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El propdsito de esta investigacion es evidenciar la existencia del cambio climatico en un ecosistema
alto andino del Ecuador, a través del estudio de la tendencia lineal de la temperatura maxima,
minima, promedio y precipitacion de la estacién meteoroldgica (M1036) del Instituto Nacional de
Meteorologia e Hidrologia (INAMHI) ubicada en la Escuela Superior Politécnica de Chimborazo
(ESPOCH). El analisis estadistico univariante de los promedios mensuales multianuales de los afios
1976 a 2017 determinaron un clima seco en los meses de junio a septiembre y un clima hiumedo en
dos intervalos (febrero - mayo y octubre - diciembre). Por otra parte, mediante la prueba de Mann
Kendall, se evidencié que la temperatura promedio present6 una tendencia decreciente (-0,004);
mientras que la temperatura maxima, minima y precipitacién tuvieron una tendencia creciente
(0,0002;0,003;y 0,039 respectivamente), donde las dos ultimas son significativas al 5%. Concluyendo
asi, que el cambio climatico es plausible en el area centro andina del Ecuador, generando problemas
ambientales a los que nos debemos enfrentar, y que los generadores de politicas publicas del pais
deben considerar como insumos para la planificacion.

Palabras claves: Cambio Climatico, Temperatura Maxima, Temperatura Minima, Temperatura
Promedio, Precipitacion

The purpose of this research is to demonstrate the existence of climate change in a high Andean
ecosystem of Ecuador, through the study of the linear trend of the maximum, minimum, average
and precipitation temperature of the meteorological station (M1036) of the Instituto Nacional de
Meteorologia e Hidrologia (INAMHI) located in the Escuela Superior Politécnica de Chimborazo
(ESPOCH). The univariate statistical analysis of the multiyear monthly averages of the years 1976
to 2017 determined a dry climate in the months of June to September and a humid climate in two
intervals (February - May and October - December). On the other hand, by means of the Mann
Kendall Test, it was evidenced that the average temperature showed a decreasing tendency (-0.004);
while the maximum, minimum and precipitation temperature had an increasing tendency (0.0002,
0.003, and 0.039 respectively), where the last two are significant at 5%. It is concluded that climate
change is plausible in the central andean area of Ecuador, generating environmental problems
that we must face, and that public policy articulators in the country should consider as inputs for
planning.
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I. INTRODUCCION

El cambio climatico se conoce como grandes
variaciones en los promedios del clima. Segun
él IPCC Grupo Intergubernamental sobre el
Cambio Climatico, (2013) es la variacion es-
tadisticamente significativa en las condiciones
climaticas medias o en su variabilidad durante
un periodo prolongado, tipicamente décadas o
mas. Aunque estas variaciones se producen a
escala mundial, sus efectos a menudo varian de
una region a otra. Las condiciones climaticas en
el Ecuador, por ejemplo, son influenciadas por
dos variables o factores principales la tempe-
ratura y la precipitacion, que dan lugar a mar-
cados cambios temporales y espaciales en las
diferentes regiones del pais. A diferencia de los
paises con latitudes altas, en el Ecuador se ob-
servan dos épocas bien diferenciadas por la dis-
tribuciéon temporal de las precipitaciones, una
época lluviosa y otra seca, excepto en la Amazo-
nia, ya que las lluvias son consideradas durante
todo el afo, al igual que en el resto del planeta,
las observaciones de temperatura muestran un
leve cambio que se ha ido registrando de mane-
ra paulatina a través del tiempo.(1)

En la ultima década, se han realizado diversos
estudios para detectar posibles tendencias cli-
maticas en todo el mundo y estos han reportado
diferentes eventos que han provocado enormes
consecuencias para la sociedad humana y para
el medio ambiente natural, un ejemplo de ello es
la temperatura extrema debido al cambio clima-
tico; como, la ola de calor de verano de 2003 so-
bre Europa y la ola de calor de Rusia.(2) Para, el
caso ecuatoriano, segun el Instituto Nacional de
Meteorologia e Hidrologia (INAMHI) entre los
afnos 1969 y 2006 la temperatura media anual
aumentd en 0,8 °C, la temperatura maxima en
1,4 °C y la temperatura minima 1°C. También
entre 1969 y 2006 la precipitaciéon anual prome-
dio se incrementd un 33% en la costa y 8% en
la sierra. Ocasionando un aumento de riesgos
parasitarios y enfermedades transmitidas por
mosquitos.

