del conjunto de datos de precipitacion y temperatura

Conjunto de datos de precipitacion

Mediante la aplicacion del método Ward se obtuvieron la agrupacion de aquellas
fuentes de datos de precipitaciéon que comparten similitudes entre ellas (Ccori, 2019). En la
figura 9 se pueden observar dos grupos: el primer grupo de datos con comportamiento similar
corresponde a la estacion Alao y los datos de precipitacion de TerraClimate y Chirps, un
segundo grupo esta conformado por los datos de precipitacion de Era5 y Nasa Power.

Finalmente, se puede observar que la estacion Cebadas no corresponde a ningun grupo.
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Figura 9. Dendrograma, método de Ward para el conjunto de precipitaciones
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Del andlisis de similitud de cada conjunto se calcularon errores con respecto al
conjunto de datos, en la tabla 6 muestran los registros de precipitacion anual de las
estaciones del grupo uno, estos oscilan entre 1055,53 mm y 1199,58 mm, respecto a los datos
de la estacion Alao se observa un porcentaje de error del 2,58% para TerraClimate y del
13,65% para Chirps. Por otro lado, el grupo dos presentan valores de precipitacion que varian
entre 1333,36 mm y 1469,65 mm. En relacion con la estaciéon Alao, los datos de Era5
presentan un porcentaje de error del 39.23%, mientras que para Nasa Power este porcentaje

es del 26,90%.

Tabla 6. Agrupacion de datos de precipitacion

Estacion- Grupo Periodo Precipitacion anual
Datos (mm)

Estacion Alao 1 1055,53
TerraClimate 1 1082,73
Chirps 1 1990-2013 1199,58
Eras 2 1469,65
Nasa Power 2 1339,46
Cebadas - 647,42
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Cabe destacar que la estacion Cebadas registra una precipitacion anual de 647,42 mm
y al no pertenecer a ningun grupo ha sido descartada. Mientras que las plataformas de Era5
y Nasa Power pertenecientes al grupo dos se ha descartado por presentar mayor error con

respecto al conjunto de datos de la estacion Alao.

Por lo tanto, en la figura 10 muestra las plataformas que se selecciond las cuales son,
Chirps y TerraClimate debido a que mostro un porcentaje de error es menor con respecto a
los datos de la estacion meteorologica Alao. En caso de la temperatura por la ausencia de
registros de las estaciones, se ha optado en usar la temperatura que se encuentra en el PDOT
de la parroquia Pungald, el cual ayud¢ a la seleccion de la plataforma satelital TerraClimate

ya que el promedio de ambas es similar.

Figura 10. Mapa de ubicacion de las plataformas satelitales
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4.4 Analisis exploratorio de datos
4.4.1 Estadisticos descriptivos de precipitacion.

Estacion Alao

Los resultados de los estadisticos descriptivos se resumen en la tabla 7, en esta se

destaca que la precipitacion anual en la microcuenca del rio Alao es 1055,53 mm, con un
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valor maximo obtenido para la precipitacion a escala mensual de 532,79 mm y el valor
minimo de 3,40 mm. Los datos de precipitacion para el periodo 1990 al 2013 presentan un

coeficiente de variacién con un valor de 0,35 lo que indica una variacion moderada.
Datos Chirps

Los resultados de los estadisticos descriptivos se resumen en la tabla 8. En esta se
destaca la precipitacion anual en la microcuenca del rio Alao es 1199,58 mm, con un valor
maximo obtenido de precipitacion a escala mensual de 285,60 mm, adicionalmente en enero
no se registraron valores de precipitacion. Los datos de precipitacion para el periodo 1990
al 2013, presentan un coeficiente de variacion con un valor de 0,14 que corresponde a una

variabilidad baja.
Datos de TerraClimate

Los resultados de los estadisticos descriptivos se resumen en la tabla 9. En esta se
destaca que la precipitacion anual en la microcuenca del rio Alao es 1082,73 mm, con un
valor maximo obtenido para la precipitacion a escala mensual de 467,60 mm y un valor
minimo de 5,00 mm de precipitacion. Los datos de precipitacion para el periodo 1990 al
2013 presentan un coeficiente de variacion de 0,29 que corresponde a una variabilidad

moderada.
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Tabla 7. Andlisis estadistico descriptivo de datos de precipitacion de la estacion de Alao

Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic Total

Media 63,13 81,59 85,48 118,83 101,93 111,22 107,39 67,65 70,33 82,58 91,97 73,43 1055,53
Varianza 1172,79 1725,22 1011,37 1922,62 3610,85 2660,06 3767,18 1284,46 1236,80 2107,79 10326,55 2643,52 139697,18
Desviacion

estandar 34,25 41,54 31,80 43,85 60,09 51,58 61,38 35,84 35,17 4591 101,62 51,42 373,76

Coeficiente
Variacion 0,54 0,51 0,37 0,37 0,59 0,46 0,57 0,53 0,50 0,56 1,10 0,70 0,35
Coeficiente
Sesgo 1,03 0,74 1,18 1,43 0,95 0,64 0,86 0,25 0,32 0,47 3,80 1,46 2,08
Valor

Maximo 154,20 185,30 183,50 252,80 232,60 219,80 283,70 149,70 144,10 174,70 532,70 215,90 2332,30
Valor
Minimo 24,90 25,20 32,60 54,80 11,60 16,20 3,40 9,20 14,00 10,60 8,90 12,20 633,00
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Tabla 8. Andlisis estadistico descriptivo de precipitacion de la plataforma Chirps

Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic Total

Media 80,53 135,49 121,60 115,25 114,66 118,45 102,26 68,93 80,37 106,07 71,47 84,50 1199,58
Varianza  1000,00 2539,00 743,67 806,27 1124,22 812,71 401,96 415,40 2284,38 885,54 399,05 839,10 27692,48

Desviacion
estandar 31,62 50,39 27,27 28,39 33,53 28,51 20,05 20,38 47,80 29,76 19,98 28,97 166,41

Coeficiente

Variacion 0,39 0,37 0,22 0,25 0,29 0,24 0,20 0,30 0,59 0,28 0,28 0,34 0,14
Coeficiente

Sesgo -0,27 0,67 -0,06 0,51 1,05 -0,17 0,37 0,57 3,71 -0,19 1,37 1,02 0,55
Valor

Maximo 140,70 243,70 170,50 189,60 188,70 170,20 137,20 117,60 285,60 161,20 132,70 156,80  1632,10

Valor
Minimo 0,00 63,50 72,10 68,90 72,10 60,70 72,60 39,40 43,50 42,50 44,70 49,50 897,00
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Tabla 9. Andlisis estadistico descriptivo de precipitacion de la plataforma TerraClimate

Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic Total

Media 60,87 100,58 107,72 133,57 111,88 100,00 128,74 59,23 57,00 74,29 98,56 50,30  1082,73
Varianza 625,54 1303,31 1188,35 2071,51 3984,29 6939,26 12726,72 7410,64 1727,60 3375,50 3587,55 598,74 101587,14
Desviacion
estandar 25,01 36,10 34,47 45,51 63,12 83,30 112,81 86,09 41,56 58,10 59,90 24,47 318,73

Coeficiente
Variacion 0,41 0,36 0,32 0,34 0,56 0,83 0,88 1,45 0,73 0,78 0,61 0,49 0,29
Coeficiente
Sesgo 1,30 0,67 -0,03 0,21 1,34 2,53 1,54 299 1,65 1,71 0,84 0,54 0,86
Valor
Maximo 135,30 187,10 162,50 230,80 315,20 393,60 467,50 336,30 191,50 262,40 249,00 94,10  1795,30
Valor
Minimo 32,00 52,50 49,20 55,30 15,70 38,70 16,30 5,00 18,00 14,60 28,90 13,40 578,60
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Diagrama de cajas

Una vez obtenido la informacion relativa a la concentracion, localizacion y variacion
de los datos de precipitacion, las series de precipitacion anual fueron sometidas a este
proceso para tener una primera aproximacion de la calidad de los datos, los patrones de

comportamiento y la posible presencia de valores atipicos.

Figura 11. Diagrama de caja de los datos de precipitacion de 1990 al 2013
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En la Figura 11, se observa valores de precipitacion mensual de mayo, junio, julio,
septiembre y noviembre presentan puntos que potencialmente pueden ser considerados
registros atipicos, sin embargo, estos no fueron eliminados, ya que presentan similitudes en

las tres fuentes de informacion, por lo que podrian considerarse validos.

Prueba de Normalidad

Figura 12. Histogramas de normalidad del conjunto de datos
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Del analisis de la figura 12 y la aplicacion de la prueba de normalidad, con parametros
ordinarios, se determind que para la estacion Alao el delta teorico de 0,1188, el cual es menor
que el delta tabular de 0,2776 por lo tanto, los datos se ajustan a la distribucion normal con un
nivel de significancia del 5%. Para el conjunto de datos Chirps se obtuvo un delta tedrico de
0,0741 también menor que el delta tabular de 0,2776, lo que indica que los datos se ajustan a
la distribucion normal con un nivel de significancia del 5%. Finalmente, para el conjunto de
datos de TerraClimate, se encontrd un delta teérico de 0,1188 menor al delta tabular de 0,2776,
lo que sugiere que los datos también se ajustan a una distribucion normal con un nivel de

significancia del 5%.
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4.4.2 Estadistico descriptivo de temperatura

Los resultados de los estadisticos descriptivos se resumen en la tabla 10, se destaca
que la temperatura anual en la microcuenca del rio Alao es 11,19 °C, con un valor maximo
obtenido para la temperatura a escala mensual de 14,13 °C y un valor minimo de temperatura
de 7, 89 °C. Los datos de temperatura para el periodo 1990 al 2020, presentan un coeficiente

de variacion con un valor de 0,05 que corresponde a una variabilidad baja.
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Tabla 10. Andlisis descriptivo de temperatura de la plataforma TerraClimate

Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic Total
Media 11,86 11,45 10,87 11,68 11,56 10,47 9,91 9,86 10,72 11,39 12,21 12,26 11,19
Varianza 0,68 0,73 0,89 0,38 0,56 0,60 0,60 0,60 0,50 1,07 0,42 0,62 0,29
Desviacion
estandar 0,83 0,86 0,94 0,61 0,75 0,77 0,77 0,77 0,70 1,04 0,65 0,79 0,54
Coeficiente
Variacion 0,07 0,07 0,09 0,05 0,06 0,07 0,08 0,08 0,07 0,09 0,05 0,06 0,05
Coeficiente
Sesgo 0,33 0,08 -0,29 0,28 -0,41 -0,39 -0,48 -0,19 0,46 -0,58 0,13 0,50 0,15
Valor Méaximo 13,88 13,10 12,64 12,93 12,63 11,63 11,03 11,51 12,61 13,46 13,46 14,13 12,30
Valor Minimo 10,13 9,80 8,58 10,73 10,12 8,82 8,20 7,89 9,42 8,98 11,20 11,03 10,25
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4.5 Analisis de la precipitacion

4.5.1 Método de vector regional (MVR)

Para el calculo del Vector Regional se consideraron registros de precipitacion de la
estacion Alao y los conjuntos de datos de las plataformas de Chirps y TerraClimate, como
se muestra en figura 10, para ello se considerd los coeficientes de correlacion anual entre el
vector regional de la estacion y de las plataformas, los resultados obtenidos deberan ser
superiores iguales a 0,65, para confirmar la correlacion. Se obtuvo que los registros de
precipitacion de la estacion Alao con los datos de TerraClimate y Chirps, cumplen con la
hipétesis de pseudo proporcionalidad, como se puede observar en la tabla 11 los resultados

en la columna correspondiente a “Correlacion /Vector”.

Tabla 11. Correlacion anual del vector y las plataformas satelitales

Id Estacion No Afios Coeficiente Media Desviacion Correlacion/
variacion desvios estandar desvios Vector
Alao 22 0,33 -0,04 0,23 0,69
Chirps 22 0,14 0,03 0,13 0,67
TerraClimate 22 0,31 0,05 0,23 0,75

Los valores de correlacion de 0,67 para el conjunto de datos Chirps y 0,75 para
TerraClimate indican que existe una relacion estadistica entre los datos de precipitacion
medidos por Chirps y los datos de TerraClimate. Esto significa que, la probabilidad de
aumentos y disminucién de las precipitaciones en la microcuenca del rio Alao es similar en

ese periodo de tiempo para las fuentes de datos analizadas.

De la misma manera, en la figura 13 se resume la doble acumulacion de los indices
anuales del vector regional de los tres conjuntos de datos, del cual se presenta una buena

linealidad, existen algunos quiebres que seran analizados posteriormente.
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Figura 13. Indices anuales del vector regional de la microcuenca Alao de 1990 al 2013

Indices anuales del Vector y de las Estaciones {Brunet Moret)

1,8

1,6

14

1,2

—+— Alao
—=— Chirps

TerraClimate.

Indices

— \/e CLOT

08 +— NS/ "~ N\ NN |- Lim. Inf.

=--a--- Lim. Sup.

0,6

0,4

0,2

1989 1994 1999 2004 2009 2014
Ano

Vector regional mensuales con datos sin relleno

Para verificar y validar el conjunto de datos fue necesario realizar un analisis de

correlacion para cada mes, lo que permitio verificar que no contenga sesgos en el estudio.

