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RESUMEN EJECUTIVO

La seguridad hidrica de Tungurahua depende de los ecosistemas de paramo, fuente vital para
Ambato, Pillaro, Cevallos, Patate y Bafos. No obstante, su gestion técnica es limitada por la
escasa cobertura meteoroldgica en alta montafia y registros historicos incompletos. Esta
investigacion analizé el comportamiento hidroclimatico historico (1985-2024) mediante puntos
centinela, integrando registros de 17 estaciones (redes INAMHI y HGPT) con las bases globales
ERAS5-Land y CHIRPS v2.0.

La metodologia incluy¢ protocolos de homogeneizacion estadistica (test de Pettitt, SNHT y
Buishand) y una validacion cruzada que permitié aplicar una correccion de sesgo mensual,
detectando que ERA5-Land subestima la temperatura en un promedio de +2.2 °C. Se emplearon

el test de Mann-Kendall y el estimador Sen’s Slope para identificar tendencias significativas.

Los hallazgos evidencian un calentamiento estadisticamente significativo en la estacion
Pillaro (+0.023°C/afio), con un aumento acumulado de +0.75 °C. La precipitacion no presentd
tendencias lineales significativas, indicando que la variabilidad interanual domina el régimen
local. Como producto de transferencia, se generaron fichas climatologicas automatizadas y
cartografia tematica para el HGPT y el Fondo de Paramos, facilitando una gestion territorial

basada en evidencia cientifica.

Se concluye que la integracion de datos globales corregidos es una herramienta solida para
reducir los vacios de informacion en ecosistemas de montana, aportando insumos criticos para

la planificacion hidrica y la adaptacion al cambio climatico en Tungurahua.

Palabras clave: PARAMO, HIDROCLIMA, ERA5-LAND, CHIRPS, MANN-KENDALL,
TUNGURAHUA, REGULACION HIDRICA.
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ABSTRACT

Water security in Tungurahua relies on paramo ecosystems, a vital source for Ambato,
Pillaro, Cevallos, Patate, and Bafos. Nonetheless, technical management is limited by sparse
meteorological coverage in high-mountain areas and incomplete historical records. This
research analyzed historical hydroclimatic behavior (1985-2024) through sentinel points,
integrating records from 17 stations (INAMHI and HGPT networks) with global ERA5-Land
and CHIRPS v2.0 datasets.

The methodology included statistical homogenization protocols (Pettitt, SNHT, and
Buishand tests) and a cross-validation procedure that enabled the application of monthly bias
correction, detecting that ERAS5-Land underestimates temperature by an average of +2.2°C.
The non-parametric Mann-Kendall test and Sen’s Slope estimator were employed to identify

significant trends.

Findings reveal a statistically significant warming trend at the Pillaro station
(+0.023°Cl/year), resulting in a cumulative increase of +0.75°C over the study period.
Precipitation presented no significant linear trends, indicating that interannual variability
dominates the local pluviometric regime. As a knowledge transfer product, automated
climatological fact sheets and thematic cartography were developed for the HGPT and the

Paramo Fund, facilitating evidence-based territorial management.

It 1s concluded that integrating bias-corrected global data is a robust tool for bridging
information gaps in mountain ecosystems, providing essential inputs for water resource

planning and climate change adaptation in the province of Tungurahua

Keywords: PARAMO, HYDROCLIMATE, ERA5-LAND, CHIRPS, MANN-KENDALL,
TUNGURAHUA, HYDROLOGICAL REGULATION.



CAPITULO I.- MARCO TEORICO

I. JUSTIFICACION

El estudio de ecosistemas de paramo en la provincia de Tungurahua es una prioridad
estratégica para la seguridad hidrica regional. Estos ecosistemas contribuyen significativamente
al almacenamiento y liberacion gradual del agua, permitiendo el sostenimiento de caudales y el
abastecimiento hidrico en zonas bajas, lo que los convierte en sistemas estratégicos para el

desarrollo sostenible del territorio.

A pesar de su importancia vital, la gestion técnica de estos recursos enfrenta un obstaculo
critico: la escasez de informacién hidroclimatica continua y de alta calidad en zonas sobre los
3000 m s.n.m. La red observacional convencional presenta limitaciones en densidad y
continuidad temporal, lo que genera vacios de conocimiento que dificultan la prediccion de
respuestas ecosistematicas ante la variabilidad climatica. Por ello, esta investigacion se justifica
técnicamente al proponer una solucion innovadora: la integracion de registros observados
locales con productos climaticos globales de vanguardia, especificamente ERAS5-Land para

temperatura y CHIRPS v2.0 para precipitacion. [1] [2]

Desde el punto de vista cientifico, el uso de series temporales que cubren un periodo de 40
afnos (1985-2024) cumple con creces los estandares de la Organizacion Meteorologica Mundial
para establecer lineas base climatoldgicas robustas. La aplicacion de protocolos de
homogeneizacion estadistica (test de Pettitt, SNHT, Buishand) y la correccion de sesgo mensual
garantizan que los resultados no solo sean descriptivos, sino que posean una validez estadistica
que respalde hallazgos criticos, como la tendencia de calentamiento identificada en la estacion

Pillaro (+0,023 °C/afio). [3][4] [5]

En el ambito metodologico y territorial, la combinacidon del andlisis estadistico de Mann-
Kendall con herramientas de Sistemas de Informacion Geografica (SIG) permite espacializar la
variabilidad climatica, transformando datos numéricos abstractos en cartografia tematica y
fichas climatologicas automaticas. Estos productos constituyen un aporte directo de
transferencia de conocimiento para el Honorable Gobierno Provincial de Tungurahua (HGPT)
y el Fondo de Paramos, permitiendo que los planes de manejo y las estrategias de conservacion

se disefien sobre una base técnica de evidencia histdrica corregida y validada localmente. [6]

Finalmente, este estudio adquiere una relevancia imperativa ante el escenario de cambio

climatico. Comprender las tendencias historicas de la temperatura y la precipitacién en los



puntos centinela de Tungurahua no solo enriquece el acervo cientifico académico, sino que dota
a la provincia de herramientas de resiliencia y adaptacion, asegurando que la proteccion de los

paramos se traduzca en el bienestar de su poblacion.

II. ANTECEDENTES INVESTIGATIVOS

Los ecosistemas de paramo han sido ampliamente estudiados en el Ecuador debido a su rol
critico en la regulacién hidrica y en la provision de servicios ecosistemas. Diversas
investigaciones han abordado el analisis hidrologico y climatico de estas zonas, destacando su

papel en el almacenamiento, regulacion y distribucion del agua en cuencas altoandinas. [7], [8],

[9]

A nivel nacional, el estudio desarrollado por Patricio Crespo (2010) analiz6 el
comportamiento hidrolégico de cuencas con cobertura de paramo en el sur del Ecuador,
evidenciando la alta capacidad de estos ecosistemas para regular caudales, especialmente
durante periodos secos. El autor resalta la importancia del uso de series temporales de largo
plazo para comprender la dindmica hidrologica y la relacion entre precipitacion, escorrentia y

caudales base. [10]

Por su parte, Cérdova (2013) evaluo la variabilidad climatica en ecosistemas de paramo del
Ecuador central, mediante el anélisis de datos de precipitacion y temperatura provenientes de
estaciones meteoroldgicas. Los resultados mostraron patrones de variabilidad estacional e
interanual influenciados por factores altitudinales y geograficos, lo que evidencia la

complejidad del comportamiento climatico en regiones de alta montafia. [11]

En el ambito de la caracterizacion hidroclimatica, Guallpa (2017) analizo series historicas
de precipitacion y temperatura en cuencas de alta montafia, destacando la influencia de la
variabilidad climatica sobre los procesos hidrologicos. El estudio enfatiza la necesidad de
integrar analisis temporal y espacial mediante herramientas de Sistemas de Informacion

Geografica (SIG) para una mejor comprension del comportamiento hidro climético. [8]

De igual manera, Mena (2018) investigo la influencia del cambio climatico en la
disponibilidad hidrica de los ecosistemas del paramo, identificando tendencias en las variables
climaticas que evidencian la sensibilidad de estos sistemas frente a cambios en el clima. Este
trabajo resalta la importancia de fortalecer estudios historicos para apoyar la toma de decisiones

en gestion ambiental. [9]



Mas recientemente, Villacis (2020) desarrollo un anélisis espacial de variables climaticas en
ecosistemas de paramo utilizado herramientas SIG, demostrando la utilidad de la cartografia
tematica para representar la distribucion espacial de la precipitacion y la temperatura, asi como

para apoyar procesos de planificacion territorial. [12]

En conjunto, estos estudios evidencian que, si bien existe un importante avance en el analisis
hidrologico y climatico de los ecosistemas de paramo en el Ecuador, ain persisten vacios en la
integracion de analisis hidro climaticos historicos con enfoques espaciales aplicados a escalas
locales especificas, como la provincia de Tungurahua. En este contexto, la presente
investigacion aporta al fortalecimiento del conocimiento técnico mediante el analisis conjunto
de series temporales y la representacion espacial de variables hidro climdticas en puntos

centinela.
III.OBJETIVOS

A. OBJETIVO GENERAL

Analizar el comportamiento hidroclimatico histérico de los ecosistemas de paramo en la

provincia de Tungurahua en puntos centinela.

B. OBJETIVO ESPECIFICO

1) Caracterizar la precipitacion y la temperatura historicas en ecosistemas de paramo de
la provincia de Tungurahua en puntos centinela, mediante el control de calidad y
estadistica descriptiva de series temporales verificables.

2) Evaluar la variabilidad temporal (estacional e interanual) de la precipitacién y
temperatura en el area de estudio, aplicando métodos estadisticos apropiados a la
naturaleza de los datos.

3) Representar espacialmente los patrones hidroclimaticos identificados mediante

cartografia térmica elaborada en un entorno SIG, con criterios técnicos reproducibles.



CAPITULO IL.-METODOLOGIA

I. EQUIPOS Y MATERIALES

Para el cumplimiento de los objetivos de la presenta investigacion, se emplearon recursos
tecnologicos de alto rendimiento, lenguajes de programacion especializados y bases de datos

hidroclimaticas global y local.
Equipos

e Unidad de procesamiento: Computadora portatil con arquitectura de 64 bits y
capacidad de procesamiento multihilo, necesario para el manejo de grandes volimenes
de datos geoespaciales (Big Data climatico).

¢ Almacenamiento: Sistemas de respaldo fisico (disco duro externo) y digital en la nube,
destinados a asegurar la integridad de los 480 archivos GeoTIFF y los productos

NetCDF generados.
Software y Herramientas de programacion

A diferencia de los métodos convencionales, esta tesis integro algoritmos automatizados para

garantizar la reproducibilidad de los resultados:

e Python 3.11 (Entorno de desarrollo): Constituyé la herramienta principal para la
arquitectura de datos. Se utilizaron librerias especificas para la gestion hidroclimatica.

o Pandas y Openpyxl: Para la estructuracion, limpieza y depuracion de las series
temporales de las estaciones meteoroldgicas

o Xarray y NetCDF4: Para la lectura, manipulacion y conversion (kelvin a
Celsius) de los datos multidimensionales de ERAS5-Land.

o Pymannkendall: Para la ejecucion del test estadistico no paramétrico de Mann-
Kendall y la identificacion de tendencias climaticas.

o Geopandas: Para la gestion de informacion vectorial (shapefiles) de los planes
de manejo y el calculo de centroides.

e Sistema de Informacion Geografica (SIG): Se emplearon ArcMap 10.x, ArcGis Pro
y QGIS para la elaboracion de la cartografia tematica con una resolucion de salida de
300 dpi, permitiendo la representacion espacial de las tendencias de calentamiento y
precipitacion

e Microsoft Excel: Utilizando exclusivamente como interfaz de entrada para el catalogo

de estaciones y metadatos operativos.



Fuentes de informacion
Se integraron datos de tres fuentes institucionales y dos repositorios globales de vanguardia.

e Datos Observados (Red Local):
o INAMHI: Registros historicos mensuales de temperatura y precipitacion
(periodo 1992-2013).
o Honorable Gobierno Provincial de Tungurahua (HGPT): Datos operativos
de la Red Hidrometeorologica de Tungurahua (periodo 2013-2025)
e Bases de Datos Climaticas Globales:
o ERAS-Land (ECMWF): Reanalisis atmosférico con resolucion de ~ 9 km,
utilizado para obtener series continuas de temperatura del aire a 2 metros.
o CHIRPS v2.0 (UCSB): Producto satelital con resolucion de ~5.5 km, disefiado
para el monitoreo de precipitacion en zonas de topografia compleja como los

paramos andinos.

II. METODOLOGIA

Enfoque y tipo de investigacion

La presente investigacion se desarrollo bajo un enfoque cuantitativo, fundamentado en la
recoleccion y el procesamiento numérico de variables hidroclimaticas esenciales: temperatura
del aire a 2 metros y precipitacion acumulada. Este enfoque permitio la aplicacion de métodos
estadisticos robustos para identificar patrones, tendencias monotonicas y la magnitud de la

variabilidad en series de tiempo de largo plazo.

El tipo de estudio es descriptivo-analitico, orientado no solo para caracterizar el
comportamiento histdrico de las variables, sino a analizar criticamente su variabilidad temporal
y distribucion espacial en el territorio. Este nivel de andlisis es fundamental para comprender
la dinamica climatica en los ecosistemas de paramo y si incidencia directa en la regulacion del

recurso hidrico en la region interandina.

El disefio de la investigacion es no experimental y retrospectivo, dado que se analizaron
datos historicos ya registrados por redes observacionales y sistemas globales de reandlisis, sin
manipulacion directa de las variables. El caricter retrospectivo permitid evaluar el
comportamiento hidroclimatico en un horizonte de 40 afios, garantizando la representatividad

estadistica de los hallazgos.



Area de estudio y delimitacién

El area de estudio comprende los ecosistemas de paramo de la provincia de Tungurahua
localizados en el callejon interandino del Ecuador, delimitados geograficamente entre las
coordenadas 1°0° S -1°54’S y 78 °0°’W -79°18°W. Estos ecosistemas se situan en zonas de alta
montafa, generando sobre los 3000 m s.n.m., y se caracterizan por una vegetacion adaptada y
suelos andicos con alta capacidad de retencion de agua actuando como fuentes de

abastecimiento para cantones como Ambato, Pillaro, Cevallos, Patate y Bafios.

La delimitacion espacial se enfoco en zonas estratégicas de conservacion administradas por
el Honorable Gobierno Provincial de Tungurahua (HGPT) y en el Fondo de Paramos
Tungurahua y Lucha contra la Pobreza. El andlisis principal se desarrollé considerando cuatro
puntos centinela representativos: PMP Poalo, PMP Sucre, PMP Frente Sur Occidental y PMP
Llangahua. Adicionalmente, al verificarse la factibilidad metodologica y la disponibilidad de
informacion geoespacial, se extendid la generacion de fichas climatologicas al conjunto de
planes de manejo de paramo de la provincia de Tungurahua. Esta ampliacion constituye un
producto técnico complementario de transferencia, sin modificar el alcance central aprobado

del trabajo.
Delimitacion temporal

Desde el punto de vista cronoldgico, la investigacion abarca el periodo comprendido entre
enero de 1985 y diciembre de 2024, totalizando 480 meses de datos continuos. Esta extension
temporal cumple y supera el umbral minimo de 30 afios recomendado por la Organizacion
Meteoroldgica Mundial (OMM) para establecer condiciones climaticas normales y caracterizar
la variabilidad de largo plazo. Adicionalmente, se definio6 el periodo 1991-2020 como la linea
base de referencia climatologica para el calculo de anomalias y la generacion de cartografia

tematica. [13]
Recoleccion de datos

La recoleccion de datos se realizé mediante la obtencion de series historicas de precipitacion
y temperatura provenientes de fuentes oficiales y bases de datos globales. Se priorizo la
seleccion de informacion continua y de alta calidad, con el fin de asegurar la representatividad

del analisis.