Los analisis de cambios en los extremos dentro
del registro de observacion han identificado
cambios generalizados en las colas de la distri-
bucion de la temperatura que son consistentes
con el calentamiento a gran escala.(3) En ge-
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neral, los cambios en los extremos asociados
con la temperatura minima han sido mayores
que los de la temperatura maxima, aunque el
calentamiento reciente (ultimos 30 afos) se ha
caracterizado por mayores incrementos en las
anomalias calidas en relaciéon con las anoma-
lias del frio. De acuerdo con el INAMHI, 2001
en el Ecuador, las temperaturas medias fueron
variando tanto espacial como temporalmente,
existiendo predominio de las anomalias positi-
vas. Desde el mes de enero hasta el mes de ju-
nio del 2001, se registraron 10 récords de tem-
peraturas extremas, durante el mes de enero se
registraron anomalias de Temperatura Media
iguales, superiores o inferiores a + 1,0°C sien-
do en la Estacién Meteoroldgica de Rumipam-
ba -1,1°C. Mientras que en el mes de abril se
registraron temperaturas maximas en el canton
Latacunga de 24,0°C. También existié aumentos
en los extremos de precipitacion en muchas re-
giones, pero con menos homogeneidad espacial
que los cambios de temperatura.(3) Muchas
areas terrestres, incluidas la mayoria de las re-
giones dentro de los Estados Unidos, se caracte-
rizan por tendencias positivas en la frecuencia
y/o intensidad de las precipitaciones.(1,4) Un
creciente cuerpo de evidencia atribuye los cam-
bios a gran escala en la frecuencia y/o la intensi-
dad de las temperaturas y las precipitaciones ex-
tremas al forzamiento radiactivo de los gases de
efecto invernadero.(5,6) En el Ecuador en dé-
cadas recientes, ha existido un incremento pal-
pable de los dafios causados por fenémenos hi-
droldgicos, tales como inundaciones y sequias.
Un ejemplo claro de esta situacion se vivio al
final del afio 2009 con los cortes de energia eléc-
trica debido a un fuerte estiaje por las sequias
registradas y de manera significativa inundacio-
nes en otras partes del pais, es probable que el
calentamiento climatico produzca una intensi-
ficacién del ciclo hidrolégico, resultando en un
incremento de la magnitud y la frecuencia de
los eventos hidrolégicos extremos.(5,7) Por lo
tanto, es de importancia para la planificacion y
la toma de decisiones la necesidad de cuantifi-
car los cambios en temperatura y precipitacion
de las diferentes Unidades Administrativas del
Ecuador, particularmente en la ciudad de Rio-
bamba donde poco o nada se conoce sobre estas
variables y los impactos sociales potenciales del
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cambio climatico en el futuro. En este sentido
el propésito principal de la investigacion es evi-
denciar la existencia del cambio climatico en la
ciudad de Riobamba, a través del estudio de la
tendencia lineal de la temperatura maxima, mi-
nima, promedio y precipitacion de la estacion
meteoroldgica (M1036) del INAMHI ubicada
en la Escuela Superior Politécnica de Chimbo-
razo (ESPOCH).(7)