Tabla 12. Correlacion mensual de enero a abril

Meses Numero de afios Correlacion/ Vector
Alao Chirps TerraClimate
Enero 22 0,89 0,74 0,83
Febrero 22 0,66 0,84 0,72
Marzo 22 0,66 0,68 0,76
Abril 22 0,93 0,66 0,79

La tabla 12, presenta los valores de correlacion de los meses de enero hasta el mes
de abril, la correlacion del conjunto de datos es mayores a 0,65 para Chirps y TerraClimate,
lo que indica que existe una relacion estadistica entre los datos de precipitacion medidos por
Chirps y los datos de TerraClimate. Esto significa que, durante los meses mencionados, la
probabilidad de aumentos y disminucion de las precipitaciones en la microcuenca del rio

Alao es similar en ese periodo de tiempo para las fuentes de datos analizadas.
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Tabla 13. Correlacion mensual de mayo a agosto

Meses Numero de afios Correlacion/Vector
Alao Chirps TerraClimate
Mayo 22 0,73 0,81 0,79
Junio 22 0,47 0,45 0,88
Julio 22 0,70 0,60 0,75
Agosto 22 0,55 0,54 0,91

La tabla 13 presenta, la correlacion de los meses de mayo hasta el mes de agosto, en
mes de mayo los valores de correlacion son de 0,81 para el conjunto de datos Chirps y 0,79
para TerraClimate, lo que indican que existe una relacion estadistica entre los datos de

precipitacion medidos por Chirps y los datos de TerraClimate.

Mientras que para el mes de junio hasta agosto los valores de correlaciéon no
presentan una relacion estadistica entre los datos de precipitacion medidos por Chirps ya que
presentan valores menores a 0,65, caso contrario los datos medidos por TerraClimate en
donde existe la relacion estadistica. Esto significa que, la probabilidad de aumentos y
disminucion de las precipitaciones en la microcuenca del rio Alao no es similar en estos

mescs.

Tabla 14. Correlacion mensual de septiembre a diciembre

Meses Numero de afios Correlacion/Vector
Alao Chirps  TerraClimate
Septiembre 22 0,57 0,92 0,93
Octubre 22 0,59 0,79 0,80
Noviembre 22 0,69 0,68 0,68
Diciembre 22 0,86 0,77 0,91

Latabla 14 representa los valores de correlacion para los meses de septiembre hasta
diciembre, el conjunto de datos presenta una relacion estadistica entre los datos de
precipitacion medidos por Chirps y los datos de TerraClimate. Esto significa que, la
probabilidad de aumentos y disminucidn de las precipitaciones es similar en ese periodo de

tiempo.
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4.6 Relleno y extension de la informacion pluviométrica

Una vez calculado el vector regional y constatado la correlacion, se procede a la
estimacion de datos faltantes de la estacion Alao (mostrado en la figura 14), con los datos
de precipitacion medidos por Chirps y los datos de TerraClimate. El proceso de estimacion
y extension de datos faltantes de la estacion se llevo a cabo mediante modelos de regresion

lineal simple disponible en el programa Chac, los datos rellenados se muestran en la figura

15.

Figura 14. Cronograma de los datos faltantes de la estacion meteorologica
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Figura 15. Serie de datos de precipitacion de 1990 al 2020
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Vector regional anual de la microcuenca Alao

La figura 16 muestra los indices de correlacion del vector con la de estacion Alao y
el conjunto de datos Chirps y los datos de TerraClimate, el cual muestra que corresponden a
una region estadisticamente homogénea, cada una de ella con una correlacion aceptable con
el vector regional. De la misma manera, se presenta una buena linealidad, donde los quiebres

fueron corregidos.

Figura 16. Indices anuales de vector y las estaciones de 1990 al 2020
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En la tabla 15 se observan los valores de correlacion del conjunto de datos rellenos
el cual presenta una correlacion anual de 0,65 para el conjunto de datos de Chirps y 0,89
para TerraClimate, esto indica que existe una relacion estadistica entre los datos de
precipitacion medidos por Chirp y los datos de TerraClimate. Lo que significa que, la
posibilidad de aumento y disminuciones de las precipitaciones en la microcuenca del rio

Alao es similar en ese periodo de tiempo.
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Tabla 15. Correlacion anual del vector y de las estaciones de los datos rellenados.

Id Estacion No Aiios Coeficiente Media Desviacion Correlacion
variacion desvios estandar desvios /Vector
Alao 30 0,19 0,02 0,1 0,84
Chirps 30 0,15 -0,004 0,13 0,65
TerraClimate 30 0,30 -0,02 0,16 0,89

4.6.1 Vector regional mensual de la microcuenca del rio Alao.

Tabla 16. Indice de correlacién del primer grupo mensual

Meses Numero de afios Correlacion/Vector
Alao Chirps TerraClimate
Enero 30 0,71 0,81 0,62
Febrero 30 0,69 0,79 0,70
Marzo 30 0,53 0,67 0,74
Abril 30 0,89 0,67 0,75

La tabla 16 presenta los valores de los meses de enero hasta abril de correlacion, en
el mes de enero cuenta con 0,81 para el conjunto de datos Chirps y 0,62 para TerraClimate
indican que no existe una relacion estadistica entre los datos de precipitacion medidos por
Chirps y los datos de TerraClimate. Esto significa que, la probabilidad de aumentos y
disminucion de las precipitaciones en la microcuenca del rio Alao no es similar en ese

periodo de tiempo para las fuentes de datos analizadas.

Mientras que, los meses de febrero, marzo y abril a presenta valores de correlacion
mayores a 0,65 para el conjunto de datos Chirps y para TerraClimate, esto indican que existe
una relacion estadistica entre los datos de precipitacion medidos por Chirps y los datos de
TerraClimate. Esto significa que, la probabilidad de aumentos y disminucion de las
precipitaciones en la microcuenca del rio Alao es similar en ese periodo de tiempo para las

fuentes de datos analizadas.
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Tabla 17. Indice de correlacién del segundo grupo mensual

Meses Numero de afios Correlacion/Vector
Alao Chirps TerraClimate
Mayo 30 0,73 0,84 0,79
Junio 30 0,79 0,51 0,67
Julio 30 0,77 0,68 0,67
Agosto 30 0,75 0,56 0,75

La tabla 17 presenta valores de correlacion de los meses de mayo hasta agosto, el
cual en el mes de mayo y julio cuenta con un valor correlacién mayor a 0,65 para el conjunto
de datos Chirps y TerraClimate indican que existe una relacion estadistica entre los datos de
precipitacion medidos por Chirps y los datos de TerraClimate. Esto significa que, la
probabilidad de aumentos y disminucion de las precipitaciones en la microcuenca del rio

Alao es similar en ese periodo de tiempo para las fuentes de datos analizadas.