Fuentes de Datos Observados (Red Local)

Se recopilaron registros mensuales de temperatura media y precipitacion acumulada de un
total de 17 estaciones meteorologicas con incidencia en la provincia de Tungurahua. La
construccion de las series histdricas se realizo mediante la fusion de dos fuentes institucionales

principales.

Para garantizar la coherencia técnica del estudio y evitar confusiones en los alcances
temporales, se definieron marcos cronologicos especificos segun su funcion metodologica. Se
establecid el periodo 1985-2024 como el horizonte central de estudio para las series globales
corregidas, utilizando la linea base 1991-2020 de la OMM para el célculo de estadisticas
descriptivas, anomalias y la caracterizacion climatica de referencia. Estos productos fueron
validados y ajustados mediante registros observados in situ que abarcan los periodos 1992—
2013 (INAMHI) y 2013-2025 (HGPT). Finalmente, se empled el periodo comun de traslape
instrumental entre las estaciones fisicas y los modelos globales para la validacion cruzada y la

determinacion de los factores de correccion de sesgo mensual. [13] [14]

e Instituto Nacional de Meteorologia e Hidrologia INAMHI): Se extrajeron registros
histéricos validados correspondientes al periodo 1992-2013.

e Honorable Gobierno Provincial de Tungurahua (HGPT): Se integraron los datos
operativos de la Red hidrometeorologica de Tungurahua para el periodo 2013-2025
permitiendo dar continuidad a las series del INAMHI y afadir nuevos puntos de

monitoreo en zonas de paramo.
Bases de Datos Climaticas Globales

Para garantizar una cobertura espacial total y un periodo de analisis uniforme de 40 afios
(1985-2024), se utilizaron dos productos globales de alta resolucion, seleccionados por su

trazabilidad y amplio uso en ecosistemas andinos.

1. ERAS-Land (ECMWF): Reanalisis climatico que proporciona datos de temperatura
del aire a 2 metros con una resolucion espacial de ~9 km (0.1°x 0.1°). Este producto
permite representar gradientes térmicos en zonas de topografia compleja donde no
existen estaciones fisicas. [1]

2. CHIRPS v2.0 (UCSB): Producto satelital disefiado por el Climate Hazards Group que
combina datos infrarrojos con registros de estaciones terrestres para estimar la

precipitacion mensual a una resolucion de ~5,5 km (0.05°x 0.05°). Su uso es



fundamental para el monitoreo hidroclimatico en regiones con baja densidad de

sensores. [2]
Clasificacion y Criterios de Seleccion

Con el fin de asegurar la robustez estadistica, las estaciones meteorologicas fueron clasificadas

en dos niveles de andlisis segun la longitud y calidad de sus registros.

e Grupo A: Estaciones con series historicas de mayor longitud, superiores a 20 afos o
con continuidad suficiente para realizar andlisis temporal, considerando las limitaciones
propias de la disponibilidad de datos en la provincia. Estos registros se consideran
aceptables para analisis temporal bajo las limitaciones de informacion disponible para
la deteccion de tendencias climaticas mediante el test Mann-Kendall

e Grupo B (Series ~12-15 aiios): Estaciones con registros mas cortos, mayoritariamente
de la red HGPT, utilizadas exclusivamente para la caracterizacion estadistica descriptiva

y validacion espacial.

Los datos fueron organizados en estructuras digitales estandarizadas, homogeneizando
unidades (grados Celsius para temperatura y milimetros para precipitacion) y formatos,
asegurando que cada registro mensual correspondiera a una fila Unica para facilitar su

procesamiento algoritmico en Python.
Fases del procedimiento metodologico

El desarrollo de la presente investigacion se estructuro en tres fases metodologicas
interrelacionadas, disefiadas para transformar datos hidroclimaticos brutos de diversas fuentes
en producto de informacion territorial con validez estadistica. Esta estructuracion garantiza la
trazabilidad de los procesos y la reproducibilidad de los resultados mediante el uso de

algoritmos programados en Python 3.11.
Fase 1. Levantamiento, seleccion y preparacion de la informacion

En esta fase inicial se realizo la identificacion, recopilacion y organizacion de la informacion

hidroclimatica disponible para los ecosistemas de paramo de la provincia de Tungurahua.

1. Consolidacion de la Red de monitoreo: Se considero como fuentes principales los
registros del Instituto Nacional de Meteorologia e Hidrologia (INAMHI) y la Red

Hidrometeorolégica del Honorable Gobierno Provincial de Tungurahua (HGPT). Se



seleccionaron 17 estaciones meteorologicas bajo criterios de representatividad
altitudinal y continuidad temporal.

Integracion de Bases de Datos Globales (Big Data): Ante la escasez de estaciones en
las zonas altas de la montafia, se integraron productos de reanalisis y satelitales para el
periodo de 40 afios (1985-2024). Se utiliz6 ERAS5-Land para temperatura y CHIRPS
v2.0 para precipitacion.

Configuracion del Entorno Computacional: Se prepard un entorno de desarrollo en
Python 3.11, instalando librerias especializadas como xarray y netcdf4 para el manejo
de archivos multidimensionales (.nc), y rasterio con shapely para el procesamiento de
archivos GeoTIFF (.tif).

Preprocesamiento Geoespacial: Mediante el uso de las librerias rasterio y shapely, se
normalizaron los datos globales. Los 480 archivos mensuales de CHIRPS fueron
sometidos a un proceso de recorte espacial (masking) utilizando el limite provincial de
Tungurahua (coordenadas 1°0' S — 1°54' S y 78°0' W — 79°18' W), reduciendo la carga

computacional para los analisis posteriores

Fase 2. Control de calidad y analisis hidro climatico temporal

En esta fase se desarrollod el proceso de depuracion y validacion de las series hidrocliméaticas

con el objetivo de garantizar la confiabilidad de los datos.

1.

Protocolo de Homogeneizacion Estricta: Las series compuestas (fusion
INAMHI+HGPT) fueron validadas mediante los tests de Pettitt (1979) y Buishand
(1982). Un hallazgo critico fue la deteccion de una ruptura estadistica (p<<0,01) en la
temperatura de la estacion Cevallos. Al ser el valor de p inferior al nivel de significancia
del 1%, se rechaza la hipotesis de homogeneidad, lo que resultd en su exclusion del
analisis de tendencia para mantener el rigor cientifico del estudio. [5] [3]

Validacion Cruzada (Validation Metrics): Se compararon los valores de los pixeles
de los modelos globales con los registros con las estaciones in situ durante el periodo
comun. Se calcularon métricas de desempefio como el PBIAS (%), el Error Absoluto
Medio (MAE), el Error Cuadratico Medio (RMSE) y la correlacion de Pearson (). [15],
[16]

Correccion de sesgo (Bias Correction): Se aplico la metodologia de Teutschbein y
Seibert (2012) para ajustar los datos globales a la realidad local. Se determin6 que

ERAS-Land subestima la temperatura en un promedio de +2.2°C, por lo que se aplico
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una correccion aditiva mensual. Para la precipitacion, se empled una correccion
multiplicativa mensual basdndose en un factor unico provincial para minimizar la
incertidumbre en zonas con baja densidad de sensores.

4. Estadistica Descriptiva: Una vez validadas las series, se caracterizd el
comportamiento histérico mediante el calculo de la media, mediana, desviacion
estandar y coeficiente de variacion, utilizando el periodo de referencia OMM 1991-

2020. [13]
Fase 3. Analisis espacial, cartografia tematica y sintesis técnica

En la fase final se realizo la integracion de la informacion hidroclimética validada en su

entorno de Sistemas de Informacién Geografica (SIG) y el andlisis de tendencias a largo plazo.

1. Deteccion de Tendencias (Mann-Kendall): Se aplico el test no paramétrico de Mann-
Kendall mediante la libreria pymannkendall sobre series anuales para identificar
tendencias monotonicas (crecientes o decrecientes) con un nivel de significancia
a=0.05. Este método fue seleccionado por su capacidad para tolerar vacios de
informacion y su independencia de la distribucion normal de datos. [6]

2. Cuantificacion del Cambio (Sen’s Slope): La magnitud de las tendencias
significativas se estim6 mediante la pendiente de Sen, permitiendo hallar resultados
como el calentamiento de +0.023°C/afo en la estacion de Pillaro. [17]

3. Modelamiento Cartografico SIG: Es importante precisar que, si bien el objetivo
especifico 3 contemplaba inicialmente la representacion espacial mediante cartografia
térmica, el procesamiento hidroclimatico integral realizado permiti6 complementar este
producto con cartografia de precipitacion, tendencias y fichas climatologicas. Esta
ampliacion fortalece el valor técnico del trabajo y ofrece una vision multivariable del
ecosistema, sin alterar los alcances centrales aprobados para la investigacion. Utilizando
ArcMap y ArcGIS Pro, se elaboraron 4 mapas tematicos con una resoluciéon minima de
300 dpi:

1. Red de estaciones
ii. Temperatura media corregida
iii. Precipitacion media corregida
iv. Tendencias significativas
4. Generacion de productos de transferencia (Fichas Centinela): Se automatizo la

creacion de fichas climatoldgicas en formatos PDF y PNG para los planes de manejo
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del HGPT y el Fondo de Paramos. Estas fichas incluyen climogramas, analisis de las
anomalias y ubicacion geografica, vinculando los resultados cientificos con la
planificacion ambiental y territorial de la provincia. Si bien el estudio se centra en los
cuatro puntos centinela de referencia (Poalo, Sucre, Frente Sur Occidental y Llangahua),
se aprovecho la robustez del algoritmo para generar fichas para los 22 planes de manejo
vigentes, funcionando como un producto de transferencia técnica hacia las instituciones

locales.
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CAPITULO IIL-RESULTADOS Y DISCUSION

I. ANALISIS Y DISCUSION DE LOS RESULTADOS

A. PRIMERA FASE

Red de Estaciones Meteoroldgicas

La red de monitoreo hidrocliméatica utilizada en el presente estudio integra registros de 17

estaciones meteorologicas activas en la provincia de Tungurahua, provenientes de dos fuentes

institucionales: el Instituto Nacional de Meteorologia e Hidrologia (INAMHI) con registros

historicos de (1992-2013), y el Honorable Gobierno Provincial de Tungurahua (HGPT), con

datos operativos recientes (2013-2025). Tres de estas estaciones (Cevallos, Pillaro, Patate)

cuentan con series compuestas que unifican ambas fuentes cubriendo un periodo de 33 afios.

Las estaciones se clasifican en dos grupos segun la longitud y continuidad de sus registros.

Grupo A (Analisis de Tendencia): Incluye estaciones con series superiores a 20 afios
o con continuidad suficiente para realizar analisis temporal, considerando las
limitaciones de la provincia. Estas series son aceptables para andlisis temporal bajo las
limitaciones de informacion disponible mediante el test de Mann-Kendall. Este grupo
lo integra Pillaro, Querochaca (M258), Bafios (M029), Patate (solo precipitacion) y
Cevallos. Es importante sefialar que la temperatura compuesta de Cevallos fue excluida
del analisis de tendencia debido a una ruptura de homogeneidad estadisticamente
significativa (p<0,01), detectada mediante los tests de Pettitt, SNHT y Buishand,
utilizandose Gnicamente su resgrito historico INAMHI (1992-2013).

Grupo B (Estadistica Descriptiva): Comprende las 12 estaciones de la red automatica
del HGPT con registros de 10 a 12 afos (2013-2025), destinadas exclusivamente a la

caracterizacion del periodo actual y validacion espacial de modelos globales.

El rango altitudinal de los puntos con registro oficial oscila entre los 1820 m s.n.m. (Bafos)

y los 2940 m s.n.m. (Querochaca), cubriendo los pisos montano alto y subpdramo. Las

estaciones de la red HGPT, situadas mayoritariamente sobre los 3000 m s.n.m., carecen de datos

altimétricos en el catalogo original, por lo que su altitud fue estimada mediante un modelo de

elevacion digital (DEM) para la generacion de las fichas climatoldgicas centinela.
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Nota: INAMHI (1992-2013); HGPT (2013-2025). Red de estaciones meteorolégicas activas en la provincia

de Tungurahua. Grupo A: series de mayor longitud, aceptables para analisis temporal bajo las limitaciones de

informacion disponible. Grupo P excluir: excluida del analisis de tendencia por ruptura estadistica.

Cadigo Nombre Latitud | Longitud | Altitud. Fuente Periodo N Gpo. | Gpo.

(m) anos T P

CEVALLOS Cevallos -1.356 | -78.613 2910 | INAMHI+HGPT | 1992- 34 excluir A
2025

PILLARO Pillaro -1.169 | -78.553 2805 | INAMHI+HGPT | 1992- 34 A A
2025

PATATE Patate -1.309 | -78.509 2360 | INAMHI+HGPT | 1992- 34 excluir A
2025

HGPT-MT- Emb. -1.211 | -78.810 3280 HGPT 2013- 12 B B
01 Chiquiurcu 2025

HGPT-MT- Col. AlJ. -1.260 | -78.494 2360 HGPT 2013- 10 B B
02 Sucre 2023

HGPT-MT- Hda. -1.134 -78.598 2640 HGPT 2013 12 B B
03 Cunchibamba 2025

HGPT-MT- Hda. -1.362 | -78.494 2300 HGPT 2013- 12 B B
05 Guadalupe 2025

HGPT-MT- Pg. Familia -1.397 -78.381 1820 HGPT 2013 12 B B
06 Barios 2025

HGPT-MT- Aerop. -1.214 | -78.574 2550 HGPT 2013- 12 B B
07 Ambato 2025

HGPT-MT- Emb. Mula -1.196 -78.829 3740 HGPT 2013 12 B B
10 Corral 2025

HGPT-MT- | Chaupiloma | -1.212 | -78.721 3100 HGPT 2013- 12 B B
11 2025

HGPT-MT- Pampas -1.406 -78.689 3350 HGPT 2013 12 B B
12 Salasaca 2025

HGPT-MT- Escuela -1.167 | -78.502 2850 HGPT 2013- 12 B B
13 Tasinteo 2025

HGPT-MT- Emb. -1.071 -78.394 3550 HGPT 2013 12 B B
14 Pisayambo 2025

M029 Bafios -1.391 | -78.418 2360 INAMHI 1992— 21 A A
2013

M258 Querochaca | -1.367 -78.605 2940 INAMHI 1992- 21 A A
(UTA) 2013

M128 Col. P.F. -1.356 | -78.613 2910 INAMHI 1992— 21 A excluir

Cevallos 2013
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La distribucién espacial de las estaciones se presenta en el MAPA 1 (Lamina 1 de 4). El
analisis del mapa revela una distribucion heterogénea condicionada por la topografia provincial:
la mayor densidad de estaciones se concentra en el sector central y oriental de Tungurahua
(valles interandinos de los cantones Ambato, Cevallos, Patate, Bafios), mientras que los sectores
de paramo alto ubicados en el flanco occidental correspondientes a los paramos de la Cordillera
Occidental, cuentan con menor cobertura instrumental. Esta limitacion es reconocida como
inherente a la disponibilidad de datos en la region y fue compensada mediante la integracion de
los productos globales ERA5-Land y CHIRPS, corregidos por sesgo sistematico respecto a las

observaciones locales.