II. MATERIALES Y METODOS

Area de estudio

El estudio se realizé en la estacion meteoroldgica
localizada en una zona de relieve muy irregular,
tipo montafoso y escarpado de los Andes ecua-
torianos, ubicada en el canton Riobamba, pro-
vincia de Chimborazo. Situada a 211 km al sur
de la ciudad de Quito, con una altitud de 2850
m.s.n.m., en una latitud 9817285 y longitud
757452, en coordenadas WGS 84 UTM zona 17
Sur (ver Figura. 1.). La temperatura promedio
anual para el ano 2016 fue de 13,6 °C, precipita-
cién de 537,2 mm al afo y la humedad relativa
de 59%. Los datos seleccionados para la presen-
te investigacion fueron proporcionados por la
estacion meteoroldgica (M1036) instalada en la
ESPOCH, la cual forma parte del INAMHI sien-
do una Instituciéon con representacion nacional
e internacional, miembro de la Organizacion
Meteoroldgica Mundial (OMM), organizacion
intergubernamental especializada de las Nacio-
nes Unidas para la Meteorologia (el tiempo y el
clima), la Hidrologia Operativa y las ciencias co-
nexas; la cual fue instalada en el mes de abril del
afio 1975 y a partir del mes de enero del afio 1976
se procede a publicar el primer boletin meteoro-

légico en forma ininterrumpida hasta la actuali-
dad.

Instrumentos de recoleccion de datos

Esta estacion meteorologica cuenta con dos pi-
ranémetros SR11-10-Hukseflux, uno de ellos
provisto de un anillo de sombra para el registro
de radiacién difusa, pluviometro, anemémetro
ultrasonico 8500 de marca Vaisalia, baréme-
tro QML 201C de marca Vaisalia, termometro
HMP155 de marca Vaisalia, ademads de sensores
de perfil de temperatura de suelo.(8) Los regis-
tros se realizaron de forma manual por técnicos
expertos constituyéndose en una de las estacio-
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nes meteoroldgicas con fuente de informacion
histdrica (42 anos) en la Provincia de Chimbo-
razo.

Anilisis Estadistico

Los datos captados de los instrumentos de medi-
cién (1976 - 2017) se registran en fichas técnicas
para luego ser tabulados manualmente y de estos
se realizd el analisis estadistico (Deteccion de da-
tos andmalos univariante, Andlisis Exploratorio
de Datos, Correlacion de Spearman, Analisis de
Tendencia, Prueba de Mann-Kendall y Estima-
dor de la pendiente de Sen)9, para presentar los
resultados y propiciar una idea clara de la situa-
cién actual del Cambio Climético y fendmenos
meteorolégicos ocurridos a través del tiempo en
la Estacion meteoroldgica estudiada.
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Figura 1. Estacion Meteoroldgica de Recursos Naturales

III. RESULTADOS

El andlisis exploratorio de la variable precipita-
ciéon mostro que existe un promedio de 48,23 mi-
limetros de lluvia por afio con una desviacion es-
tandar de 34,51 mm/afio, este comportamiento,
aunque puede parecer desorientador, no contra-
dice los posibles efectos del cambio climatico, en
los cuales se menciona que los comportamientos
graduales de la precipitacion pueden incremen-
tarse como disminuir, pero, debe evidenciarse
un aumento de eventos extremos.

La Temperatura Maxima evidencié un prome-
dio de 20,75°C durante los ultimos 42 afios con
una variacion de 1,17°C mostrando que no existe
mayor fluctuacion con el paso de los afios, el pro-
medio de la Temperatura Minima fue de 8,14°C
y una desviaciéon de 1,3°C, en tanto que, la media



de la Temperatura Promedio fue de 13,46°C con
una variaciéon de 0,90°C. En el pais, segun Nieto
et al.,(10) evidencian el incremento de la tempe-
ratura en las cuatro regiones.

La Figura. 3. numerales a, b, c y d muestran los
resultados hallados a partir de 42 anos de estu-
dio, los cuales en general presentaron problemas
de asimetria en las distribuciones estadisticas
unitarias de Temperatura Promedio, Méxima,
Minima y Precipitacion entre los afios de 1976
y 2017, por tanto, la informacién no se ajusté a
una ley de probabilidad normal. El valor de la
proporciéon de outliers en el dominio de cada
variable fue: 1,27% para la variable Temperatura
Promedio (Figura. 3. (a)), 2,4% para la Tempera-
tura Maxima (Figura. 3. (b)) 1,6% para la Tem-
peratura Minima (Figura. 3. (c)) y 2,1% para la
Precipitacion (Figura. 3. (d)).