Mientras que el mes de junio y agosto presenta valores de correlacion menores a
0,65 el conjunto de datos Chirps, lo que indican que no existe una relacion estadistica entre
los datos de precipitacion medidos por Chirps y los datos de TerraClimate. Esto significa
que, la probabilidad de aumentos y disminucion de las precipitaciones en la microcuenca del

rio Alao no es similar en ese periodo de tiempo para las fuentes de datos analizadas.

Tabla 18. Indice de correlacién del tercer grupo mensual

Meses Numero de afios Correlacion/Vector
Alao Chirps TerraClimate
Septiembre 30 0,59 0,68 0,77
Octubre 30 0,66 0,73 0,77
Noviembre 30 0,77 0,65 0,66
Diciembre 30 0,84 0,73 0,87

La tabla 18 presenta los valores de correlacion de los meses de septiembre hasta
diciembre, los valores presentados son mayores que 0,65 para el conjunto de datos Chirps y
TerraClimate, lo que indican que existe una relacion estadistica entre los datos de

precipitacion medidos por Chirps y los datos de TerraClimate, esto significa que, la
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probabilidad de aumentos y disminucion de las precipitaciones en la microcuenca del rio

Alao es similar en ese periodo de tiempo para las fuentes de datos analizadas.
4.7 Validacion de datos

Para la comparacion de los registros estimados de Chirps y TerraClimate con la
estacion Alao, se aplicaron las siguientes pruebas estadisticas: el coeficiente de correlacion

de Pearson, el error porcentual absoluto, el error cuadratico medio y el porcentaje de sesgo.
Correlacion mensual de Pearson

En la tabla 19 se muestran datos de la correlacion mensual entre la estacion Alao y
las plataformas Satelitales los valores de correlacion oscilan entre 0,44 a 0,84 para Chirps
indicando una correlaciéon moderada a fuerte y entre 0,64 a 0,88 para TerraClimate sefialando

una correlacion fuerte a muy fuerte

Tabla 19. Correlacion Pearson de los datos mensuales de precipitacion

Meses Alao/TerraClimate Alao/Chirps
Enero 0,77 0,75
Febrero 0,71 0,82
Marzo 0,74 0,73
Abril 0,81 0,74
Mayo 0,75 0,77
Junio 0,85 0,44
Julio 0,72 0,62
Agosto 0,84 0,54
Septiembre 0,87 0,84
Octubre 0,76 0,78
Noviembre 0,64 0,54
Diciembre 0,88 0,62

Mientras que, a escala anual la dispersion de la precipitacion con registros de datos
de Chirps y TerraClimate el coeficiente de Pearson es de 0,712 y 0,708 respectivamente

representados en la figura 17 y 18. Comparados con nivel de confianza del 95% demuestra
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una correlacion fuerte, es decir tienen un buen ajuste de los datos de precipitacion con

respecto a los registros de la estacion Alao, tabla 20.

Figura 17. Dispersion de la precipitacion de la plataforma Chirps
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Figura 18. Dispersion de la precipitacion de la plataforma TerraClimate
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Tabla 20. Resultados de la evaluacion estadistica del conjunto de datos

Estadistica Chirps TerraClimate
r-Pearson 0,712 0,708
RMSE 231,67 123,15
MAPE % 7,462 9,726
PBIAS % 24,14 12,83

Nota: MAPE hace referencia a el error porcentual absoluto medio, RMSE se refiere

al error cuadratico medio, PBIAS es el sesgo relativo.

En el analisis de validacion de datos mostrados en la tabla 20 los resultados de los

datos de precipitacion presentan una fuerte correlacion. Mientras que, el estadistico de
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RMSE obtenido es de 231,67 de Chirps y 123,15 de TerraClimate, considerando que en esta
variable se cuenta con ciertos valores atipicos. Los valores del MAPE van de 7,462% para
Chirps y 9,726 % para TerraClimate, esto significa que el conjunto de datos tiene una buena
precision, la evaluacion mediante PBIAS, los valores 24,14% (Chirps) y 12,83%

(TerraClimate) indica que cuenta con una presion aceptable.
4.8 Analisis de homogeneidad y estacionariedad

Para determinar la variabilidad en las series de precipitacion y temperatura
producidas por la actividad natural o antropica (calentamiento global), se establecieron dos
supuestos: Homogeneidad (libre de tendencia) y Estacionariedad (constante en el tiempo).

Se evaluaron estadisticamente aplicando dos pruebas no paramétricas.
4.8.1 Cambio en la media
Prueba Pettit de los datos de precipitacion

Este estadistico se usé para ver los puntos se cambios de medias quien se aplicd con
los datos de la estacion meteoroldgica Alao con los datos de precipitacion. Mediante la
aplicacion de la prueba de Pettit se detectaron cambios en la serie historica de precipitacion
anual de la estacion de Alao, se registra un valor de 0,001, por lo que se identifica un cambio

significativo en la media durante los afios de 2006 hasta el 2007 el cual se observa en la

figura 19, esto verifica la variabilidad de precipitacion en el periodo de estudio.

Figura 19. Serie temporal de los 3 subperiodos de la estacion de Alao
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Prueba Pettit de precipitacion de datos mensual significativos

Después de examinar las variaciones a nivel anual, es necesario realizar un analisis
mensual para identificar los meses clave en los que se observan estos cambios, acuerdo con
el analisis mensual se consideran significativos los meses de mayo con un valor de 0,022 y
junio con un valor de 0,028 ya que, su valor de significancia es menor de 0,05, segun este
criterio estadistico, se observa una variabilidad en la precipitacion durante estos meses, esta

variacion se puede observar en la figura 20 y 21.

Figura 20. Serie temporal del mes de mayo de 1990 al 2020
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Figura 21. Serie temporal del mes de junio de 1990 al 2020
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Tendencia de Mann Kendall de datos de precipitacion

Tabla 21. Prueba de Mann Kendall para 1990 al 2020

Estacion Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic

Alwo Do 1 1o £
TerraClimate = = = = = =) =H ) =) =) =h =
i Do) D D) )=

Leyenda Sin tendencia Tendencia Decreciente  Tendencia Creciente

Se analiz6 los valores de tendencia de los datos anual como de los tres subperiodos

de la estacion meteorologica Alao, Chirps y TerraClimate, durante los periodos, el andlisis
de los datos anual de la estacion meteoroldgica Alao se constatd que, existen tendencias
positivas en el mes de mayo, junio y diciembre con valores de 0,009; 0,027 y 0,014
respectivamente lo que significa que en estos tres meses la tendencia es ascendente,
refiriendo al aumento significativo de precipitaciones tal y como muestra en la tabla 21 y
figura 22. Cabe mencionar que, los datos de Chirps y TerraClimate no presentaron

tendencias significativas.