Las estaciones de HGPT (codigo HGPT-MT-XX) representan el aporte institucional mas
reciente a la red de monitoreo provincial, instaladas en el marco de proyectos de conservacion
y gestion de paramos. Su cobertura espacial es complementaria a la red historica INAMHI,

aunque sus series de corto plazo limitan su aplicacion en analisis de tendencia de largo plazo.
Validacion de datos globales y factores de correccion de sesgo

Previo al andlisis espacial continuo sobre la provincia de Tungurahua, se evalud el
desempefio de los productos globales ERA5-Land (temperatura) y CHIRPS v2.0 (precipitacion)
frente a el registro observado de la red de estaciones. La validacién se realizé sobre el periodo
comun de traslape instrumental de cada estacidn, calculando métricas de sesgo porcentual
(PBIAS), error absoluto medio (MAE), raiz de error cuadratico medio (RMSE) y el coeficiente
de correlacion de Pearson (r), a partir de estos resultados se determinaron los factores de
correccion de sesgo mensual. La informacién detallada se presenta en Anexo, Tablal (tabla de

comparacion metrica).

Los resultados de la validacion revelan un patrén de sesgo sistematico de subestimacion de
temperatura por parte de ERA5-Land, con valores de PBIAS consistentemente positivos que
promedian el 20%, y oscilan entre el 4.34% (estacion Colegio A.J. de Sucre) y el 35.12%
(estacion Bafos, M029). Estos sesgos equivalen a diferencias medias de temperatura (MAE) de
1.20 °C y 6.33 °C respectivamente. Este comportamiento es consistente con la literatura que
documenta las limitaciones de los modelos de reanalisis en relieves complejos: a la resolucion
de ~ 9km de ERA5-Land, los gradientes altitudinales y microclimas de los valles y relieves

volcanicos de Tungurahua no son capturados plenamente.
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Para la precipitacion, el desempefio de CHIRPS es espacialmente heterogénea. Se observan
sobreestimaciones criticas (PBIAS negativos) en sitios como Hacienda Guadalupe (-101.41%)
y Cevallos (-73.92%), mientras que en la estacion del sector oriental y de arista, como Escuela
Tasinteo y Embalse Mula Corral, el modelo subestima la lluvia en un 54.77% y 53.55%
respectivamente. Esta variabilidad refleja la complejidad del régimen pluviométrico
interandino, influenciado simultdneamente por el flujo de humedad amazénico y la sombra

orografica de la Cordillera Occidental.

Los coeficientes de correlacion para temperatura (r entre 0.25 y 0.93) son significativamente
superiores a los de la precipitacion (r entre 0.02 y 0.48). Esto es coherente con la dindmica
climatica esperada: la temperatura presenta menor variabilidad intramensual y una respuesta
mas previsible al gradiente altitudinal que la lluvia. Las estaciones con mayor fidelidad térmica
son M258-Querochaca (r=0.931) y M128-Cevallos (r=0.924) ubicadas en el fondo del valle

donde el modelo representa mejor las condiciones regionales.
Factores de correccion de sesgo y su aplicacion

Una vez evaluado el desempefio de los modelos globales, se procedio a la correccién de los
datos para alinearlos con la realidad climatica de la provincia de Tungurahua. Siguiendo la
metodologia de Teutschbein y Seibert (2012), se aplica factores de correccion de medios
mensuales: aditivos para la temperatura (FCr = T,ps — Trras)y multiplicativos para la
precipitacion (FCpse = PAG,,s/PAGcyrps), 1a cual consiste en promediar los factores de
todas las estaciones de referencia para obtener un ajuste estadisticamente robusto aplicable a

toda la superficie provincial. [18]
Anélisis de los factores aditivos de temperatura (FCy)

Los factores calculados para la temperatura confirman una subestimacion sistematica (sesgo
frio) por parte de ERA5-Land durante todos los meses del afio. Los ajustes presentan una
notable estabilidad, con un promedio provisional de +2.2°C. El factor minimo se registra en
septiembre (+2.0692°C) y el maximo en julio (+2.4408°C). Técnicamente, esta subestimacion
sistematica se atribuye a la resolucidn espacial del modelo (~9km), la cual no es capaz de captar
planamente los gradientes altitudinales y la complejidad del relieve volcanico de Tungurahua.
Al aplicar estos factores, se logra corregir el desplazamiento de la media, permitiendo que los
datos se reflejen con mayor precision el gradiente térmico altitudinal de 6,5°C/km valor

estandar para los Andes ecuatoriales.



16

TABLAII

FACTORES DE CORRECION DE SESGO MENSUAL PARA TEMPERATURA

mes mes_nombre factor aditivo T C n_estaciones

1 Ene 2,2402 244
2 Feb 2,0951 243
3 Mar 2,2132 245
4 Abr 2,2283 245
5 May 2,2478 261
6 Jun 2,3437 262
7 Jul 2,4408 261
8 Ago 2,1524 259
9 Sep 2,0692 255
10 Oct 2,3388 258
11 Nov 2,3396 256
12 Dic 2,2255 257

Nota: Elaboracion a partir de datos de INAMHI, HGPT, ERA5-Land (ECMWF) y CHIRPS v2.0 (UCSB)

Analisis de los factores multiplicativos de precipitacién (FCp)

Para la precipitacion, los factores muestran una variabilidad estacional marcada, lo que

evidencia que el sesgo de CHIRPS no es constante, sino que depende de los mecanismos de

lluvia predominantes en cada época del afio. [19], [20]

Se identifican dos comportamientos criticos

1.

Subestimacion en época de vientos amazdnicos (Junio-Julio): En junio el factor
alcanza su valor maximo de 1.9856, seguido de julio con el 1.6715. Esto indica que
CHIRPS subestima significativamente la lluvia en estos meses, requiriendo casi
duplicar los valores del satélite. Este fenomeno se debe a la dificultad de los sensores
infrarrojos para detectar las lloviznas orograficas y nubosidad baja que ingresa desde la
Amazonia en este periodo.

Sobreestimacion en marzo: El factor de 0.7977 en marzo (Gnico mes se significativo
inferior a 1) indica que CHIRPS tiene a sobreestimar la precipitacion durante el pico de
la primera estacion lluviosa, probablemente debido a una sobreestimacion de los

eventos convectivos intensos comunes en este mes.
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TABLAIII

FACTORES DE CORRECION DE SESGO MENSUAL PARA PRECIPITACION

mes mes_nombre | factor_multiplicativo P n_estaciones
1 Ene 1,0893 258
2 Feb 1,3189 255
3 Mar 0,7977 255
4 Abr 1,0239 256
5 May 1,2972 258
6 Jun 1,9856 272
7 Jul 1,6715 270
8 Ago 1,2605 271
9 Sep 1,4581 266
10 Oct 1,0676 269
11 Nov 1,1817 268
12 Dic 1,3702 267

Nota: Elaboracion a partir de datos de INAMHI, HGPT, ERA5-Land (ECMWF) y CHIRPS v2.0 (UCSB)

La aplicacion de estos factores garantiza que la caracterizacion climatoldgica de los planes
de manejo de paramo sea precisa, permitiendo generar productos de trasferencia como las fichas

climatoldgicas que reflejan las condiciones reales de cada sitio.
Caracterizacion climatologica: Estadistica descriptiva

Analisis de la estadistica descriptiva de la red: La caracterizacion del clima en la provincia
de Tungurahua se fundamenta en la estadistica descriptiva calculada para las 17 estaciones de
monitoreo, utilizando el periodo de referencia climatolégica OMM 1991 — 2020. El andlisis
revela una marcada segmentacion climatica producto de la compleja orografia y el gradiente

altitudinal del territorio.

e Régimen térmico y estabilidad: Se observa una clara diferenciacion altitudinal en las
temperaturas. Las estaciones de paramo alto (como Embalse Pisayambo, Mula Corral y
Chiquiurcu) registran temperaturas medias anuales entre 6.47°C y 6.82°C. Por el
contrario, las estaciones ubicadas en el corredor interandino (Cevallos, Pillaro, Patate)
presentan un rango térmico superior, entre 9.77°C y 11.62°C. La estabilidad térmica es
la caracteristica dominante en toda la red, con coeficiente de variacion (CV) bajos que
oscilan entre el 2.2% y 6.3%, lo que confirma el caracter isotérmico del régimen
ecuatorial de montafia. Esta distribucion térmica responde a un gradiente térmico
altitudinal (lapse rate) de aproximadamente 0.65°C por cada 100 metros de elevacion,

valor que sugiere compatibilidad con la fisica atmosférica de los Andes ecuatoriales.
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e Variabilidad Pluviométrica: La precipitacion total anual exhibe una heterogeneidad

espacial significativamente mayor que la temperatura. Los valores minimos se localizan

en el sector nor- oriental seco (Escuela Tasinteo 359.3mm) y los méximos en la vertiente

oriental con influencia amazonica (Parque Familia Bafios 1581.0 mm). Los coeficientes

de variacion interanual se sitan entre el 13.7% y 16.3% lo que evidencia una

variabilidad moderada, que podria ser asociada a la influencia de forzantes climaticos

de gran escala como la Zona de Convergencia Intertropical (ZCIT) y eventos del ciclo

ENSO (El Nifios-Oscilacion del sur) segtin lo reportado en la literatura para regiones

altoandinas. [19]

Analisis de régimen mensual (Figuras de climatologia)

El comportamiento intraestacional de las variables, se analizd a través de las figuras de

climatologia mensual (climatogramas), las cuales representan el promedio multianual de cada

mes para el periodo de referencia.

1.

Patron Pluviométrico Bimodal: La mayoria de las estaciones (ej. Cevallos, Pillaro,
Querochaca) muestran un patron inicial bimodal definido con dos picos de lluvia: el
primero entre febrero y mayo, y un segundo periodo entre septiembre y noviembre.
Este ciclo esta separado por dos épocas de menor precipitacion, destacando el estio
de junio — agosto (verano andino), donde la lluvia desciende a sus niveles minimos
provinciales. Este comportamiento esta regido por el desplazamiento latitudinal de
la ZCIT sobre Ecuador.

Influencia Amazénica (régimen modificado): Las estaciones del sector oriental,
como Banos (M029) y Parque Familia Bafios (HGPT-MT-06), presentan una
modificacion de este régimen. En estos sitios, la precipitacion no disminuye
drasticamente en junio y julio, sino que se mantiene desde la cuenca amazdnica por
el corredor del rio Pastaza.

Isotermia Mensual: En todas las figuras de climatologia, la curva de temperatura
(linea roja) se mantiene notablemente estable a lo largo del afio. La fluctuacion entre
el mes mas cdlido y el més frio es de apenas 1.0°C a 1.5°C. Esta falta de
estacionalidad térmica implica que los procesos eco hidroldgicos en los paramos de
Tungurahua estdn regulados casi exclusivamente por la disponibilidad hidrica

(lluvia) y no por cambios en el calor estacional.
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Climatologia mensual ERA5-Land / CHIRPS
Datos: 2013-2023 | Referencia: periodo disponible — Colegio Antonio Jose de Sucre
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Fig 3. Estacion Colegio Antonio José de Sucre climatologia mensual
Climatologia mensual ERA5-Land / CHIRPS
Datos: 2013-2025 | Referencia: periodo disponible — Hacienda Cunchibamba
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Climatologia mensual ERA5-Land / CHIRPS
Datos: 2013-2025 | Referencia: periodo disponible — Hacienda Guadalupe
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Climatologia mensual ERA5-Land / CHIRPS
Datos: 2013-2025 | Referencia: periodo disponible — Parque Familia Bafios
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Climatologia mensual ERA5-Land / CHIRPS
Datos: 2013-2025 | Referencia: periodo disponible — Aeropuerto Ambato
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Fig 7. Estacion Aeropuerto Ambato climatologia mensual
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Climatologia mensual ERA5-Land / CHIRPS
Datos: 2013-2025 | Referencia: periodo disponible — Chaupiloma
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Climatologia mensual ERA5-Land / CHIRPS
Datos: 2013-2025 | Referencia: periodo disponible — Escuela Tasinteo
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Climatologia mensual ERA5-Land / CHIRPS
Datos: 1992-2013 | Referencia OMM: 1991-2020 — Colegio Pedro Fermin Cevallos (Cevallos)
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Climatologia mensual ERA5-Land / CHIRPS )
Datos: 1992-2013 | Referencia OMM: 1991-2020 — Querochaca (UTA)
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Fig 15. Estacion Querochaca (UTA) climatologia mensual
Climatologia mensual ERA5-Land / CHIRPS
Datos: 1992-2025 | Referencia OMM: 1991-2020 — Patate
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Climatologia mensual ERA5-Land / CHIRPS
Datos: 1992-2025 | Referencia OMM: 1991-2020 — Pillaro

50 A

Pregipitacicn CHIRPS (mm)
—— ra ERAS-Land ("C)

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

Fig 17. Estacion Pillaro climatologia mensual

Variabilidad Temporal (series anuales y anomalias climatolégicas)

Las series temporales anuales y precipitacion, construidas a partir de los datos de ERAS-

Land y CHIRPS corregidos para el periodo 1985 — 2024, permiten caracterizar la variabilidad

interanual de las condiciones climaticas en los ecosistemas de paramo de Tungurahua a lo largo

de cuatro décadas. El andlisis utiliza como linea base el periodo de referencia climatoldgica de

la OMM 1991 — 2020 para el calculo de anomalias.

Comportamiento térmico (Temperatura)

El andlisis de las series de temperatura revela una alta sincronia espacial en toda la provincia.

Se identifican los siguientes patrones clave:

Periodo frio (1993 — 1999): Este intervalo fue sistematicamente mas frio que la
referencia con anomalias negativas de entre -0.4°C y -0.5°C. El bienio 1997 — 1998
destaca por las anomalias negativas mas pronunciadas, coincidiendo con la
influencia del evento La Nifia (1998 — 2000) sobre los Andes septentrionales.

Tendencias de calentamiento (post — 2010): A partir 2010, se observa en la totalidad
de las estaciones de la red una transicion hacia anomalias positivas sostenida, Esto
significa que las temperaturas anuales han dejado de oscilar de forma aleatoria
alrededor del promedio para mantenerse sistematicamente por encima de la media de

referencia. Visualmente esto se traduce en el predominio casi absoluto de barras rojas



28

en los graficos de anomalias (como se observa en las estaciones Cevallos, Pillaro,
Patate) lo que evidencia un calentamiento que ya no responde a eventos aislados,
sino a una tendencia climatica de fondo. Esta sefial de calentamiento se intensifica
notablemente en el trienio 2022 — 2024, alcanzando su punto maximo en el afio 2024.
Dicho afio se consolida como el mas calido del registro historico de 40 afios en los
puntos evaluados, con anomalias extremas que oscilan entre + 0.6°C y + 1.0°C por
encima del promedio normal.

La sincronia espacial de estas anomalias, es decir, que el calentamiento ocurri6 al
mismo tiempo y con magnitudes similares en todas las provincias sugiere que el
fendmeno estd impulsado por forzantes climaticos regionales y globales, mas que por
factores locales. Este hallazgo es plenamente coherente con la tendencia destacada
en la estacion Pillaro, donde el test Mann-Kendall confirmé un calentamiento
significativo de +0.023°C/afio (+0.75°C acumulados en 33 afos)

Cientificamente, este comportamiento es consistente con el fendmeno de
Calentamiento Dependiente de la Elevacion (EDW), que predice tasas de incremento
térmico mas aceleradas en zonas de alta montafia como los paramos de Tungurahua
en comparacion con las tierras bajas. La persistencia de estas anomalias positivas
desde 2010 subraya la vulnerabilidad de estos ecosistemas ante el cambio climatico,

dado que el régimen térmico de paramos es histéricamente isotérmico y muy estable.

Comportamiento pluviométrico (Precipitacion)

A diferencia de la temperatura, las anomalias de precipitacion muestran una marcada

irregularidad espacial y temporal, reflejando la compleja interaccién entre la topografia

volcanica, la sombra orografica y la conveccion diferencial sobre los paramos. Mientras que el

sector oriental recibe humedad constante de la Amazonia, el flanco occidental experimenta

déficits hidricos significativos debido al bloque de la cordillera.