La desviacidn estandar y el promedio mensual
multianual de precipitaciéon y temperatura re-
presentados en la Tabla 1 y Figura 2, demuestran
el patrén himedo y seco de la zona andina, el
clima seco se presentd en los meses de junio a
septiembre y el clima humedo en dos intervalos
de tiempo: febrero - mayo y octubre - diciembre,
tendencia que se repite en los tltimos 42 afos.
Los meses secos junio, julio, agosto y septiem-
bre mantuvieron temperaturas promedias de:
12,76°C, 12,28°C, 12,50°C, 13,09°C y precipi-
taciones de: 31,27 mm, 16,71 mm, 17,71 mm y
29,58 mm respectivamente como resultado de
los 42 afos de analisis.
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Esto confirma, lo enunciado por Favier et al.
(2004), quien muestra que, en la regién andina
de Ecuador las variaciones en temperatura y hu-
medad no son suficientemente grandes como
para caracterizar un régimen estacional pronun-
ciado.

Desviacién Es- | Promedio Men- Promedio
Meses tz’mdal: Mensual | sual Mult.ia.nual M.ensual
Multianual de de Precipita- Multianual de
Precipitacion () cion () Temperatura
Enero 21,898 39,521 14,064
Febrero 38,474 56,380 13,794
Marzo 33,126 67,852 13,867
Abril 32,785 77,793 13,725
Mayo 30,600 55,352 13,493
Junio 21,231 31,268 12,759
Julio 14,906 16,705 12,281
Agosto 12,349 17,711 12,503
Septiembre 22,727 29,575 13,093
Octubre 29,517 55,728 13,917
Noviembre 40,790 59,571 14,017
Diciembre 32,821 50,556 14,038

Tabla 1. Promedio mensual multianual de temperatura y Precipitacion.
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La Tabla 2 muestra los resultados de la prueba
de Mann-Kendall en el mismo la Temperatura
Promedio presento una leve tendencia nega-
tiva (-0,0004) que no fue significativa (valor p
= 0,132), la Temperatura Maxima por su parte
mostro una tendencia leve positiva (0,0002) sin
llegar a ser significativa (valor p = 0,649). En
contraste, la Temperatura Minima y Precipita-
cién mostraron una tendencia significativa po-
sitiva (valor p = 5E-08 y 0.039 respectivamente).

Los resultados dados en la Tabla 4, revelaron que
la Temperatura Promedio de los meses humedos
exhibe una tendencia decreciente significativa
(valor p = 0,049), de igual manera, la Tempe-
ratura Minima para los meses humedos y secos
tienen una tendencia positiva significativa (valor
p = 2,96E-11 y 8,40E-06 respectivamente), tam-
bién, la Temperatura Maxima presento una ten-
dencia significativa creciente (valor p = 0.043).
En cambio, la Temperatura Promedio de los me-
ses secos, Temperatura Maxima en los meses hui-
medos y las precipitaciones durante todo el afo,
no presentaron un crecimiento o decrecimiento
significativo.

La Figura 2, evidencia que los meses de mayor
precipitacion promedio en este orden son abril,
marzo, noviembre y febrero con una temperatu-
ra promedio de 13,85°C, mientras que, los meses
con menos precipitacion en este orden fueron ju-
lio, agosto, septiembre y junio, con una tempera-
tura promedio de 12,66°C. Observamos, ademas
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que la variabilidad del nivel de precipitaciones de
abril, marzo, noviembre y febrero es considera-
blemente superior a aquellos meses con menos
precipitaciones.
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Tabla 2. Resultados de la prueba de Mann-Kendall mensual para cada
serie temporal
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Tabla 3. Correlacién Rho de Spearman (a) entre la Temperatura y Precipi-
tacion. *p: valor p