Figura 22. Serie temporal anual de la tendencia de Mann Kendal
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Diciembre
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Tabla 22. Tendencia de Mann Kendall para 1990 al 2000

Estacion Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic

Alno Boo oo Boe) o e =) =
TerraClimate =) = = = = =) =D =) = =) =D =
amn Do It s

Leyenda Sin tendencia Tendencia Decreciente Tendencia Creciente

En la tabla 22 se observa que en el subperiodo de 1990 hasta 2000 no se observa

tendencia de cambio en la estacion de Alao y la plataforma de TerraClimate, mas en la
plataforma de Chirps se observa cambio significativo en el mes de junio y agosto, ambos

con un valor de 0,029 (tendencia ascendente) como muestra la figura 23, 24 y 25.
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Figura 23. Tasa de cambio de precipitacion del mes de junio
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Figura 24. Tasa de cambio de precipitacion del mes de agosto
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Figura 25. Serie temporal mensual de la tendencia de Mann Kendal durante 1990 al

2000
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Tabla 23. Tendencia de Mann Kendall para 2000 al 2010

Estacion Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic

Alno SO0 oD § D=
TerraClimate = = = = = =) =D =) = =) =D =
iy ) = =) e =D =) =)

Leyenda Sin tendencia Tendencia Decreciente  Tendencia Creciente

Durante el periodo de 2000 al 2010 no se presenta tendencia de cambios en las

plataformas de Chirps y TerraClimate, mas en la estacion de Alao en el mes de octubre
presenta un valor de 0,02 por lo cual presenta una tendencia significativa ascendente, asi

como se presenta en la tabla 23, figura 26 y 27.

Figura 26. Tasa de cambio de precipitacion mes de octubre
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Figura 27. Serie temporal tendencia de Mann Kendal del mes de octubre de 2000 al

2010
Octubre
200
£
£ 150
\: '..
§ 100
5 s \/\/\
2 .
= 0

1985 1990 1995 2000 2005 2010 2015 2020 2025
Afos

Estacion Alao m=82,72

1990-2000
2000-2010 2010-2020  eeceee Lineal (2000-2010)

Tabla 24. Tendencia de Mann Kendall para 2010 al 2020
Estacion Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic

Al Do oD oo | 5o =
TeraClimate = = = =) = = =) =) =) = =
iy ) ) =) D) =D =) =)

Leyenda Sin tendencia Tendencia Decreciente Tendencia Creciente

En el periodo de 2010 al 2020, las plataformas de TerraClimate y Chirps no

presentan tendencia de cambio, mientras que en la estacion Alao se presenta un valor de -

0,015 en el mes de septiembre con tendencia significativa decreciente, como se muestra en

la tabla 24, figura 28 y 29.
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Figura 28. Tasa de cambio de precipitacion del mes de septiembre
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Figura 29. Serie temporal tendencia de Mann Kendal del mes de septiembre de 2010 al

2020
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Magnitud de tendencia de precipitacion

En latabla 25, se muestra la tasa de cambio interanual (mm/afo) de la precipitacion
mensual de la estacion y plataformas satelitales en cada uno de los tres subperiodos.
Teniendo en cuenta que en el area de estudio los meses mas lluviosos estan entre febrero —
mayo y octubre - noviembre, mientras que los meses mas secos son julio, agosto y

septiembre.
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Tabla 25. Andlisis de tasa de cambio de precipitacion del periodo del 1990 al 2020

1990-2000
Estacion Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic
Alao 0,89 579 1,5 46 8875 -0,15 -02 2475 -03 -4, -3,8 3,64
TerraClimate 275 187 242 6,13 1121 320 085 321 253 -394 735 0,45
Chirps 3,54 532 477 253 729 7,02 1,02 439 442 095 048  -0,08
2000-2010
Alao 4,22 -294 4,76 192 -7,7 7,1 8,4 8,64 -2,77 1,41 4,7 3,25
TerraClimate 0,64 3,38 1,24 -457 -3,75 4,85 12,10 4,14 -0,21 0,32 -10,48 0,49
Chirps 0,19 -19 -0,23 -0,68 -0,51 -0,28 3,99 3,49 -3,08 2,31 1,45 1,57
2010-2020
Alao -7,4 -3,83 -3,33 -868 -823 2,28 -4,73 -2  -6,03 -2,13 -12,25 4,40
TerraClimate 141 -3,54 3,76 -3,54 -165 6,06 2,68 3,15 2,29 10,26 3,38 1,72
Chirps 1,29 -413 -031 -0,89 1,77 0,21 -1,54 -086 0,71 -475 -1,17 0,98
Leyenda  gin Tendencia Tendencia Negativa O Tendencia Positiva B3

Durante el subperiodo de 1990 al 2000 muestran tendencia de cambio positivo

durante la mayoria de los meses del afio el cual coinciden con los meses lluviosos que

especialmente se encuentra entre febrero - mayo, sin embargo, el mes de octubre presenta

tendencias de cambio negativa el cual se evidencia un descenso en cuanto a las

precipitaciones.

En cuanto al subperiodo del 2000 al 2010, se visualiza que la mitad del afio existe

tendencia de cambios negativas entre los meses entre febrero- mayo y septiembre, afectando

al régimen lluviosos de la zona. Lo contrario entre 2010 al 2020 la tendencia de cambio

positiva solo se presenta en los meses de junio y diciembre, mas en el resto del afio presentan

tendencia de cambio negativo, dicho cambio afecta negativamente la generacion y la

disponibilidad del agua, que representa la oferta hidrica de la cuenca del rio Alao.
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Temperatura (°C)

Analisis de Variabilidad de Temperatura de los meses significativo

En el subperiodo de 1990 hasta 2000, los meses de enero, marzo, mayo, junio,
octubre y noviembre, presenta una tendencia negativa, por la cual la disminucion de grados
de temperatura es significativamente en este periodo, tal y como se muestra en la tabla 26 y

figuras 30 y 31.

Tabla 26. Tendencia de Mann Kendall para 1990 al 2020

Estacion Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic

TerraClimate ‘ |:> ‘ |:> ‘ ‘ |:>I:>I:> ‘ ‘ I:>

Leyenda Sin tendencia Tendencia Decreciente  Tendencia Creciente

=) : 1

Figura 30. Serie temporal tendencia de Mann Kendal mensual de 1990 al 2000
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Durante el subperiodo de 2000 al 2010 no se presenta ninguna tendencia de cambios

significativa tal y como se muestra en la tabla 27.