Aifios secos criticos: el bienio 1997 — 1998 destaca por presentar anomalias negativas
pronunciadas en el sector occidental y el corredor interandino, asociados en la fase
calida del evento El Nifio, que en la sierra interior ecuatoriana suele suprimir la
conveccion y generar déficits pluviométricos. Asimismo, el trienio 2010 — 2012 exhibe
déficits consistentes en gran parte de la red, con anomalias negativas de hasta el -20%

respecto a la media referencia 1991 — 2020
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e Aiios humedos y superavit: Los anos 2000 y 2016 y 2024 se consolidan como los
periodos con mayores excedentes pluviométricos del registro historico, alcanzando
entre el +25% y +40% sobre la media climatoldgica en la mayoria de las estaciones. El
afio 2024 destaca de forma excepcional: ademas de ser un ano mas calido, registro un
superavit hidrico extremo para sitios como el Pmp COCAP, donde el excedente alcanz6

el +44% respecto a su media historica.

La alta coherencia espacial observada en las anomalias de temperatura caracterizada por un
comportamiento sincronico en toda la provincia contrasta con la naturaleza marcadamente local
de la precipitacion. Mientras que el calentamiento reciente es un forzante regional capturado de
forma uniforme por la red de monitoreo, la lluvia responde a variables geograficas especificas

de cada vertiente, como la exposicion a los vientos alisios y la altitud.

Esta variabilidad interanual dominante, expresada en coeficientes de variacion (CV) que
oscilan entre 13.7% y 16.3%, estd modulada por mecanismos de gran escala como el
desplazamiento de la Zona de Convergencia Intertropical (ZCIT) y las fases del ciclo ENSO.
La dominancia de este ruido interanual sobre las sefales de largo plazo explica por qué, a pesar
de registrarse afios extremadamente secos o humedos, las sefiales de tendencia lineal en la
precipitacion son estadisticas mas dificiles de detectar que en la temperatura, requiriendo series

de tiempo mas extensas para alcanzar significancia.
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GRAFICAS ANOMALIAS

Anomalias ERA5-Land | CHIRPS
Datos: 1992-2025 | Referencia OMM: 1891-2020 — Cevallos
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Fig 18. Estacion Cevallos anomalias
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Fig 19. Estacion Embalse Chiquiurcu anomalias
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Anomalias ERA5-Land | CHIRPS
Datos: 2013-2023 | Refi ia: periodo disponible — Colegio Antonio Jose de Sucre
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Fig 20. Estacion Colegio Antonio José de Sucre anomalias
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Fig 21. Estacion Hacienda Cunchibamba anomalias
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Anomalias ERAS-Land | CHIRPS
Datos: 2013-2025 | Referencia: periode disponible — H
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Fig 22. Estacion Hacienda Guadalupe anomalias
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Fig 23. Estacion Parque Familia Bafios anomalias
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Anomalias ERA5-Land | CHIRPS
Datos: 2013-2025 | Refl ia: periodo disponible — Aercpuerto Ambato
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Fig 24. Estacion Aeropuerto Ambato anomalias
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Fig 25. Estacion Embalse Mula Corral anomalias
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Anomalias ERAS-Land | CHIRPS
Datos: 2013-2025 | Refi ia: periodo disponible — C
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Fig 26. Estacion Chaupiloma anomalias
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Fig 27. Estacion Pampas de Salasaca anomalias
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Anomalias ERAS-Land | CHIRPS
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Fig 28. Estacion Escuela Tasinteo anomalias
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Fig 29. Estacion Embalse Pisayambo anomalias



Anomalla temperatura ERAS-Land (*C)

Ancmalia precipitacion CHIRPS (%)

Anomalia temperatura ERAS-Land {*C)

Anomalla precipitacién CHIRPS (%)

08

0.4

0z

0.0

0.6

0.4 4

0.2 4

0.0 7

-0.2

-0.4

0.2

0.4

36

Anomalias ERA5-Land | CHIRPS
Datos: 1992-2013 | Referancia OMM: 1991-2020 — Banos
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Fig 30. Estacion Barnios anomalias
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Fig 31. Estacion Colegio Pedro Fermin Cevallos anomalias
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Anomalias ERA5-Land | CHIRPS
Datos: 1992-2013 | Referencia OMM: 1891-2020 — Querochaca (UTA)
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Fig 32. Estacion Querochaca (UTA) anomalias
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Fig 33. Estacion Patate anomalias
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Anomalias ERAS-Land | CHIRPS
Datos: 1992-2025 | Referencia OMM: 1991-2020 — Pillaro
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Fig 34. Estacion Pillaro anomalias
GRAFICAS SERIES ANUALES
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Fig 35. Estacion Cevallos series anuales
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Fig 36. Estacion Embalse Chiquiurcu series anuales
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Fig 37. Estacion Colegio Antonio José de Sucre series anuales




Series temporales anuales — ERAS5-Land / CHIRPS
Hacienda Cunchibamba

40

11.8

= = =3
=T CHE
. L ' s

Temperatura ERAS-Land (“C)

[

o o

=
L .

10.4 4

=g Temparaiura ERAS Land
Pericds con dates shserados: 20132025

g

:

Pracipitacion CHIRPS anual (mm}

Pariodo con datcs obeenvadts: 20132035
s Precpiacion CHIRPS

1985 1980 1995 2000 2005 2010 2018 2020 2025
Ao

Fig 38. Estacion Hacienda Cunchibamba series anuales
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Fig 39. Estacion Hacienda Guadalupe series anuales




Series temporales anuales — ERAS5-Land / CHIRPS
Parque Familia Bafios
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Fig 40. Estacion Parque Familia Barios series anuales
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Series temporales anuales — ERA5-Land / CHIRPS
Embalse Mula Corral
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Fig 42. Estacion Embalse Mula Corral series anuales
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Fig 43. Estacion Chaupiloma series anuales




Series temporales anuales — ERAS5-Land / CHIRPS
Pampas de Salasaca
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Fig 44. Estacion Pampas de Salasaca series anuales
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Fig 45. Estacion Escuela Tasinteo series anuales




Series temporales anuales — ERAS5-Land / CHIRPS
Embalse Pisayambo
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Series temporales anuales — ERA5-Land / CHIRPS
Colegio Pedro Fermin Cevallos (Cevallos)
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Fig 48. Estacion Colegio Pedro Fermin series anuales
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Analisis de tendencias temporales — test de Mann — Kendall

Dinamica térmica (Temperatura): El hallazgo central y mas relevante de este analisis
es el calentamiento estadisticamente significativo detectado en la estacion Pillaro (p =
0,0001), con un incremento de + 0,0027°C/afio. Este valor representa un aumento
térmico acumulado de aproximadamente + 0.75°C en tres décadas, resultados
plenamente consistentes con las tendencias reportadas para los Andes tropicales de
Ecuador y Colombia donde estudios previos documentan incrementos de entre 0.1°C y
0.3°C por década. La ubicacion de Pillaro (2805m s.n.m.) sugiere que este fenomeno
esta vinculado al Calentamiento Dependiente de la Elevacion (EDW), que intensifica el
alza térmica en zonas de alta montafia.

En contraste, las estaciones de Bafios, Querochaca y Cevallos (INAMHI) no mostraron
tendencias significativas. Sin embargo, esto no implica estabilidad climética absoluta;
la cual es inferior al estandar de 30 afos recomendado por la OMM para analisis de
tendencias robustas. Aun asi, todas presentan pendientes de Sen positivas (+
0,007°C/ano), lo que sugiere una sefial térmica latente.

Dinamica Pluviométrica (Precipitacion):

Para la precipitacion ninguna de las estaciones analizadas presentd tendencias lineales
significativas (p>0.05). Este resultado es comun en la region andina ecuatorial, donde
la alta variabilidad interanual modulada por eventos ENSO y el desplazamiento de la

ZCIT actuan como un “ruido” estadistico que enmascara tendencias de largo plazo.

A pesar de la ausencia de significancia, se observan matices importantes en las magnitudes:

La estacion Bafios presenta el p-valor mas bajo (0.0907) y la pendiente mas elevada
(+8.16 mm/afio), lo que sugiere una sefial marginal de incremento hidrico en la vertiente
oriental que podria alcanzar significancia con registros mas extensos

Las estaciones del corredor interandino central como Pillaro y Cevallos muestran
cambios totales moderados (+42,5 y +68,7 mm respectivamente), confirmando que,
aunque existan fluctuaciones, no hay un cambio estructural en el régimen de lluvias en

el periodo historico evaluado.

Al integrar estos resultados, se obtuvo que, mientras el calentamiento es una sefal clara y

detectable en la seri mas larga y homogénea de la provincia, la precipitacion se mantiene

dominada por ciclos de variabilidad natural. Esta disparidad subraya la vulnerabilidad térmica

de los paramos de Tungurahua ante el cambio global.
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Distribucion espacial del clima — Cartografia tematica

La espacializacion de las variables climaticas mediante herramientas de Sistemas de

Informacion Geografica (SIG) permiti6é identificar patrones territoriales que los registros

puntuales de las estaciones no capturan plenamente, facilitando la comprension de la

interaccion entre la topografia andina y la dindmica atmosférica provincial.

En correspondencia con el tercer objetivo especifico, se presenta a continuacion la

espacializacion de los patrones identificados. Cabe destacar que, aunque la meta original se

centraba en la cartografia térmica, la robustez de la base de datos generada facilit6 la inclusion

de mapas de precipitacion y tendencias. Estos productos adicionales se presentan como un valor

agregado que permite una interpretacion mas profunda de la dindmica hidrica de los paramos.

Temperatura media anual ERA5-Land corregida (Mapa 2 lamina 2 de 4): La
distribucion espacial de la temperatura media anual para el periodo de referencia 1991-
2020 (Mapa 2) evidencia un gradiente térmico altitudinal muy marcado en Tungurahua.
Los valores registrados oscilan entre los 7.4 °C en los paramos altos del flanco
occidental —correspondientes a los sectores de COCAP, Llangahua y Rumipata—y los
21.5 °C en el limite oriental de la provincia, en la transicion hacia la region amazonica.
El andlisis cartografico confirma un gradiente térmico promedio de 0.65 °C por cada
100 metros de ascenso altitudinal, valor que se ajusta con precision a la fisica
atmosférica de los Andes ecuatoriales. El corredor interandino central, donde se asientan
las zonas de amortiguamiento de los paramos, mantiene temperaturas medias de entre
9.0 °C y 12.0 °C, mostrando una estabilidad térmica espacial coherente con el caracter

isotérmico de la region.

Precipitacion media anual CHIRPS corregida (Mapa 3 lamina 2 de 4)

El patrén pluviométrico espacial (Mapa 3) es significativamente mas complejo que el

térmico, revelando una marcada biparticion este-oeste impulsada por la orografia de la

Cordillera Real y la Cordillera Occidental:

Sector Occidental (Sombra orografica): Los paramos de este flanco presentan los
minimos absolutos de la provincia, con valores que oscilan entre 396 y 8§15 mm/afio.
Esta aridez relativa se debe al efecto de "sombra de lluvia" que ejerce la cordillera sobre

los flujos de humedad provenientes del Pacifico y del interior.



49

e Sector Oriental (Influencia Amazoénica): En contraste, el borde oriental registra
maximos pluviométricos de hasta 4,908 mm/afio. Este superavit es resultado de la
entrada constante de masas de aire himedo desde la Amazonia a través del corredor del

rio Pastaza.

Los ecosistemas de paramo de Tungurahua se distribuyen predominantemente en el rango
de 396 a 1,525 mm/ano, lo que subraya la necesidad de estrategias de conservacion

diferenciadas para los paramos secos del oeste y los paramos himedos del oriente.
Tendencias temporales espacializadas (Mapa 4 lamina 4)

El Mapa 4 sintetiza geograficamente los resultados del test de Mann-Kendall, permitiendo
visualizar la coherencia de los cambios climaticos en el territorio. La cartografia muestra una
estabilidad estadistica dominante para la precipitacion en toda la provincia, representada de

forma uniforme en la red de monitoreo.

En cuanto a la temperatura, el mapa resalta que la tUnica sehal de calentamiento
estadisticamente significativo se concentra en el sector nor-oriental (estacion Pillaro). Esta
focalizacion espacial sugiere que el borde oriental de la cordillera podria estar experimentando
una amplificacidon térmica mas acelerada, lo que delimita geograficamente una zona de mayor

vulnerabilidad climatica inmediata para los servicios ecosistémicos de regulacion hidrica.
Fichas climatologicas de sitios centinela

Como parte de los productos de transferencia de conocimiento para el HGPT y el Fondo de
Paramos, se gener6 un inventario de 22 fichas climatologicas automatizadas. En esta seccion
se detallan cuatro sitios centinela (PMP Poald, PMP Sucre, PMP Frente Sur Occidental y PMP
Llangahua) seleccionados por su representatividad geografica, extension territorial y diversidad
de regimenes hidricos. Estos sitios permiten comprender la respuesta local de los ecosistemas

de paramo ante la variabilidad climatica regional.
Componentes e interpretacion de las fichas

Cada ficha climatolégica constituye una "cédula de identidad climatica" del 4rea de

conservacion y se estructura en cinco componentes fundamentales:

1. Mapa de ubicacion territorial: Presenta el limite provincial de Tungurahua con el

poligono del Plan de Manejo resaltado en color naranja y su centroide marcado con una
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estrella roja. Permite identificar visualmente si el sitio se encuentra en el flanco

occidental (seco) u oriental (hiimedo) de la provincia.

2. Tabla de indicadores clave: Resume los valores estadisticos del periodo de referencia
1991-2020. Incluye la temperatura media anual, precipitacion total, meses extremos

(mas seco y mas lluvioso), el area en hectéareas y la altitud estimada.

3. Climograma mensual: Grafico que combina barras (precipitacion) y una linea
(temperatura). Su interpretacion permite identificar el régimen estacional: si es bimodal
(dos picos de lluvia) o si tiene influencia amazdnica (lluvia constante en junio-julio). La

estabilidad de la linea roja confirma la isotermia ecuatorial de los paramos.

4. Series temporales de 40 afios (1985-2024): Muestra la evolucion historica afo tras
aflo. Permite observar ciclos de largo plazo y verificar como ha variado el clima desde

finales del siglo XX hasta el presente.

5. Graficos de anomalias anuales: Es el componente mas critico para la gestion de

riesgos:

o Anomalias de Temperatura: Barras rojas indican anos mas calidos que el

promedio y barras azules afios mas frios.

o Anomalias de Precipitacion: Barras azules indican afios con exceso de lluvia

(superavit) y barras naranjas anos de sequia (déficit).

Sintetizando la utilidad de los productos de transferencia, estas 22 fichas climatoldgicas
constituyen un inventario sistematico para los ecosistemas de paramo de Tungurahua basado en
datos de largo plazo (1985-2024) con correccion de sesgo local. Este insumo permite que el
HGPT y el Fondo de Paramos incorporen la dimension climatica historica en la actualizacion
de sus planes de manejo, facilitando una gestion territorial basada en evidencia cientifica frente

a los desafios de adaptacion al cambio climatico en la region altoandina.
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CAPITULO IV.-CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

I. CONCLUSIONES

Se determind que la integracion de bases de datos de reanalisis (ERAS5-Land) y satelitales
(CHIRPS v2.0) con registros observados locales INAMHI y HGPT 1992—-2025) constituye una
metodologia robusta para suplir vacios de informacion en zonas de alta montafia. La validacion
cruzada reveld un sesgo térmico sistematico de subestimacion de +2.2 °C por parte de ERAS-
Land, atribuido a la complejidad topografica que el modelo no captura plenamente. Mediante
la aplicacion de correcciones aditivas mensuales, se logrd representar fielmente un régimen
térmico isotérmico con un gradiente altitudinal de 0,65 °C por cada 100 metros de elevacion,
identificando temperaturas medias anuales de entre 6,47 °C y 6,82 °C en las zonas de paramo

alto.