Series de Tiempo Estadistico de Prue- | Estadistico Z | Valor critico Z | Valor p (bilateral) | Estimador de la Hipotesis Tendencia
ba Mann-Kendall (S) Mann-Kendall Pendiente Sen

Temperatura Promedio
Meses Secos -261 -0,406 0,685 -0,0005 No se Rechaza
Meses Himedos -3730 -1,968 0,049 -0,0009 Rechaza Decreciente
Temperatura Promedio Anual -49 -0,52 0,603 -0,004 No se Rechaza
Temperatura Maxima
Meses Secos 1016 2,019 0,043 0,005 Rechaza Creciente
Meses Himedos -1546 -0,941 0,347 -0,0008 No se Rechaza
Temperatura Maxima Anual 49 0,52 0,603 0,004 No se Rechaza
Temperatura Minima
Meses Secos 2240 4,455 8,40E-06 0,011 Rechaza Creciente
Meses Himedos 11201 6,649 2,96E-11 0,004 Rechaza Creciente
Temperatura Minima Anual 407 4.4 1,08E-05 0,033 Rechaza Creciente
Precipitacion
Meses Secos -132 -0,325 0,745 -0,011 No se Rechaza
Meses Himedos 2755 1,837 0,066 0,046 No se Rechaza
Precipitacion Anual 24 0,258 0,796 0,841 No se Rechaza

Tabla 4. Analisis de tendencia de los meses secos, himedos y anuales en la serie de tiempo




Para determinar la relacion entre las variables
meteorolégicas se utilizaron observaciones co-
rrespondientes a promedios mensuales. Lue-
go, de acuerdo con la prueba de normalidad de
Kolmogorov Smirnov(11) con la correccion de
Lilliefors, ninguna variable analizada siguié una
distribucién normal. Por tanto, se utilizé el coe-
ficiente de correlacién de Spearman con una sig-
nificancia del 5%. Analizando las correlaciones
entre las variables climatolégicas de la ciudad de
Riobamba (ver Tabla. 3.) se encontré correlacio-
nes positivas consideradas significativas entre
Temperatura Promedio y Temperatura minima,
esto es bastante logico debido a que mientras la
temperatura minima aumenta, también lo hace
la temperatura promedio.

Esta misma logica ocurre entre temperatura pro-
medio y maxima. Algo interesante surgio al ob-
servar la correlacion entre temperatura minima
y precipitacion en donde tuvimos un coeficiente
significativo de magnitud 0,311, que sefiala que
conforme aumenta el nivel de precipitaciones la
temperatura minima también aumente, es decir,
cuando mas intensos son los fendmenos de pre-
cipitacidn se registra un incremento de tempera-
tura por el calor latente liberado al momento de
la precipitacion.

IV. DISCUSION

El estudio propuesto confirma la amenaza del
cambio climatico global antes citado por Cli-
ne(12) en el afio 2007, ya que variables clima-
ticas claves para el crecimiento de los cultivos
como precipitacion y temperatura, etc serdn se-
veramente afectadas e impactaran la produccion
agricola. Aunque los efectos de los cambios en el
clima sobre la produccion de cultivos varian am-
pliamente de una region a otra, al menos en la re-
gion Sierra del Ecuador se espera cambios anti-
cipados y con grandes efectos principalmente en
zonas semidridas. En zonas semiaridas se espera
una mayor frecuencia y severidad de sequias y
calor excesivo, condiciones que en su conjunto
pueden limitar significativamente el crecimiento
de los cultivos y sus rendimientos.(13)

Segun el estudio realizado por Cornwalll4 du-
rante el 2008 la temperatura promedio del plane-
ta aumento de 1.1 a 6.4° C lo que representa un
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aumento con mayor rapidez que durante cual-
quier siglo en los altimos 1000 afios sin embargo
en el presente estudio se analizd a los ultimos 42
anos (1976 a2017) evidenciando un incremento
de 12 a 14° en la Sierra Central del Ecuador.