Tabla 27. Tendencia Mann Kendall para 2000 al 2010

Estacion Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic

TeraCimite = = = = = = =) = =) = =

Leyenda Sin tendencia Tendencia Decreciente Tendencia Creciente

= ] L}

Mientras que en las figuras 31 y tabla 28 se muestra que en el subperiodo 2010 al
2020 se presenta que los meses de marzo, mayo y noviembre presentan tendencias positivas,

esto quiere decir que en este subperiodo el incremento de la temperatura fue significativo.

Tabla 28. Tendencia de Mann Kendall para 2010 al 2020

Estacion Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic

TerraClimate :>|:> t |:|'> t |:>I:>I:>I:>I:> t t

Leyenda Sin tendencia Tendencia Decreciente  Tendencia Creciente

= ! L]

Figura 31. Serie temporal tendencia de Mann Kendal mensual de 1990 al 2020
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En el mismo periodo en el mes de diciembre, se puede apreciar una tendencia
positiva, esto quiere decir que la temperatura tuvo un incremento significativo en este

subperiodo como se muestra en la figura 32.

Figura 32. Serie temporal tendencia de Mann Kendal mensual de 2010 al 2020
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Magnitud de tendencia de temperatura.

En la tabla 29, se muestra la magnitud de la tasa de cambio interanual (grados

centigrados) de temperatura mensual de la plataforma satelital TerraClimate para cada uno

de los tres subperiodos.

Tabla 29. Andlisis de tasa de cambio de temperatura de 1990 al 2020

1990-2000

Estacion Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic

TerraClimate -0,17 -0,13 -0,12 -0,12 -0,17 -0,13 -0,09 -0,03 -0,12 -0,16 -0,11 -0,11
2000-2010

TerraClimate 0,05 0,08 -0,09 -0,02 -0,02 0,06 0,05 0,02 0,02 0,05 -0,03 -0,09
2010-2020

TerraClimate 0,14 023 0,17 002 0,01 0,09 0,02 -0,04 0,04 0,05 0,19 0,18

Leyenda  gi Tendencia

Tendencia Decreciente [

Tendencia Creciente

O

Durante el subperiodo de 1990 al 2000 las tendencias de cambio son negativos en

todos los meses del afio predominando un clima frio, mientras que entre 2000 al 2010 se

presenta variaciones en las tendencias de cambio negativas en los meses de marzo, abril,

mayo, noviembre y diciembre, el resto de los meses presentan tendencias positivas. Por otro

lado, entre 2010 al 2020 se presentan cambios a lo largo de los meses con tendencias de

cambio positivas, por lo que el aumento de la temperatura ha sido notable en los ltimos

anos.
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CAPITULO V
5. CONCLUSIONES y RECOMENDACIONES

5.1 CONCLUSIONES

Se logré obtener informacion de las variables climaticas (temperatura y
precipitacion) en el formato y orden requerido, lo que permitié6 escoger la estacion
meteoroldgica y plataformas mas cercanas a la realidad de la microcuenca, cabe mencionar
que, el problema principal fue la ausencia de estaciones meteorologia dentro de la zona
estudiada a causa de ello la falta de informacion, por lo tanto, el uso de plataformas satelitales

fue de gran importancia para la creacion de la base de datos.

Se obtuvo una base de datos adecuada para las variables de precipitacion y
temperatura en la zona de estudio, gracias a los datos satelitales y el método del vector
regional se logroé completar los datos faltantes mediate el software Chac. Ademas, se verifico
que la aplicacion de la metodologia fue eficiente, ya que se rellenaron los datos de la estacion
meteoroldgica Alao obteniendo una correlacion de datos con alta confiabilidad de las
variables estudiadas. Por ende, la combinacion de datos de la estacion meteorologica Alao
con plataformas satelitales de TerraClimate y Chirps proporciond una vision mas completa
de las condiciones climaticas en la microcuenca, ya que, incluir datos histéricos de

precipitacion y temperatura permitié comprender las tendencias de cambio durante 30 afios.

A partir del andlisis utilizando los estadisticos no paramétricos de Pettit y Mann-
Kendall, se identifico la variabilidad climatica a través de cambios de media y tendencias de
cambio, divididos mensualmente en tres periodos. Se concluye que, en la precipitacion, los
meses con cambios significativos son mayo, junio, agosto, septiembre, octubre y diciembre,
mostrando tendencias ascendentes, lo que indica un aumento en la cantidad de lluvia en los
subperiodos de 1990 al 2000 y 2000 al 2010, mientras que en el superior de 2010 al 2020
esta tendencia baja mostrando una disminucion significativa de lluvias. En cuanto a la
temperatura, los meses con cambios significativos son enero, marzo, mayo, junio, octubre,
noviembre y diciembre, presentando en su mayoria tendencias descendentes, lo que refleja
temperaturas mas bajas durante el periodo de 1990 al 2000. Sin embargo, en el periodo de

2010-2020, la temperatura tiende a aumentar significativamente.
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Concluyendo que, a través de los afios tanto la precipitacion presenta una tendencia
de cambios negativos, lo que refleja en la zona disminuciéon en cuanto a los mm de
precipitacion, similar con la temperatura la cual presenta un clima cambiante donde se
visualiza un aumento de estas, sobre todo afectando a la oferta hidrica para la parroquia de

Pungala.
5.2 RECOMENDACIONES

Para llevar a cabo este tipo de investigaciones, es crucial disponer de una base de
datos adecuada en las estaciones meteorologicas. Estos registros deben ser precisos vy,
prioritariamente completos. Ademds, se debe incrementar el numero de estaciones

meteoroldgicas para mejorar la cobertura de datos de la parroquia.

Realizar investigaciones sobre la variacion del clima es importante para comprender
los cambios del entorno, permitiendo desarrollar planes, estrategias y mecanismos para
reducir los efectos de las actividades humanas en el ambiente, enfocada en la gestion
adecuada del agua, que es fundamental para el desarrollo adecuado de la vida. De igual forma
facilitan la socializacion de informacion a la ciudadania a cerca de estos fendmenos, con el

fin de fomentar una mayor conciencia social respecto al manejo y respeto hacia el ambiental.