El analisis de largo plazo (1985-2024) permiti6é identificar una sefial de calentamiento
estadisticamente significativa en la zona norte de la provincia, especificamente en la estacion
Pillaro, con un incremento de +0,023 °C/afio (+0,75 °C acumulados en 33 afios). Este hallazgo
en los puntos evaluados es compatible con procesos de Calentamiento Dependiente de la
Elevacion (EDW) reportados en la literatura para ecosistemas altoandinos. El rigor estadistico
se asegurd excluyendo series con rupturas de homogeneidad significativas, confirmando
ademas que el ano 2024 se consolidé como el mas célido del registro histérico de 40 afios. Por
el contrario, la precipitacion no mostrd tendencias lineales significativas, sugiriendo que la

variabilidad interanual domina el régimen local.

La espacializacion mediante herramientas SIG permiti6 identificar una marcada biparticion
hidrica este-oeste en Tungurahua, impulsada por la orografia de las cordilleras Real y
Occidental. Los resultados sugieren que los paramos occidentales operan bajo un efecto de
sombra orografica con minimos de ~396 mm/afio, mientras que la vertiente oriental recibe
influencia amazoénica directa con maximos de 4908 mm/afio. Cabe destacar que el
cumplimiento del tercer objetivo especifico superd la meta inicial de cartografia térmica,
integrando mapas de precipitaciéon y tendencias como productos complementarios que

fortalecen la comprension territorial del clima provincial sin alterar el alcance aprobado.

Como producto de transferencia tecnologica, se generd un inventario sistemadtico de 22
fichas climatoldgicas automatizadas basadas en el periodo de 40 afios (1985-2024). El analisis
detallado se centrd en los cuatro puntos centinela de referencia: PMP Poalo, PMP Sucre, PMP

Frente Sur Occidental y PMP Llangahua, los cuales sintetizan la diversidad ecohidrologica de
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la provincia. Esta ampliacion constituye un producto técnico complementario de transferencia
que permite al HGPT y al Fondo de Paramos incorporar la dimension climdtica historica
validada localmente en la gestion de sus planes de manejo, facilitando una toma de decisiones

basada en evidencia cientifica.

La variabilidad hidroclimatica observada en los paramos de Tungurahua seria compatible
con la influencia de mecanismos de gran escala como el desplazamiento latitudinal de la
Zona de Convergencia Intertropical (ZCIT) y la variabilidad interanual vinculada al ciclo
ENSO, de acuerdo con lo reportado en la literatura cientifica para las regiones altoandinas.
Asimismo, el régimen pluviométrico del borde oriental podria estar asociado al ingreso de
humedad desde la cuenca amazoénica a través del corredor del rio Pastaza, un
comportamiento que explica la persistencia de lluvias durante el estio andino en dicha

vertiente
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II. RECOMENDACIONES

Considerando la baja cobertura instrumental identificada en el flanco occidental y en los
sectores de paramo alto, se recomienda al HGPT priorizar la instalacion de sensores
meteoroldgicos automaticos en cotas superiores a los 3500 m s.n.m.. Esta expansion de la red
fisica permitira refinar los factores de correccion de sesgo calculados para precipitacion y
temperatura en las zonas de mayor importancia para la recarga hidrica, reduciendo la

incertidumbre de los modelos globales en las cumbres mas altas de la provincia.

Dado el sesgo sistematico detectado en ERAS5-Land (+2,2 °C) y la marcada heterogeneidad
espacial de CHIRPS en relieves complejos, se recomienda establecer protocolos técnicos
permanentes de validacion y ajuste de productos globales. Es fundamental que el area técnica
del HGPT mantenga el uso de las metodologias de correccion de sesgo aplicadas en este estudio
para asegurar que cualquier dato satelital utilizado en la planificacion territorial sea

debidamente alineado con la realidad climatica local.

Es imperativo incorporar el inventario de las 22 fichas climatoldgicas generadas y el andlisis
de anomalias historicas en la actualizacion técnica de los Planes de Manejo de Paramo del
HGPT y el Fondo de Paramos. Estas fichas deben integrarse como la base climatica oficial para
la toma de decisiones, permitiendo que la planificacién comunitaria y las estrategias de
conservacion transiten de supuestos empiricos a una gestion basada en evidencia cientifica de

largo plazo (1985-2024).

Ante el calentamiento estadisticamente significativo detectado en Pillaro (+0,023 °C/afo) y
la tendencia de anomalias térmicas positivas sostenidas desde 2010, se recomienda utilizar las
series historicas corregidas de 40 afios como insumo base para futuros balances hidricos y
modelacién hidrolégica distributiva (tipo SWAT o HBV). Resulta necesario cuantificar como
este incremento de temperatura y el fendémeno EDW afectaran las tasas de evapotranspiracion,

el almacenamiento de agua en los suelos andicos y la regulacion hidrica futura de la provincia.

Se sugiere que la Red Hidrometeoroldgica del HGPT establezca procesos anuales de control
de calidad y homogeneizacion de sus series institucionales. Como se demostrd con la deteccion
de la ruptura significativa (p<0,01) en la estacion Cevallos, las variaciones no climdticas por
cambios instrumentales pueden distorsionar los andlisis de tendencia; por tanto, el
mantenimiento de metadatos operativos rigurosos es vital para garantizar que los cambios

detectados en la red provincial respondan exclusivamente a variaciones climaticas reales
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FIGURAS DE DIAGNOSTICO DE TRASLAPE
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Anexo 6:

Anexo 7:

Anexo 4: estacion Pillaro comparacion de traslape en precipitacion

Colegio jorge Araujo (Pillaro) — Temperatura (*C) — Comparacion en periodo de traslape
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Pillaro — Precipitacion (mm) — Comparacion en periodo de traslape
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Anexo 10: estacion Pillaro comparacion de traslape en temperatura
SERIES UNIDAS HGPT — INAMHI
Cevallos — precipitacion_mm — Serie unida completa
200 j: —=— INAMHI corregide
175 f E = mmm {2013)
150 !
| |
- A o ltwai
5 | , bl Ip’f)ﬁ: !if O ST
" ‘ i’ | Al 1 (wdiks d
50 »HJ‘!&& \ 1 'M\ It X ’E[W 'Jw r’»'\‘ I i\“‘l g | Lo | LJ!\; |
p’uﬁ“ .}5\1"‘ -wfﬁdﬂ{hh it [ ] -Hﬂ
1[1 T‘| L‘\”Uu | [J‘ LU AT TLL v e iy L
z: jh e 1[ ‘H l | 1 “L: !Y‘J'U"‘J‘ WJ Jl‘-‘ lqhb,“
1995 2000 2005 2010 g 2015 2020 2025
Ao
Anexo 11: estacion Cevallos serie unida en precipitacion
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Colegio Benjamin Araujo (Patate) — precipitacion_mm — Serie unida completa
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Anexo 14: estacion Colegio Benjamin Araujo (Patate) serie unida en temperatura
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Anexo 15: estacion Colegio Jorge Araujo serie unida en precipitacion
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Colegio Pedro Fermin Cevallos (Cevallos) — precipitacion_mm — Serie unida completa
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Anexo 17: estacion Pedro Fermin Cevallos serie unida en precipitacion
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Anexo 18: estacion Pedro Fermin Cevallos serie unida en temperatura
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Anexo 19: estacion Patate serie unida en precipitacion
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Anexo 20: estacion Patate serie unida en temperatura
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Anexo 21: estacion Pillaro serie unida en precipitacion
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Anexo 22: estacion Pillaro serie unida en temperatura
TEST DE HOMOGENEIDAD
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Anexo 23: estacion Cevallos test Buishand precipitacion
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Anexo 24: estacion Cevallos test Buishand temperatura
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Anexo 25: estacion Colegio Benjamin Araujo (Patate) test Buishand precipitacion
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Anexo 26: estacion Colegio Benjamin Araujo (Patate) test Buishand temperatura
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Anexo 27: estacion Colegio Jorge Araujo (Pillaro) test Buishand precipitacion
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Anexo 28 estacion Colegio Jorge Araujo (Pillaro) test Buishand temperatura
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Anexo 29: estacion Colegio Pedro Fermin Cevallos test Buishand precipitacion
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Anexo 30: estacion Colegio Pedro Fermin Cevallos test Buishand temperatura
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Anexo 31: estacion Patate test Buishand precipitacion
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Anexo 32: estacion Patate test Buishand temperatura
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Anexo 33: estacion Pillaro test Buishand precipitacion
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Anexo 34: estacion Pillaro test Buishand temperatura
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Anexo 36: estacion Cevallos Test de Pettitt temperatura
Colegio Benjamin Araujo (Patate) — Precipitacién (mm) — Test de Pettitt — p=0.5417 — Homogénea
== Ruptura detectada: 2008 {p=0.542}
] o Punto ge unién {20131
800 A :
I
1
I
I
600 1
I
I
]
400 4 ]
]
I
I
200 1 :
1
T T T l T - T T T
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Anexo 37: estacion Colegio Benjamin Araujo Test de Pettitt precipitacion
Colegio Benjamin Araujo {Patate) — Temperatura (°C) — Test de Pettitt — p=0.4134 — Homogénea
16.5 4
I
16.0 4 \
|
|
15,5 :
1
I
I
15.04 :
| == Ruptura detectada: 1998 (p=0.413)
I Punto de unitn (2013)
14.5 1

1095 2000 2005 2010 2015 2020 2025

Anexo 38: estacion Colegio Benjamin Araujo Test de Pettitt temperatura




Temperatura {°C}

Precipitacion {mm)

Precipitacion {mm)
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Colegio Jorge Araujo (Pillaro) — Precipitacidn (mm) — Test de Pettitt — p=0.4103 — Homogénea

500 1

400 A

300 A

= = Ruptura detectada: 2020 {p=0.410)
Punte de unian (20131

200 1

1995 2000 2005 2010 2015 2020 2025

Anexo 39: estacion Colegio Jorge Araujo (Pillaro) Test de Pettitt precipitacion

Colegio Jorge Araujo (Pillaro) — Temperatura (*C) — Test de Pettitt — p=0.0872 — Homogénea

14.0 4

13.5 4

13.0 1

12.0 1

= = Ruptura detectada: 2014 {p=0.087) ] !
----- Funto de union {2013

1095 2000 2005 2010 2015 2020 2025

Anexo 40: estacion Colegio Jorge Araujo (Pillaro) Test de Pettitt temperatura

Colegio Pedro Fermin Cevallos (Cevallos) — Precipitacidén (mm) — Test de Pettitt — p=0.7080 — Homogénea

800 1

700 A

600 1

500 A

400 1

300 A

— = Ruptura detectada: 2014 {p=0.708] ]
o Punte de union (20131

1995 2000 2005 2010 2015 2020 2025

Anexo 41: estacion Colegio Pedro Fermin Cevallos Test de Pettitt precipitacion




Temperatura {*C)

Precipitacién {mm)

Temperatura {°C}
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Colegio Pedro Fermin Cevallos {Cevallos) — Temperatura (*C) — Test de Pettitt — p=0.0001 — Ruptura detectada

14.07 : = = Ruptura detectada: 2009 {p=0.000}
1 Punte de unién (2013)
]
1354 ]
]
i
1
13.0 4 1
]
1
1254 !
12.0 1
115 :
1095 2000 2005 2010 2015 2020 2025
Ano
Anexo 42: estacion Colegio Pedro Fermin Test de Pettitt temperatura
Patate — Precipitacion (mm) — Test de Pettitt — p=0.5367 — Homogénea
= = Ruptura detectada: 2008 {p=0.537}
1 e Punto de unidn (20131
800 :
1
I
]
[}
500 H
I
1
1
400 | i
1
1
i
200 1 :
1
T T T l T - T T T
1905 2000 2005 2010 2015 2020 2025
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Anexo 43: estacion Patate Test de Pettitt precipitacion
Patate — Temperatura (°C) — Test de Pettitt — p=0.,4152 — Homogénea
165
I
16.0 i
I
1
15.5 ;
1
I
i
15.0 :
1 — = Ruptura detectada: 1998 (p=0.415}
1 Punto de unién {2013)
145 1

1095

2000 2005 2010 2015

Anexo 44: estacion Patate Test de Pettitt temperatura

2020 2025
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Pillaro — Precipitacian (mm) — Test de Pettitt — p=0.4112 — Homogénea

= = Ruptura detectada: 2020 (p=0.411) :

700 4 - Puntoe de union (20131 I

I

I

— 600 | |
E

E |

5 500

=] 1

2 1
(=3

o 4004 :
@

& I

I

300 4 I

1

1

200 1 :

1995 2000 2005 2010 2015 2020 2025
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Anexo 45: estacion Pillaro Test de Pettitt precipitacion

Pillaro — Temperatura (°C) — Test de Pettitt — p=0.0895 — Homogénea

14 |- Ruptura detectada: 2014 {p=0.08%) :

----- Funto de unidn {20131 I

I

I

_ 1354 :

u I

e |

£ 13.04 i

T 1

B I

£
F 1254
12.0 4
1995 2000 2005 2010 2015 2020 2025
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Anexo 46: estacion Pillaro Test de Pettitt temperatura

Cevallos — Precipitacién (mm)} — SNHT — p=0.3717 — Homogénea

800 { == Ruptura detectada: 2024 (p=0.372)
Punto de unién {2013)

700 A

600 1

Precipitacién {mmj}
w
(=]
(=]

400 -

300 1

1995 2000 2005 2010 2015 2020 2025
Afo

Anexo 47: estacion Cevallos test SNHT precipitacion

Cevallos — Temperatura (°C) — SNHT — p=0.0001 — Ruptura
T

14.0 4

== Ruptura detectada: 2014 {p=0.000}
Punto de unidn {2013)

13.5 1

13.0 4

12.5 4

Temperatura [°C)

12.0 4

11,54

1995 2000 2005 2010 2015 2020 2025




Precipitacién {mmy)

Temperatura (“C)

Precipitacién {mmj}
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Anexo 48: estacion Cevallos test SNHT temperatura

Colegio Benjamin Araujo (Patate) — Precipitacidn (mm) — SNHT — p=0.2709 — Homogénea

800 1

600 1

400 1

200 1

= = Ruptura detectada: 2008 {p=0.271}
Punto de unidn {2013]
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Anexo 49: estacion Colegio Benjamin Araujo (Patate) test SNHT precipitacion

16.5

16.0

15.5 1

15.0 1

145

Colegio Benjamin Araujo (Patate) — Temperatura (°C) — SNHT — p=0.7343 — Homogénea

— = Ruptura detectada: 1998 (p=0.734}
Punte de unidn {2013)
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Anexo 50: estacion Colegio Benjamin Araujo (Patate) test SNHT temperatura

Colegio Jorge Araujo (Pillaro) — Precipitacién (mm) — SNHT — p=0.5471 — Homogénea

700 A

600

500 1

400 1

300 A

200

= = Ruptura detectada: 2023 (p=0.547)
Funto de unién {2013]

1995 2000 2005 2010 2015 2020 2025
Afo

Anexo 51: estacion Colegio Jorge Araujo (Pillaro) test SNHT precipitacion




Temperatura [°C)

Precipitacién {mmj}

Temperatura [°C)
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14,0 == Ruptura detectada: 2023 (p=0.002)

13.5 1
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w
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Colegio Jorge Araujo (Pillaro) — Temperatura {°*C) — SNHT — p=0.0019 — Ruptura
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Anexo 52: estacion Colegio Jorge Araujo (Pillaro) test SNHT temperatura

Colegio Pedro Fermin Cevallos (Cevallos) — Precipitacién (mm) — SNHT — p=0.3712 — Homogénea
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600 1

500 1

400 -

300 1

= = Ruptura detectada: 2024 (p=0.371)
Punto de unién {2013)
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Anexo 53: estacion Colegio Pedro Fermin Cevallos test SNHT precipitacion