El presente estudio encontré evidencia que los
meses de mayor precipitacion son febrero, mar-
zo, abril y noviembre, con un valor maximo de
precipitacion en el mes de abril, esto coincide
con los estudios de Cauvy-Fraunié(15) y Vui-
lle(16) donde se muestra que estas caracteristicas
son propias de la region Andina, definidas por
la influencia de la cordillera de los andes, esta-
bleciendo dos temporadas de lluvia por cada afio
(febrero-mayo y octubre-diciembre). Por otra
parte, la temperatura promedio tiene presencia
de tendencia decreciente muy leve (-0,0004), la
temperatura maxima presenté una tendencia
creciente muy ligera (pendiente = 0,0002); en
contraposicion, la temperatura minima y pre-
cipitacion mostraron una tendencia creciente
significativa (0,003 y 0,039 respectivamente) al
5%, esta informacion indica que en la ciudad de
Riobamba es plausible la presencia de tendencias
lineales positivas en las variables climaticas, es-
pecificamente la Temperatura Minima, Maxima
y Precipitacion, por tanto, el cambio climatico
es evidente, en virtud de ello, estudios como el
de Hasan(17) advierte que los cambios en los
patrones de precipitaciones tienen un impacto
significativo en la agricultura, repercutiendo en
los tiempos de siembra y cosecha de los cultivos.

Desde otra perspectiva, la variacion de la tem-
peratura segun Serrano,(18,19) tiene que ver con
el tipo de cobertura vegetal, la escasez de vege-
tacion que impide un reciclaje de humedad y
determina una menor inercia térmica, debido
a lo cual, se traduce en mayores variaciones de
temperatura, sumandole a este efecto la accion
de los vientos que traslada las masas humedas.
Dentro del estudio de correlacion entre las varia-
bles meteorologicas, se presentd una correlacion
significativa (0,311) entre temperatura minimay
precipitacion, el cual evidencia que, cuando mas
intensos son los fendémenos de precipitacion, se
registra un incremento de temperatura por el ca-
lor latente liberado al momento de la precipita-
cién.
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Finalmente, el clima seco en Riobamba se pre-
senta en los meses de junio a septiembre y el cli-
ma humedo en dos intervalos de tiempo febrero
- mayo y octubre - diciembre.

V. CONCLUSIONES

El cambio climatico global y especialmente en la
ciudad de Riobamba deja muy claro los proble-
mas ambientales a los que nos debemos enfren-
tar, la solucion de esta problematica requiere sin
duda de la unién de todas las naciones para no
generar problemas graves en las futuras econo-
mias, no obstante, los generadores de politicas
publicas de la ciudad de Riobamba, Chimborazo
y la Zona 3 del Ecuador deberian considerar es-
tos datos alarmantes como insumos para la pla-
nificacion.(20,21)

Por otro lado el crecimiento poblacional y el

progreso acelerado de las naciones tanto desa-
rrolladas como las que estan en vias de desarro-
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llo, ejercen una presién cada vez mayor sobre
los recursos naturales y los sistemas ambientales
terrestres.(22,23) En la actualidad las capacida-
des autorreguladoras de la atmosfera estan sien-
do llevadas a sus limites y segun el criterio de
muchos cientificos, sobrepasadas.(24) Los estu-
dios de cambios climatoldgicos a nivel mundial
se han centrado tradicionalmente en regiones
grandes, sin desagregar por subregiones, de he-
cho, no se registran investigaciones sobre anali-
sis de tendencia climatolégica en la zona centro
andina del Ecuador(25), debido a ello el presen-
te estudio aporta informacién exploratoria del
comportamiento climatolégico en los ultimos
42 anos (1976-2017) en la ciudad de Riobamba,
a través del estudio de la tendencia lineal de la
temperatura maxima, minima, promedio y pre-
cipitacion de la estacion meteoroldgica (M1036)
del INAMHI ubicada en la ESPOCH donde se
evidencia de forma clara las consecuencias de
salud que la poblacion podria sufrir frente a los
cambios acelerados por la climatologia.
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