Para entender como la variabilidad climatica influye en una zona es recomendable
realizar un andlisis de mas variables climdticas, como evapotranspiracion, humedad,
radiacion solar, entre otras, con datos de mas de 30 afios, para asi establecer una base de
datos mas solida y completa lo que permitira tomar medidas de adaptacion ante el cambio

climatico.
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ANEXOS

Anexo 1. Descarga de datos de la plataforma Google Earth Engie
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Anexo 2. Datos de la estacion de Alao obtenidos del INAMHI

Alao M336
] ¥ Altitud
T79952,2 319632 5200

Enero  Febrero Marzo  Abril Mago Junio Julio Agosto  Septiem| Octubre Noviemt Diciembl  Total

1990 g2 474 E13 231 E74 134.8 743 1025 E44 378 TIH2

1991 28 642 629 54,2 5.4 an3 B35 128 a0 E2.2 227 B955

1932 45,3 742 38,1 11,1 ] 872 4.4 428 75 277 54,6 4l TE7

1993 43,7 B33 1235 07,2 e T4.1 130,7 B39 454 TE3 46,3 7510 2401

1995 354 323 326 85 76 738 1651 426 B35 245 [ 700,38

1996 e 1301 70,3 739 BG4 54,1 235 783 E2T 46,3 237 24,1 7a0E

1997 27k 1215 55,8 az.1 B34 Ea7 E2.5 ara 4 126 477 TI94

1998 4.2 B4 734 1301 225 1164 134.7 4.7 3849 2 20,7 122 2955

1999 432 1021 922 17E.E 1256 a9 233 m 494 42 eS| 1014

2000 Mz 05,8 7349 127 2287 1085 457 83,2 a4 131 246 36| 10664

200 43,3 E&3 288 26 1324 1156 E22 53,6 298 0,6 T& 465 8982

2002 344 BT 6 4G 1284 a4 93 B5.5 9.2 05 462 ERET

2003 5.7 456 876 1268 26,2 25,4 218 2 a82 TE2| TIEE

2004 877 00,2 1282 ang EE3 1337 441 |7 126.8 12,3 597 9895

200% 249 1016 1289 1245 3 T8 165 174 E3,1 335 039 7286

2006 5 836 571 09,5 6 162 a4 3254

2007 TE.2 24,2 1886 52,5 43,7 T2 5% 03,2 g2 2a%E

2008 1035 1324 241 1224 1377 128 176,23 1204 1324 65,5 089 274[ MBS

2009 1226 1224 08,3 1] 13,1 1735 03,8 382 LER] g9 ez 1033

2010 26,2 1265 1535 2164 2138 1201 23,2 832 14,7 1772 26,3 16257

201 1053 185,3 86,6 2628 1531 2132 2837 a5 1441 T2 R amal 2aazs

2012 154,2 TE3 6,7 143,8 2326 94,3 135.4 00,2 358 1535 425 [ /023

2013 987 1451 05,4 20 M5 Fii 1632 369 a5.8 E3 5.3 2y 1oy

77 BB
Anexo 3. Datos de la estacion meteorologica Cebadas obtenidos del INAMHI
Cebadas M395
k] Y Altitud
Th2dde ] TGS 2330

Enero  Febrero Marzo  Abril Mago Junio Julio Agosto Septiem| Octubre Moviemt Diciemb| Total
1990 2 43 1] 10,8 96,1 6.7 11 1] 2 120,2 285 298 4383
199 B4 495 185.6 £3,8 1E21 28,7 4.4 20,4 1] 2.8 488 af 5764
1992 1] 475 469 128 424 14 a7 265 E2 11 12 2 il
1993 344 15,8 04,3 2539 87,3 24 0,7 121 a0 ER:] Xl am,z
1994 r 0
1995 %] arz 59,3 8.8 294 .7 50,4 261 21 212 1243 43zl 4995
1996 33 2724 45,1 115 227 133 27T 24 16,1 269 20,1 sx7f  TTzd4
1997 50,4 214 98,8 36 ] 4 211 1 128 229 frel 4428
1998 24 535 a7 08,2 1734 477 24,2 721 B4 35 54,6 Al TETE
1999 4849 2023 2265 1948 180,23 96 15,3 12 19,7 155 10,8 [Ty:14 a2y
2000 48 99,3 123 1131 23T 23,1 2 X 54,1 1] T2 ez3l  sesd
200 335 368 150,2 E73 232 307 129 136 2.2 438 ] Y )
2002 156 363 56 1243 438 21 33 0,9 296 Rafl a7
2003 12 394 382 08,4 E7 42 324 1] 121 224 673 e[ 40e5
2004 138 344 26,2 4.2 1405 1 26,3 X 36,9 T 00,1 Il e422
2005 EAl 285 1149 1348 28 276 23 23 44,9 536 33 azf 5451
2006 468 408 1267 68,4 B2 441 21 19,9 824 35,1 08,4 a6 5[ 5995
2007 435 2549 133 08,8 B3 038 294 EG.1 28 E4E Ta.2 .z 32
2008 7349 1072 924 87,5 08,4 416 212 15,3 nez H 40 26 BIGT
2009 56,9 E23 38,2 35,3 51 288 347 272 73 k] T
2010 35 344 386 £9.,5 TrA A0.5 5249 235 271 1244 6033
20m 528 1161 209 2866 635 fcich | 1043 19,3 278 4.7 a1 sl 0204
2012 965 E7.7 284 2235 29,3 125 166 E3 25 512 a0 46 BIET
2013 441 505 287 313 1573 23 5] A 128 478 434 EEG] 574
E0ZE
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Anexo 4 . Relleno de datos de la estacion meteorologica Alao