14.0 4

13.5 1

13.0 4

12.5 A

12.0 4
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Colegio Pedro Fermin Cevallos (Cevallos) — Temperatura (°C) — SNHT — p=0.0000 — Ruptura
T

= = Ruptura detectada: 2014 {p=0.000}
Punto de unidn {2013)
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Anexo 54: estacion Colegio Pedro Fermin Cevallos test SNHT temperatura




Precipitacién {mm)

Temperatura (“C)

Precipitacién {mmj}
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Patate — Precipitacién (mm) — SNHT — p=0.2648 — Homogénea

800 1
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200 1

= = Ruptura detectada: 2008 {p=0.265}
Punto de unidn {2013]
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Anexo 55: estacion Patate test SNHT precipitacion
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Patate — Temperatura (°C) — SNHT — p=0.7409 — Homogénea

= = Ruptura defectada; 1998 (p=0.741}
Punte de unidn {2013)
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Anexo 56: estacion Patate test SNHT temperatura

Pillaro — Precipitacion (mm) — SNHT — p=0.5320 — Homogénea

o
o
(=1

0
=]
=}

400 1

300 A

200

= = Ruptura detectada: 2023 {p=0.532)
Funto de unién {2013]
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Anexo 57: estacion Pillaro test SNHT precipitacion
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Pillaro — Temperatura (°C) — SNHT — p=0.0017 — Ruptura

14.0 4|="= Fuptura detectada: 2023 (p=0.002)
Punto de union {2013]
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Anexo 58: estacion Pillaro test SNHT temperatura

. . fuent PBIAS | MA | RM | r_pear | P-"°
codigo nombre variable n arso
e _pct E SE son n
ERAS 2,6 | 2,7
CEVALL Cevallos Temperatura - 373 | 21,31 ! ! 0,696 0
55 73
Land
e CHIR 39, | 50,
CEVALL Cevallos Precipitacién PS 374 | -73,92 233 | 175 0,292 0
. ERAS 09 | 11
PILLAR Pillaro Temperatura - 274 7,12 0,682 0
28 25
Land
. e CHIR 22, | 31,
PILLAR Pillaro Precipitacion PS 286 | 14,54 206 | 119 0,273 0
ERAS 4,5 | 4,5
PATATE Patate Temperatura - 160 | 27,86 ¢ ! 0,684 0
05 55
Land
e CHIR 27, | 35,
PATATE Patate Precipitacion PS 265 | -18,11 281 | 925 0,374 0
ERAS
HGPT- Embalse 0,4 | 0,6
MT-01 Chiquiurcu Temperatura - 140 -4,84 37 08 0,805 0
Land
HGPT- Embalse C CHIR 51, | 64, 0,29
MT-01 | Chiquiurcu | 'recipitacion | po | 139 1 47,091 o0y | go3 | 909 | og
Colegio ERAS
HGPT- Antonio Jose Temperatura - 119 4,34 L2 L7 0,38 0
MT-02 01 56
de Sucre Land
Colegio
HGPT- . e CHIR 48, | 64, 0,17
MT-02 An(;c;)rgllj)cjrzse Precipitacion PS 119 | 42,12 189 | 408 0,125 63
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ERA5
HGPT- Hacienda 2,0 | 2,2
MT-03 Cunchibamba Temperatura - 139 15,28 31 35 0,586 0
Land
HGPT- Hacienda o CHIR 29, | 43, 0,02
MT-03 | Cunchibamba | ""eCPtacion | pg | 136 156251 41g | 367 | 0192 | 54
ERA5
HGPT- Hacienda 56 | 5,7
MT-05 Guadalupe Temperatura - 140 | 33,79 94 47 0,641 0
Land
HGPT- Hacienda o CHIR i 64, | 84, 0,00
MT-05 Guadalupe Precipitacion PS 139 1011,4 999 | 404 0,254 25
ERAS
HGPT- | Parque Familia 58 | 5,9
MT-06 Bafios Temperatura - 139 | 32,76 73 )8 0,666 0
Land
HGPT- Parque Familia C CHIR 67, | 90, 0,00
MT-06 Bafios Precipitacion PS 139 | -29,77 435 | 948 0,335 01
ERA5S
HGPT- Aeropuerto 2,1 23
MT-07 Ambato Temperatura - 140 | 15,53 94 16 0,651 0
Land
HGPT- Aeropuerto S, CHIR 25, | 34, 0,00
MT-07 Ambato Precipitacion PS 139 | -11,53 384 | 355 0,327 01
ERA5S
HGPT- Embalse Mula 0,7 | 0,8
MT-10 Corral Temperatura - 139 | -10,61 72 63 0,791 0
Land
HGPT- Embalse Mula o CHIR 51, | 62, 0,80
MT-10 Corral Precipitacion PS 139 | 53,55 474 | 122 -0,021 16
ERA5
HGPT- . 20 | 21
MT-11 Chaupiloma Temperatura - 138 | -28,15 53 3 0,743 0
Land
HGPT- . e CHIR 39, | 48,
MT-11 Chaupiloma Precipitacién PS 139 39,7 955 | 593 0,353 0
ERA5
HGPT- Pampas de 1,3 | 2,7 0,00
MT-12 Salasaca Temperatura - 140 12,6 77 45 0,248 37
Land
HGPT- Pampas de . CHIR 35, | 43,
MT-12 Salasaca Precipitacion PS 139 15,31 116 | 064 0,344 0
ERA5
HGPT- Escuela 1,1 | 1,3
MT-13 Tasinteo Temperatura - 140 -9,2 33 39 0,608 0
Land
HGPT- Escuela e CHIR 43, | 55, 0,05
MT-13 Tasinteo Precipitacion PS 139 | 54,77 842 | 796 0,165 15
ERAS
HGPT- Embalse 09 | 11
MT-14 Pisayambo Temperatura - 139 10,34 11 5 0,54 0
Land
HGPT- Embalse e CHIR 50, | 67, 0,04
MT-14 Pisayambo Precipitacion PS 139 | 19,67 37 66 0,168 75
ERAS 6,3 | 6,3
MO029 Bafios Temperatura - 216 | 35,12 ¢ ! 0,891 0
31 41
Land
o o CHIR 41, | 56,
MO029 Banos Precipitacion PS 223 -1,75 939 | 927 0,475 0
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ERAS5
Querochaca 3,0 | 3,0
M258 (UTA) Temperatura - 264 | 23,71 17 34 0,931
Land
Querochaca C CHIR 31, | 40,
M258 (UTA) Precipitacion PS 264 | -47,25 205 | 963 0,342
ol e o] 50
M128 Temperatura - 246 | 23,87 ! ! 0,924
Cevallos 46 63
Land
(Cevallos)
Colegio Pedro
Fermin C CHIR 36, | 46,
M128 Cevallos Precipitacion PS 247 | -63,09 096 | 0aa 0,307
(Cevallos)

Anexo 59: Tabla de comparacion métrica
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codigo nombre grup | grup i T_m T__me T | T_ In_l T max -IrlFr:Tjgl‘_;‘l__c P_ | P_medi P._me P_ | P_ P__ r‘F:\_a P_media_clim_
oT o P N edia diana | std | cv n 2020 n a diana | std | cv | min « 1991 2020
CEVALL Cevallos el:(i(;l A g 9,78 9,75 Oéz 28’ 91"2 10,43 9,77 40 892,7 879,4 81,28 ’1: 61984 12?5 873,8
PILLAR Pillaro A A g 1]‘;)'6 11,62 Oéa 28' ](')]5 12,42 11,59 40 456,2 451,8 672' il;’ 331 61:;4 446,1
PAEAT Patate elj(iil A g 1:;'6 11,61 Oéz 22' Z:llZ;, 12,18 11,62 40 733,2 719,8 9121 ’1: 5’?_1 9’958 720,4
;ﬁi—)r]__ Embalse Chiquiurcu B B g 6,83 6,85 Of ‘;' 6é2 7,66 6,82 40 569,2 565,5 982’ 11?? 4,‘;1 8,163 556,8
;ﬁpgz Colegio A;:S:eio losede | 5 | g g 113'6 11,61 oéz 22 1111 12,18 11,62 |40 | 5978 | 597,9 82’ 15 4’22 727 587,8
:/I?f(; Hacienda Cunchibamba B B g 117'0 11,07 Oé3 3 ig’ 11,87 11,03 40 644,7 641,7 9;)' 14 5’012 8,969 628,3
Sﬁ_i;rs_ Hacienda Guadalupe B B g 1(;'9 10,96 Oéz Z’ 2% 11,66 10,97 40 | 1418,5 13:9’ 201 ,1: 2(1): 124 1391
Kﬁfgé Parque Familia Bafios B B g 111'8 11,78 | 0,3 é’ ];;' 12,68 11,77 40 | 16134 15537' 3,56 ?'55 ];51 21?8 1581
;I?_P(; Aeropuerto Ambato B B g 12’6 11,62 Of é’ %)12’ 12,42 11,59 40 529 521,6 7;" lf 434 7;5 517,2
SI(_BI_T-(; Embalse Mula Corral B B g 6,83 6,85 Oég L;' 6é2 7,66 6,82 40 452,2 446,3 72 :,L: 3,513 6,26 4439
:/I?f; Chaupiloma B B g 9,03 9,02 Oé3 5;’ 854 9,87 9,01 40 580 568,6 855' '1;‘ 4’15 8513 566,2
:\jl?':-.: Pampas de Salasaca B B g 6,75 6,74 0,3 1’ Gél 7,45 6,74 40 822,1 821,3 91,12 11: 62_;2 161178 806,3
Il-\ll('sl'f)]-.r?: Escuela Tasinteo B B g 1(;'0 10,06 Oéz 29' 9é5 10,84 10,03 40 366,4 365,2 5;)' :,L: 2,39 431 359,3
::AGTP1T4 Embalse Pisayambo B B g 6,48 6,46 Oéz ;’ Gio 7,3 6,47 40 1032 997,4 71;11 '1: 780 1i6 1014,9
M029 Bafios A A g 11'8 11,78 | 0,3 26’ 1217' 12,68 11,77 40 1410 13;11' 52,19 115 i(,): i?: 1388,2
M258 Querochaca (UTA) A A g 9,78 9,75 Oéz 28’ 91"2 10,43 9,77 40 892,7 879,4 81,28 '1: 61984 12?;’3 873,8
M128 C‘éfvg;ﬁ:se(dcr:v';i:g” A euxii' g 9,78 | 9,75 oéz é’ 91"2 10,43 9,77 | 40| 892,7 | 8794 81,28 '1: 61984 122;3 873,8

Anexo 60: Tabla de estadistica descriptiva de estaciones
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. . fuent | periodo_ | n_ani | tenden | p_val | significativa_ | sens_slo | unidad_slo | cambio_to | estadistic | z_normaliz
codigo | nombre | variable .
e mk os cia or 005 pe pe tal oS ado
PILLAR | Pillaro | Temperat | ERAS | 1992 ) 4, increasi | 0,000 sI 0,0227 | °C/afio 0,748 246 3,7961
ura -Land 2024 ng 1
o Temperat | ERAS 1992- no 0,397 o | o
MO029 Bafios ura Land 5013 22 trend 6 NO 0,007 C/ano 0,155 31 0,8459
Querocha | Temperat | ERAS 1992- no 0,366 o)
M258 ca (UTA) ura Land 5013 22 trend 9 NO 0,007 C/afo 0,155 33 0,9023
Colegio
Pedro
M128 | Fermin | CmPerat | ERAS | 1992- 1 ), no 10,366 NO 0,007 | °C/afio 0,155 33 0,9023
ura -Land 2013 trend 9
Cevallos
(Cevallos)
Precipitaci | CHIR 1992- no 0,394 o
CEVALL | Cevallos on PS 2024 33 trend 1 NO 2,0822 mm/afio 68,712 56 0,8522
. Precipitaci | CHIR 1992- no 0,368 o
PILLAR | Pillaro on pS 5024 33 trend 3 NO 1,2877 mm/afio 42,495 59 0,8988
Precipitaci | CHIR 1992- no o
PATATE| Patate on pS 5024 33 trend 0,125 NO 3,7348 | mm/afio 123,247 100 1,5339
- Precipitaci | CHIR 1992- no 0,090 o
M029 Banos n PS 2013 22 trend 7 NO 8,1587 mm/afio 179,491 61 1,6919
Querocha | Precipitaci | CHIR 1992- no 0,821 .
M2 22 N 1,1 25,52 22
8 | ca(uTA) 6n Ps | 2013 trend | 5 0 A6 | mm/afio > 9 0,2256

Anexo 61: Resultados de test de Mann-Kendall y pendiente sen



FICHA CLIMATOLOGICA — ERA5-Land / CHIRPS (corregido) — Fondo de Paramos
Baquerizo Moreno
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Climatologia mensual — Referencia OMM 1991-2020
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FICHA CLIMATOLOGICA — ERA5-Land / CHIRPS (corregido) — Fondo de Paramos

Bolivar
Indicadores climatolégicos Climatologia mensual — Referencia OMM 1991-2020
Ubicacié T h = —
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Indicador Valor
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FICHA CLIMATOLOGICA — ERA5-Land / CHIRPS (corregido) — Fondo de Paramos
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Indicadores climatolégicos Climatologia mensual — Referencia OMM 1991-2020
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FICHA CLIMATOLOGICA — ERA5-Land / CHIRPS (corregido) — Fondo de Paramos

El Triunfo
Indicadores climatolégicos Climatologia mensual — Referencia OMM 1991-2020
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FECOPA
Indicadores climatolégicos
Indicador Valor

T media anual (ERA5 corr.) 139°C
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Mes mas seco Feb g
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Anomalia T (*C)

FICHA CLIMATOLOGICA — ERA5-Land / CHIRPS (corregido) — Fondo de Paramos
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FICHA CLIMATOLOGICA — ERA5-Land / CHIRPS (corregido) — Fondo de Paramos

Temperatura (°C)
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Indicadores climatolégicos Climatologia mensual — Referencia OMM 1991-2020
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FICHA CLIMATOLOGICA — ERA5-Land / CHIRPS (corregido) — Fondo de Paramos

PUCARA
Indicadores climatolégicos Climatologia mensual — Referencia OMM 1991-2020
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FICHA CLIMATOLOGICA — ERA5-Land / CHIRPS (corregido) — Fondo de Paramos

Indicadores climatolégicos

San Fernando

Climatologia mensual — Referencia OMM 1991-2020
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FICHA CLIMATOLOGICA — ERA5-Land / CHIRPS (corregido) — Fondo de Paramos
San José de Poalo
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Temperatura (*C)

Indicadores climatolégicos Climatologia mensual — Referencia OMM 1991-2020
Ubicacién en Tungurahua Indicador Valor 175 - - 9.50
=1.0 T media anual (ERAS5 corr.) 87°C 150 -9.25
e P total anual (CHIRPS corr.) 1081.0 mm - 0.00
’ ) = 125 4 5=
Mes mas seco Oct E L 8.75 g
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Anomalia T (°C)

FICHA CLIMATOLOGICA — ERA5-Land / CHIRPS (corregido) — Fondo de Paramos

Teligote
Indicadores climatolégicos Climatologia mensual — Referencia OMM 1991-2020
Ubicacié T h = —
icacién en Tungurahua Indicador Valor 160 4 L 12.75
-1.0 T media anual (ERAS corr.) 12.0°C
140 - 12.50
11 P total anual (CHIRPS corr.) 1147.0 mm
Mes més seco Sep g L& riteen ?
=hit Mes mas lluvioso Jun E 100 ik g
2 =
13 4 Area de paramo 235.0 ha £ 801 - 11.75 E
Periodo de datos 1985-2024 ® 60 - L 11.50 &
-14 4 a "
Nivel institucional Fondo de Paramos 40 - - 11.25
-1.5 4 i
Fuente T ERAS-Land (corregido) 20 - L 11.00
. s e P Fuente P CHIRPS (corregido)
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Latitud ()

Temperatura (*C)

Anomalia T (*C)

FICHA CLIMATOLOGICA — ERA5-Land / CHIRPS (corregido) — Fondo de Paramos

UCIT
Indicadores climatolégicos Climatologia mensual — Referencia OMM 1991-2020
Ubicacién en Tungurahua Indicador Valor 100
=1.0 T media anual (ERAS5 corr.) 9.0°C o5
oA P total anual (CHIRPS corr.) 733.0 mm 80 7 - 9.25
Mes mas seco Sep E i L 9.00 g_
Sl Mes mas lluvioso Feb s g
_ G 875 ®
-1.3 - Area de paramo 328.31 ha % g
=" o 40 1 | 850 £
eriodo de datos 1985-2024 nﬂ-g . @
-1.4
Nivel institucional Fondo de Paramos L 805
204 ’
4.5 Fuente T ERAS5-Land (corregido) 8.00
788 786 784 782 Fuente P CHIRPS (corregido) i .
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FICHA CLIMATOLOGICA — ERA5-Land / CHIRPS (corregido) — Fondo de Paramos

UNOCANT
Indicadores climatolégicos Climatologia mensual — Referencia OMM 1991-2020
Ubicacién en Tungurahua Indicador Valor 80
-1.0 T media anual (ERAS5 corr.) 11.3°C 70 4 - 11.75
11 P total anual (CHIRPS corr.) ~ 571.0 mm 604 - 11.50
Mes mas seco Ago E a
S— 2 gha - 11.25 —
o Mes méds lluvioso Feb 5 e
E g 5
E 13 Area de paramo 1025.65 ha g 40 - 11.00 E
. i) E
de datos 1985-202 ® 30 -
— Periodo de da 4 2 30 L 10.75 @
Nivel institucional Fondo de Paramos 20 -
- - 10.50
-1.5 Fuente T ERA5-Land (corregido) 10 4
E S8 754 T Fuente P CHIRPS (corregido) - L 10.25
Longitud (*) Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic
Series temporales anuales — Datos: 1985-2024
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Latitud ()

Temperatura (*C)

Anomalia T (*C)

FICHA CLIMATOLOGICA — ERA5-Land / CHIRPS (corregido) — Fondo de Paramos

UNOPUCH
Indicadores climatolégicos Climatologia mensual — Referencia OMM 1991-2020
Ubicacién en Tungurahua Indicador Valor 100
=1.0 T media anual (ERAS5 corr.) 9.0°C o5
oA P total anual (CHIRPS corr.) 733.0 mm 80 7 - 9.25
Mes mas seco Sep E i L 9.00 g_
Sl Mes mas lluvioso Feb s g
_ G 875 ®
-1.3 - Area de paramo 1321.87 ha % g
=" o 40 1 | 850 £
eriodo de datos 1985-2024 nﬂ-g . @
-1.4
Nivel institucional Fondo de Paramos L 805
204 ’
-1.5 1 Fuente T ERAS5-Land (corregido) —
788 786 784 782 Fuente P CHIRPS (corregido) i .
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FICHA CLIMATOLOGICA — ERA5-Land / CHIRPS (corregido) — Fondo de Paramos

UOCAIP
Indicadores climatolégicos Climatologia mensual — Referencia OMM 1991-2020
Ubicacién en Tungurahua Indicador Valor 140 -
-1.0 T media anual (ERAS corr) | 9.1 °C 5 9.4
e P total anual (CHIRPS corr.) 751.0 mm - L 92
Mes mas seco Sep E 100 4 :L_f
% . Mes més lluvioso Feb :53' 80 4 [ &8 g
8 1.3+ Area de paramo 214469 ha % i L g8 E‘
Periodo de datos 1985-2024 o ]
-14 4 = -86
Nivel institucional Fondo de Paramos 40 4 !
4.5 Fuente T ERAS5-Land (corregido) 20 A -84
788 786 784 782 Fuente P CHIRPS (corregido) i
Longitud () Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic
Series temporales anuales — Datos: 1985-2024
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FICHA CLIMATOLOGICA — ERA5-Land / CHIRPS (corregido) — HGPT
Pmp Baquerizo Moreno

Indicadores climatolégicos

Climatologia mensual — Referencia OMM 1991-2020

Ubicacién en Tungurahua Indicador Valor
140 L 13.0
=1.0 4 T media anual (ERAS corr.) 123°C ’
e P total anual (CHIRPS corr.) 845.0 mm 120 1
Mes mas seco Ene g 100 A - 12.5
% AR Mes mas lluvioso Jun § 80 4
2 : [
| 1.3 - Area de paramo 374.2ha 2 L 120
Periodo de datos 1985-2024 ] 60 1
-1.4 - o
Nivel institucional HGPT 40 - - 11.5
-1.5 1 Fuente T ERAS5-Land (corregido) 20
788 786 784 782 Fuenta P CHIRPS {corregido) i - 11.0
Longitud () Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic
Series temporales anuales — Datos: 1985-2024
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Latitud ()

Temperatura (°C)

Anomalia T (*C)

FICHA CLIMATOLOGICA — ERA5-Land / CHIRPS (corregido) — HGPT

Indicadores climatolégicos

Pmp Bolivar

Climatologia mensual — Referencia OMM 1991-2020

Ubicacién en Tungurahua Indicador Valor 200 -
=1.0 T media anual (ERAS5 corr.) 13.2°C 175 + .
e P total anual (CHIRPS corr.) 1221.0 mm - 150 - -
Mes mas seco Oct E
5 £ 125 1
’ Mes mas lluvioso Jun 5
- (= - L
13 - Area de paramo 16.74 ha % 100 13.0
Periodo de datos 1985-2024 nu_‘j 75
-1.4
Nivel institucional HGPT 50 A - 12.5
-1.5 1 Fuente T ERAS5-Land (corregido) 25 -
788 786 784 782 Fuente P CHIRPS (corregido) i - 12.0
Longitud () Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic
Series temporales anuales — Datos: 1985-2024
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Latitud ()

Temperatura (*C)

Anomalia T (°C)

FICHA CLIMATOLOGICA — ERA5-Land / CHIRPS (corregido) — HGPT

Indicadores climatolégicos

Pmp Bolivar

Climatologia mensual — Referencia OMM 1991-2020

Ubicacié T h T —
icacién en Tungurahua Indicador Valor 160 - L 12.75
-1.0 T media anual (ERAS corr.) 12.0°C
140 - 12.50
11 P total anual (CHIRPS corr.) 1147.0 mm
Mes mas seco Sep g L& riden ?
127 Mes mas lluvioso Jun E 100 - - 12.00 @
2 2
13 4 Area de paramo 285.36 ha £ 80+ - 11.75 E
Periodo de datos 1985-2024 ® 60 - L 11.50 5
-14 4 a "
Nivel institucional HGPT 40 4 - 11.25
-1.5 i
Fuente T ERAS-Land (corregido) 20 - L 11.00
L . I P Fuente P CHIRPS (corregido)
78.8 78.6 o 78.4 78.2 0- L 10.75
Longitud (°) Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic
Series temporales anuales — Datos: 1985-2024
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Latitud ()

Temperatura (*C)

Anomalia T (°C)

FICHA CLIMATOLOGICA — ERA5-Land / CHIRPS (corregido) — HGPT

Pmp COCAP
Indicadores climatolégicos Climatologia mensual — Referencia OMM 1991-2020
Ubicacién en Tungurahua Indicador Valor
7.8
-1.0 T media anual (ERAS corr.) 74°C 60
- 7.6
11 P total anual (CHIRPS corr.) 523.0 mm - 50 -
Mes mas seco Ene E, 7.4 gi
127 Mes méds lluvioso Feb 5 0 404 2
o - -
-1.3 + Area de paramo 5727.77 ha g_ 30 - g
Periodo de datos 1985-2024 8 -7.0 5
-1.4 o 50 4
Nivel institucional HGPT L 6.8
-1.5 Fuente T ERAS5-Land (corregido) 10 - 6.5
i e S e Fuente P CHIRPS (corregido) " '
Longitud (*) Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic
Series temporales anuales — Datos: 1985-2024
I 800
8.0 - =@ T ERAS corregida
: Referencia OMM 1981-2020 ' L 700
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Anomalia T (*C)

Ubicacién en Tungurahua
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-1.3 A

-1.4 -

-1.5 4

-78.6
Longitud (°)

-78.4
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FICHA CLIMATOLOGICA — ERAS5-Land / CHIRPS (corregido) — HGPT

Pmp Cotalé
Indicadores climatolégicos
Indicador Valor

200 4
T media anual (ERA5 corr.) 132°C
P total anual (CHIRPS corr.) 1422.0 mm 1759
Mes mas seco Oct g 150 -
Mes mas lluvioso Jun g 125 1
Avea de paramo 1136.47 ha é 100 A
Periodo de datos 1985-2024 :-(3 75 -
Nivel institucional HGPT 50 -
Fuente T ERAS5-Land (corregido) 25 J
Fuente P CHIRPS (corregida) i

Climatologia mensual — Referencia OMM 1991-2020
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Latitud ()

Temperatura (*C)

Anomalia T (°C)

FICHA CLIMATOLOGICA — ERA5-Land / CHIRPS (corregido) — HGPT
Pmp El Triunfo

Indicadores climatolégicos

Climatologia mensual — Referencia OMM 1991-2020

Ubicacién en Tungurahua Indicador Valor 200 - - 13.50
-1.0 : =
T media anual (ERAS corr.) 12.7°C 175 4 | 4305
P total anual (CHIRPS corr.) 1095.0 mm
-1.1 4 - 150 4 - 13.00
Mes mas seco Dic E
<l Mes mas lluvioso Jun E 125 + AR
-1.3 H Area de paramo 370.23 ha g 100 A - 12.50
Periodo de datos 1985-2024 E 75 - -12.256
-1.4
Nivel institucional HGPT 50 - - 12.00
-1.5 Fuente T ERAS5-Land (corregido) o5 - - 11.75
S S8 754 56 Fuente P CHIRPS (corregido) - | 50
Longitud (*) Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic
Series temporales anuales — Datos: 1985-2024
13.8 { —e~ TERAS corregida - 1600
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Anomalia T (*C)

FICHA CLIMATOLOGICA — ERA5-Land / CHIRPS (corregido) — HGPT
Pmp Frente Sur Occidental

Latitud ()

Temperatura (*C)

Indicadores climatolégicos Climatologia mensual — Referencia OMM 1991-2020
Ubicacién en Tungurahua Indicador Valor
140 B
=1.0 T media anual (ERAS5 corr.) 9.0°C 950
i P total anual (CHIRPS corr) | 1014.0 mm 120 - 9.25
Mes mas seco Sep E 100 - L 9.00
B Mes més lluvioso aul 5
| 2 80 - 8.75
13 A Area de paramo 8018.36 ha %
Periodo de datos 1985-2024 ;_3 60 1 - 8.50
-1.4
Nivel institucional HGPT 40 1 L 805
-1.5 1 Fuente T ERAS5-Land (corregido) 20
I I I I i B 800
-78.8 -786 -78.4 782 Fuente P CHIRPS (corregido) i
Longitud () Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic
Series temporales anuales — Datos: 1985-2024
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Latitud ()

Temperatura (°C)

Anomalia T (*C)
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Longitud (°)
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FICHA CLIMATOLOGICA — ERAS5-Land / CHIRPS (corregido) — HGPT

Indicadores climatolégicos

Pmp Huambalé

‘Indicador Valor
T media anual (ERA5 corr.) 132°C
P total anual (CHIRPS corr.) 1422.0 mm
Mes mas seco Oct
Mes mas lluvioso Jun
Area de paramo 132.47 ha
Periodo de datos 1985-2024
Nivel institucional HGPT

Fuente T

ERAS5-Land (corregido)

Fuente P

CHIRPS (corregido)

Precipitacion (mm)

Climatologia mensual — Referencia OMM 1991-2020
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Latitud ()

Temperatura (*C)

Anomalia T (*C)

FICHA CLIMATOLOGICA — ERA5-Land / CHIRPS (corregido) — HGPT

Pmp J.B.Vela
Indicadores climatolégicos Climatologia mensual — Referencia OMM 1991-2020
Ubicacién en Tungurahua Indicador Valor 100
=1.0 T media anual (ERAS5 corr.) 9.0°C o5
oA P total anual (CHIRPS corr.) 733.0 mm 80 7 - 9.25
Mes mas seco Sep E i L 9.00 g_
Sl Mes mas lluvioso Feb s g
_ ‘5 -8.75 ©
-1.3 - Area de paramo 1321.87 ha % g
=" o 40 1 | 850 £
eriodo de datos 1985-2024 nﬂ-g . @
-1.4
Nivel institucional HGPT L 895
20 4 )
-1.5 1 Fuente T ERAS5-Land (corregido) —
788 786 784 782 Fuente P CHIRPS (corregido) i .
Longitud () Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic
Series temporales anuales — Datos: 1985-2024
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Temperatura (°C)

Anomalia T (*C)
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FICHA CLIMATOLOGICA — ERA5-Land / CHIRPS (corregido) — HGPT

Indicadores climatolégicos

Pmp Llangahua

Indicador Valor
T media anual (ERA5 corr.) 9.7°C
P total anual (CHIRPS corr.) 688.0 mm
Mes mas seco Ene
Mes mas lluvioso Feb
Area de paramo 6213.01 ha
Periodo de datos 1985-2024
Nivel institucional HGPT

Fuente T

ERAS5-Land (corregido)

Fuente P

CHIRPS (corregido)

Precipitacion (mm)

Climatologia mensual — Referencia OMM 1991-2020
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Pmp Pasa
Indicadores climatolégicos Climatologia mensual — Referencia OMM 1991-2020
Ubicacién en Tungurahua Indicador Valor 140 -
-1.0 T media anual (ERAS corr) | 9.1 °C 5 9.4
e P total anual (CHIRPS corr.) 751.0 mm - L 92
Mes mas seco Sep E 100 4 :L_f
% . Mes més lluvioso Feb :53' 80 4 [ &8 g
8 1.3+ Area de paramo 1979.94 ha % i L g8 E‘
Periodo de datos 1985-2024 o @
-14 4 = - 8.6
Nivel institucional HGPT 40 4 ;
4.5 Fuente T ERAS5-Land (corregido) 20 A -84
788 786 784 782 Fuente P CHIRPS (corregido) i
Longitud () Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic
Series temporales anuales — Datos: 1985-2024
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961 3 } . =
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FICHA CLIMATOLOGICA — ERA5-Land / CHIRPS (corregido) — HGPT
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Latitud ()

Temperatura (*C)

Anomalia T (°C)

FICHA CLIMATOLOGICA — ERA5-Land / CHIRPS (corregido) — HGPT

Pmp Pasa-La Vaqueria

Indicadores climatolégicos

Climatologia mensual — Referencia OMM 1991-2020

Ubicacién en Tungurahua Indicador Valor 120 -
-1.0 T media anual (ERAS5 corr.) 11.3°C it - 11.75
11 P total anual (CHIRPS corr.) ~ 692.0 mm - 11.50
Mes mas seco Sep E - a
-12 ) E = - 11.25
Mes mas lluvioso Feb é 5
13 Area de paramo 164.77 ha % Lo - 11.00 %
. 'S £
— Periodo de datos 1985-2024 E 40 - L 10.75 ©
Nivel institucional HGPT
- 10.50
-1.5 Fuente T ERA5-Land (corregido) 20 A
E S8 754 T Fuente P CHIRPS (corregido) - L 10.25
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Latitud ()

Temperatura (*C)

Anomalia T (*C)