Codigo | Afic | Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago. Sep. Oct Nov Dic | Anual
alzo 10480 82 478 61,3 B3l 67,4 1348 74,3 E5,8 75,2 102,5 61,4 375 B7G6,2
alzo jik=1=5 1 28 54,8 5EB,5 548 55,4 BD,3 33,8 63,5 iEE 50 &E,3 22,7 §28,3
alzo 1992 453 79,2 26,1 115,1 68,5 57,2 244 42 8 75 277 548 24.4 FELT
alzo 1883 487 59,3 1335 107,2 116 74,1 13,7 &EB,5 454 7EB,3 46,3 751 3401
alzo 1004 ek 100,5 55 194.4 1314 o 150 53,8 45 ED,1 1248 325 1015,5
Alzo 1895 359 323 326 EE,S5 TE 73,8 155,1 48,8 63,6 63,2 E4,5 20,2 TE4,3
Alag pik=l=1} 777 13,1 70,3 73,5 £5,4 54,1 B35 TE,3 82,7 46,8 22,7 24,1 To0,&
alzo jik=1= ) 27,6 1215 55,8 521 &9,4 58,7 B6E,5 371 57 314 1136 477 7o5,4
alzo 1098 342 =] 78,4 150,1 BZ,5 115,9 1347 74,7 =R-] 101,2 20,7 12,2 BB5 5
Alag pik=]=1=} 432 102,1 SE,8 178,6 1095 1256 E2.9 B33 a0l 40,4 42 108,5 11209
alzo 2000 T132 105,8 TE,5 1127 228,7 108,5 48,7 BD 2 514 151 246 536 10685,4
alzo 2001 48 3 &B,3 BE,B 926 1329 1156 6E,2 588 RSB 10,6 78 48,5 ROE 2
Alag 2002 244 57,6 48 1284 EL4 93 65,5 9,2 97,6 128,1 105 48,2 EoD4
alzo 2003 757 48,8 57,6 126,8 BE,2 52,8 ES,4 215 o7 Ti,2 BE,2 75,2 7a0,3
alzo 2004 1E1 57,7 10,2 123,2 91,8 &6,3 133,7 44,1 3B,7 126,8 1123 58,7 8776
alzo 2005 245 101,56 123,9 1245 74,3 1146 37,5 16,5 17,8 &E,1 33,5 103,9 B43,2
Alag 2008 35 53,6 57,1 1095 50,6 15,2 3.4 10,8 50,8 137,53 103,1 B2 TE4.E
alzo 2007 1204 o 1527 76,2 B4,2 183,6 52,5 1457 s 58 103,2 S02 11568,7
2lzn 2008 | 1035 | 1324 4,1 122,9 137,7 133 176,35 | 1208 | 1323 1655 | 1088 | 274 | 14505
2lzn 009 | 1226 | 1224 106,35 [ 57,2 1191 173,5 | 108,38 EEE 1433 ) 68,2 | 10855
alzo 2010 43 3 25,2 126,5 153,5 2154 2198 130,1 BD,2 23,2 174,7 1772 2159 1669
alzn 011 | 1053 | 1853 56,8 52,8 1591 718,7 283,7 a5 1441 77,2 5327 | z01,3 | 23323 ||
Alag 2012 1542 76,3 5,7 193,6 232,86 o4 8 135,24 1002 95,8 153,5 92,5 TL7 1502,3
alzo 2013 SE7 145,1 1054 BO,E 1115 7B,5 169,2 36,5 S5, 8 63 85,3 217 1101,7
alzo 2014 55,5 757 20,8 TIE 1266 61,7 EDE 103,5 20,8 1058,9 120 38 10289
Alzo 2015 EG6,3 45,7 144 4 145,38 28,3 127 1248 50,5 72,1 23,5 162,2 35,2 1085,8
alzo 201a8 8 125,7 438 178,53 52,3 48 1559 15,7 143,7 248 38,7 T7i3 S3E,2
alzo 2017 252 TrE 85,3 &7 1436 3279 16,7 o 37 125,1 132 1024 10473
alzo 2018 5B & 49,4 101,5 121,1 1524 172,7 75,8 125,8 129 1443 1558 131 1318,5
alzo 2019 532 92,5 1025 78,4 1303 1354 63,1 488 B1,E 73,3 1138 1275 11076
alzo Z0z0 E5 & 574 107,53 108,6 163 5E,2 283,53 1251 242 62,4 1188 s11 153312

Anexo 3. Prueba de Pettit mensual, series temporales de 1990 al 2020
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Anexo 4. Tasa de cambio de precipitacion del periodo 1990 ala 2000

ENERO FEBRERO MARZO

Tasa de Cambi

Tasa de Cambi;

Value Value Tasa de cambio™_
High : 268015 High : 5.78667 Value
- High : 4.76136
Low : 2,15485 Low : 1,88928
- Low: 150116

ABRIL MAYO

JUNIO

Tasa de cambio

Tasa de cambi
Value

Tasa de cambi
Valu

Value

High : 6,12743 High : 11,1928

e
High - 7,08279

- Low : 2,53288 Low : 7,31227

- Low :-0,102916

AGOSTO

JULIO SEPTIEMBR

Tasa de cam!| Tasa de camb

Val

Tasa de cambio

Valu Value

b ue
High : 1,02499 High - 4,391 High : 3,54603

~ Low:-0,199997 Low - 2.47581 - Low : 1,08944

OCTUBRE NOVIEMBRE DICIEMBR

Tasa de cambic™_ Tasa de cam

Value Vall
High : -0,955436

Tasa de cambio
Value

ue
High : 7,34675 High : 3,63499

Low : -4,08938 - Low : -3,79887 Low : -0,0830728




Anexo 5. Tasa de Cambio de precipitacion del periodo 2000 al 2010

ENERO FEBRERO MARZO

Leyenda

Leyenda Leyen

Tasa de cambio

Value Tasa de cambio ™ Tasa de Cambio

High - 4,21999 Value 7 Value
High - 3,38285 High + 4,75999
Low : 0,193028 .
Low :-2,93399 Low - -0,231958

MAYO

ABRIL

JUNIO

Leyenda Leyenda

Tasa de Cambi Tasa de Cambi

Value
High : 7,09999

Tasa de Cambioy, R
Value

. High : -0,514068

~Low : -4,56685 Low : -7,69999

Value
High : 1,91798

- Low :-0,274917

JULIO AGOSTO SEPTIEMBR N

Legend o
enda
Tasa de Cambio T ¥ A bi Leyenda
asa de cambio 5
Value Tasa de cambi
High : 12,1028 Value Value
High : 8,64299 High : -0,21006
Low : 3,99809
“Low : 3,48704 Low : -3,07998
N N N

OCTUBRE NOVIEMBRE DICIEMBR

Leyenda
;I'Iasla e cambio Tasa de cambio Tasa de Cambio
alue
High : 2,30498 Value Value

l l High - 4,69996 High : 3,25299
“Low : 0,318027 | L ow 10,4797 F Low : 0,492062

Leyenda Leyenda




Anexo 6. Tasa de Cambio de precipitacion del periodo 2010 al 2020

Tasa de Cambio

alue
High : 141381

Low : -7,39998

ENERO A

FEBRERO

Tasa de cambio
Valu

e
High : -3.54001

- Low : -4,12699

MARZO

Leyenda
Tasa de cambio

Value
High : 3,75884

-Low : -3.33298

ABRIL

Leyenda {
Tasa de cambio
Value

. High : -0,895068

Low : -8,67499

MAYO

Tasa de camb
Value

l High : 1,76491

- Low : -8,22498

JUNIO

Value
High : 6,06391

- Low : 0,208054

JULIO

Legend
Tasa de cambio
Value

. High : 2,67983

- Low : -4,73298

AGOSTO

Tasa de camb

|Value

High : 3,14888
- Low : -1,99999

SEPTIEMBR

Value
. High : 2,28782

- Low : -6,03298

OCTUBRE

Leyenda
Tasa de cambi

NOVIEMBRE

Leyenda

A DICIEMBRE

Tasa de cambT®

Value Tasa de Cambio Value
FER Vahﬁ?gh.msms High : 4,39499
Low : -4.75088 -Low :-12.25 ~Low : 0,978027
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