FICHA CLIMATOLOGICA — ERAS5-Land / CHIRPS (corregido) — HGPT

Pmp Poaloé
Indicadores climatolégicos Climatologia mensual — Referencia OMM 1991-2020
Ubicacién en Tungurahua Indicador Valor 175 - - 9.50
-1.0 4 T media anual (ERAS corr.) 8.7°C 156 - 9.25
A P total anual (CHIRPS corr.) 1081.0 mm - 9.00
: . £ 125 o
Mes mas seco Oct E L 8.75 g
e Mes mas lluvioso Jun 5 100 4 S
: 8 - 8.50 2
-1.3 - Area de paramo 380.63 ha 3 s
S 754 -8.25 £
Periodo de datos 1985-2024 o @
A T © 50- - 8.00
Nivel institucional HGPT
15 Fuente T ERA5-Land (corregido) 25 | £
788 786 784 782 Fuente P CHIRPS (oofregiad) B [ 750
Longitud (°) Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic
Series temporales anuales — Datos: 1985-2024
9.6 1- r 1600
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Latitud ()

Temperatura (*C)

Anomalia T (°C)

FICHA CLIMATOLOGICA — ERA5-Land / CHIRPS (corregido) — HGPT
Pmp Pucara

Indicadores climatolégicos

Climatologia mensual — Referencia OMM 1991-2020

Ubicacién en Tungurahua Indicador Valor
i 7.8
-1.0 T media anual (ERAS5 corr.) 74°C 60
- 7.6
11 P total anual (CHIRPS corr.) 507.0 mm - 50 -
Mes mas seco Ene g i Lz
127 Mes méds lluvioso Jun 5
2 - 7.2
-1.3 + Area de paramo 965.85 ha ,-g_ 30 4
Periodo de datos 1985-2024 ® - 7.0
-1.4 o904
Nivel institucional HGPT L 6.8
-1.5 Fuente T ERA5-Land (corregido) 10 - -
. S . s Fuente P CHIRPS (corregido) " '
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Series temporales anuales — Datos: 1985-2024
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Latitud ()

Temperatura (*C)

Anomalia T (°C)

FICHA CLIMATOLOGICA — ERA5-Land / CHIRPS (corregido) — HGPT
Pmp Pucutahua

Indicadores climatolégicos

Climatologia mensual — Referencia OMM 1991-2020

Ubicacién en Tungurahua Indicador Valor 160 -
1.0 + T media anual (ERA5 corr)  9.1°C 140 4 Fohe
11 P total anual (CHIRPS corr.) 545.0 mm 120 A L g2
Mes més seco Sep E o
-12 £ 100 90
: Mes méds lluvioso Feb 5 g
-y 2
13 Area de paramo 3205.46 ha -g - 88 ©
Periodo de datos 1985-2024 S 60 - 5
1.4 o - 8.6
Nivel institucional HGPT 40 -
-1.5 Fuente T ERA5-Land (corregido) 20 - L g4
E S8 754 56 Fuente P CHIRPS (corregido) -
Longitud (*) Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic
Series temporales anuales — Datos: 1985-2024
'—e— T ERAS corregida - 800
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961 T - | - : =
; - =
1 v 600 E
>4 A | . 500 3
N i ) i ; @
¥e ) == - | \ , — o - 400 5
| / \ : : ] 5 f g
0 / | | \ _ =3 | - 300 &
Vi s, y . ; : e 8
8.8 " =4 i J : L 200 &
8.6 - . | : : : ' I I L 100
8.4 IR | Lo
1985 1990 1995 2000 2005 2010 2015 2020 2025
Anomalias temperatura — Referencia OMM 1991-2020 Anomalias precipitacién — Referencia OMM 1991-2020
0.8 - Rojo: mas calido | Azul: mas frio Azul: mas humedo | Naranja: mas seco

T 1
1985 1990

T 1 T T T
1995 2000 2005 2010 2015

T
2020

T
2025

Anomalia P (%)

L) T
1985 1990

L) T 1 T
1995 2000 2005 2010 2015 2020 2025

ERAS-Land (ECMWFE/Copernicus) y CHIRPS v2.0 (UCSB) corregidos con INAMHI#HGPT | Proyecto UTA-CONIN-2025-0420-R — FICM-UTA | Generado: 26/05/2026



Latitud ()

Temperatura (*C)

Anomalia T (°C)

FICHA CLIMATOLOGICA — ERA5-Land / CHIRPS (corregido) — HGPT
Pmp Quisapincha

Indicadores climatolégicos

Climatologia mensual — Referencia OMM 1991-2020

Ubicacién en Tungurahua Tdicador Valor 120 A
-1.0 T media anual (ERAS5 corr.) 11.3°C 100 - - 11.75
11 P total anual (CHIRPS corr.) ~ 472.0 mm - 11.50
Mes mas seco Jul g 80 - g
-1.2 4 c 5 - 11.25 ‘;u'
’ Mes mas lluvioso Feb 5 =
2 804 )
-13 Area de paramo 8004.09 ha -%_ - 11.00 E
’ 8 E
— Periodo de datos 1985-2024 E 40 L 10.75 ©
Nivel institucional HGPT
- 10.50
-1.5 Fuente T ERAS-Land (corregido) 20
E S8 754 56 Fuente P CHIRPS (corregido) - - 10.25
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Series temporales anuales — Datos: 1985-2024
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Latitud ()

Temperatura (*C)

Anomalia T (*C)

FICHA CLIMATOLOGICA — ERA5-Land / CHIRPS (corregido) — HGPT

Indicadores climatolégicos

Pmp Rumipata

Climatologia mensual — Referencia OMM 1991-2020

Ubicacién en Tungurahua Indicador Valor 140 A 8.4
=1.0 T media anual (ERAS5 corr.) 8.0°C 120 4 L 82
e P total anual (CHIRPS corr.) 622.0 mm
: ~ 100 - 8.0 ~
Mes mas seco Ene E o
. Mes mas lluvioso Feb 801 [ 75 S
; ‘5 8 2
13 - Area de paramo 3717.2 ha % 60 - g
Periodo de datos 1985-2024 ] - 7.6 E
A “ 40
Mivel institucional HGPT L 74
-1.5 1 Fuente T ERAS5-Land (corregido) 20 -
. 56 . g Fuente P CHIRPS (corregido) - T2
Longitud () Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic
Series temporales anuales — Datos: 1985-2024
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FICHA CLIMATOLOGICA — ERA5-Land / CHIRPS (corregido) — HGPT
Pmp San Fernando

Indicadores climatolégicos

Climatologia mensual — Referencia OMM 1991-2020

Ubicacién en Tungurahua Indicador Valor 140 -
-1.0 T media anual (ERAS corr) | 9.1 °C 5 9.4
e P total anual (CHIRPS corr.) 751.0 mm - L 92
Mes mas seco Sep E 100 4 :L_f
% . Mes més lluvioso Feb :53' 80 4 [ &8 g
8 1.3+ Area de paramo 5761.16 ha ‘% i L g8 qé
Periodo de datos 1985-2024 o @
-14 4 = - 8.6
Nivel institucional HGPT 40 4 ;
4.5 Fuente T ERAS5-Land (corregido) 20 A -84
788 786 784 782 Fuente P CHIRPS (corregido) i
Longitud () Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic
Series temporales anuales — Datos: 1985-2024
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FICHA CLIMATOLOGICA — ERA5-Land / CHIRPS (corregido) — HGPT

Indicadores climatolégicos
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Climatologia mensual — Referencia OMM 1991-2020
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oA P total anual (CHIRPS corr.) 733.0 mm 80 7 - 9.25
Mes mas seco Sep E - - 9.00 g_
Sl Mes mas lluvioso Feb s g
- G 875 ®
-1.3 - Area de paramo 328.31 ha % g
Periodo de datos 1985-2024 ;_3 409 - 8,50 §
-14
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20 4 ’
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140 ~
T media anual (ERA5 corr.) 139°C
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i o 60 A
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Anomalia T (°C)

FICHA CLIMATOLOGICA — ERA5-Land / CHIRPS (corregido) — HGPT

Pmp Teligote
Indicadores climatolégicos Climatologia mensual — Referencia OMM 1991-2020
Ubicacién en Tungurahua Indicador Valor 160 - L 12 75
-1.0 T media anual (ERAS corr.) 12.0°C 140 12.50
11 P total anual (CHIRPS corr.) 1147.0 mm .
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2 =
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FICHA CLIMATOLOGICA — ERA5-Land / CHIRPS (corregido) — HGPT

Indicadores climatolégicos

Pmp UNOCANT

Climatologia mensual — Referencia OMM 1991-2020

Ubicacién en Tungurahua Indicador Valor 80 -
-1.0 T media anual (ERAS5 corr.) 11.3°C 70 4 - 11.75
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3 S =
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Red de Estaciones Meteorologicas de Tungurahua
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SIMBOLOS CONVENCIONALES: UBICACION SITIO DE ESTUDIO: ESCALA GRAFICA: DESCRIPCION: Analisis hidroclimético histérico de ecosistemas de paramo
0 25 5 10 15 20 o : en la provincia de Tungurahua en puntos centinela
Estaciones Meteorolégicas W . El pla.no representa {a fj|slrlbu;|on espacial dg Igs 17
A -::—:— Km estaciones meteorologicas activas de la provincia de PROYECTO DE INVESTIGACION:
O : Tungurahua utilizadas en el analisis hidroclimatico. Dinamica ecohidroldgica y efectividad de conservacion en paramos de
A : X
o Las estaciones se clasifican segln su fuente Tungurahua: enfoque modular en sitios centinela. (Res. UTA-
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Temperatura media anual ERA5-Land corregida - Periodo de referencia climatolégica 1991-2020
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L | o Pampas oe
/\Ll HOPTMT-12 [ PR 618 7.45 674
.PAT‘ \TE HGPT-MT-13 fs‘"""’ 952 1084 1003
asintoo
Embar
HGPT-MT-14 m’:w::o 601 73 647
g M128 cEVA g M029 Barios "7 1269 "
o
- § 258 a"‘(:';r‘:‘;”" 924 1043 07
o
/ MOR9 Calegio Pedro
’ OHGPT -MT-06 mi28 CF:\::I‘II:s 924 1043 a1t
A (Cevatos)
: T g
3 2
UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
730000 740000 750000 760000 770000 780000 790000 800000 810000 820000 FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA CIVIL
p 5 < P TEMA DE TESIS:
SIMBOLOS CONVENCIONALES: UBICACION SITIO DE ESTUDIO: ESCALA GRAFICA: DESCRIPCION: Analisis hidroclimatico histérico de ecosistemas de paramo
en la provincia de Tungurahua en puntos centinela
Estaciones Temperatui [ 1 | ] Km. El plano representa la distribucion espacial de la temperat P e s
Meteorolégicas promedio 1991-2020 N 0 25 5 10 15 20 media anual en la provinca de Tungurahua para el periodo de | | PROYECTO DE INVESTIGACION:
O - 708 A roforoncia_climatoigica 1991-2020, oblonda_a part dol | | Diamica ecor y de Sin en plcamos de
R . ESCALA DE TRABAJO: producto ERAS-Land corregido por sesgo pecto a enfoque modular en sitos centinela. (Res. UTA-
9121 Ecuaeér ’ las estaciones meteoroldgicas locales. Se evidencia el g CONIN-2025-0420-R)
s i 1: 500,000 térmico altitudinal caracteristico de los Andes ecualonales con FUENTES: AUTORA:
@  excluir 12.1-145 temperaturas que oscilan entre 7.4°C en las zonas de paramo Toopecalura  ERASLand  [ECMAF | iy it érisﬂm Sénchez Faicon!
145-16.8 REFERENCIA ESPACIAL: alto y 21,5°C en el limite oriental de la provincia, equivalente a mm s Jouer. Sl
grl:;s  do Canservecisn Referencia: GCS WGS 1984 un gradiente aproximado de 0.65°C por cada 100 metros de | |adscnss MM y HGPT medania | FECHA:
GS84 B 16.8-19.2 i Datum: WGS 1984 variacion altitudinal, comicaon aditva mensual_ Estaconss | Mayo de 2026
e 19.2-215 -~ Authority: EPSG oo WP oot Puos | CAMINA
Tungurahua WGS84 - et ety ! Tungurahusa y Lucha conira la Pobreza 2ded




Precipitacion media anual CHIRPS corregida - Periodo de referencia climatolégica 1991-2020
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. , P & TEMA DE TESIS:
SIMBOLOS CONVENCIONALES: UBICACION SITIO DE ESTUDIO: ESCALA GRAFICA: DESCRIPCION: Analisis hidroclimético histérico de ecosistemas de paramo
P S £l plano representa la distribucién espacial de la precipitacion total anval en la provincia de Tungurahua en puntos centinela
Estaciones Precipitacion -_:_ Km. media en la provincia de Tungurahua para el periodo de ref
Meteorolégicas promedio 1991-2020 N 0 25 5 10 15 20 climatolégica 1991-2020, obtenka a partir del producto CHIRPS v2.0| | PROYECTO DE INVESTIGACION:
A 396.9-7115 A corregido por sesgo sistematico respecto a las estaciones| | Dinamica gica y ividad de on en paramos de
T ) ESCALA DE TRABAJO: meteoroldgicas locales. Se evidencla un marcado gradiente de| |Tungurahua: enfoque modular en sitos centinela. (Res. UTA-
. 3 precipitacion oeste-este, con valores minimos de 396.9 mmiafic en las| | CONIN-2025-0420-R)
o B THEZB10 Ecuader 1: 500.000 zonas de paramo alto occidental y valores maximos de 4907.9 mmafo FUENTES.
® excluir ‘7 | 814.0-10378 en el limite ofiental amazénico de la provincia, Este gradiente refieja fa | | frecpmoan crpes 20 (Cimat Hzas AUTORA:
REFERENCIA ESPACIAL: transicién entre el régimen p por la | | Group vsRed Precpesion wi Stason cta, | Daniela Cristina Sanchez Faiconi
Areas de Conservacién I 1037.8-15255 . sombra orogréfica de la cordilera, y el régimen amazénico caracterzado ;;‘:\;:'f;‘mf’;];"c';x’;ﬂ’ s““'""‘" FECHA:
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) Limite Provincial memE e Datum: WGS 1984 ecosistemas  de paramo  de 2 ia se disiibuyen ot Emu:ﬂ ayo
. " e {=it) e .
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Tendencias temporales de temperatura y precipitacion en paramos de Tungurahua - Test de Mann-Kendall
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F P s P TEMA DE TESIS:
SIMBOLOS CONVENCIONALES: UBICACION SITIO DE ESTUDIO: ESCALA GRAFICA: DESCRIPCION: Analisis hidroclimético histérico de ecosistemas de paramo
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Resultados Mann
Kendall
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OB Temperatura
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REFERENCIA ESPACIAL:
Referencia: GCS WGS 1984
Datum: WGS 1984
Authority: EPSG

El plano representa los resultados del test de Mann-Kendall
aplicado a las series historicas de temperatura y precipitacion en
las estaciones meteoroldgicas del Grupo A de la provincia de
Tungurahua. Los simbolos indican la direccion de la tendencia
detectada (creciente, decreciente o sin tendencia) y su
significancia estadistica al 95% de confianza. Se detectd una
tendencia  creciente  estadisticamente  significativa en
temperatura GUnicamente en la estacion de Pillaro (p<0.001,
slope=+0.023°Clafio), equivalente a un incremento acumulado
de aproximadamente +0.75°C en el periodo 1992-2025

Ninguna it p dencia significativa en
precipitacion.

en la provincia de Tungurahua en puntos centinela

PROYECTO DE INVESTIGACION:

Dinamica ecohidroidgica y efectividad de conservacion en paramos de
Tungurahua: enfoque modular en sitios centinela. (Res. UTA-
CONIN-2025-0420-R)
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