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Resumen

El objetivo de la presente investigación es establecer el impacto que ha tenido el cambio climático y la variabilidad climática
sobre el Distrito Metropolitano de Quito (DMQ) y sus alrededores en los últimos años. De esta manera, se han realizado dos tipos
de análisis de tendencias sobre 30 años de datos proporcionados por el INAMHI (Instituto Nacional de Meteorología e Hidrología):
el primero busca evidenciar cambios graduales, a través del análisis de datos mensuales de temperaturas máximas, mínimas, preci-
pitación, heliofanía, humedad relativa y nubosidad; utilizando una regresión lineal por el método de mínimos cuadrados más una
prueba F para determinar su significancia estadística. El segundo estudio se realizó con el objetivo de analizar el comportamiento
de los eventos extremos, sobre datos diarios en las variables de temperaturas máximas, mínimas y de precipitación, a través del
paquete computacional RClimDex para el cálculo de índices de cambio climático recomendados por el ECTCCDI (Expert Team on Cli-
mate Change Detection and Indices). Los resultados muestran incrementos en las tendencias y comportamientos anómalos que pueden
considerarse consecuencia del cambio climático o variabilidad climática.

Palabras claves: Cambio climático, variabilidad climática, tendencias estadísticas, RClimDex, DMQ.
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Abstract

The present study aims to determine the effects of climate change in the weather variability in the Metropolitan District of Quito
and its surroundings in the last 30 years. For this purpose, using data from the National Institute of Meteorology and Hydrology
(Instituto Nacional de Meteorología e Hidrología - INAMHI), two statistical treatments were performed. First, a trend analysis of the
maximum and minimum monthly temperatures, precipitation, heliophany, relative humidity and cloudiness using a standard least
squares linear regression method and its associated F-test to determine the statistical significance of the model was done. The second
treatment, looking for extreme events, we analyzed daily data in order to determine temperature and precipitation extremes using
RclimDex package following the ECTCCDI (Expert Team on Climate Change Detection and Indices) recommendations. The results shows
increases in trends and anomalous behavior that may be considered as a result of the effect of climate change and climate variability.

Keywords: climate change, weather variability, statistical trends, RclimDex, Quito.
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1. Introducción

1.1 Cambio climático y variabilidad cli-
mática

La variabilidad climática y el cambio climático, ca-
da día afectan de manera más evidente el clima ac-
tual y futuro. Por una parte, el cambio climático se
define como una modificación del clima duradera
y significativa con respecto a un historial climático,
tanto a escala regional como global y sobre varia-
dos parámetros meteorológicos. Sus causas pueden
ser naturales: procesos oceánicos, variaciones en la
radiación solar recibida por la Tierra, la tectónica de
placas y erupciones volcánicas, entre otras (Crowley
y North, 1988) y antropongénicas (Oreskes, 2004).
Sin embargo, recientemente este término ha sido
adoptado por La Convención Marco de las Nacio-
nes Unidas sobre el Cambio Climático-CMNUCC
(1987), para referirse a aquel cambio producto de la
actividad humana a través de su alteración sobre la
composición química atmosférica, debido a la ma-
yor presencia de Gases de Efecto Invernadero (GEI)
en todo el mundo (IPCC, 2007); aunque este cam-
bio que debe sumarse a la variabilidad natural del
clima observada durante períodos comparables (Ji-
ménez, 2007). Asimismo, hay que indicar que exis-
te un consenso científico respecto a esta definición,
que viene desde el Panel Intergubernamental de Ex-
pertos sobre el Cambio Climático (IPCC por Intergo-
vernmental Panel on Climate), el cual tiene por ob-
jetivo generar un vínculo entre los generadores de
ciencia y los tomadores de decisión respecto a este
tema. De esta manera, se han determinado tres ca-
racterísticas generales que pueden ser atribuidas al
Cambio Climático: un incremento general y gradual
de la temperatura, cambios en los comportamientos
de las precipitaciones e incremento de eventos ex-
tremos (IPCC, 1995).

Por otra parte, la variabilidad climática consis-
te en aquellos cambios sobre el clima que dependen
de condiciones atmosféricas extremas que exceden
en mucho a los promedios estándares. Los fenóme-
nos que producen esos contrastes pueden ser frentes
fríos muy organizados, células estacionarias secas,
huracanes, perturbaciones tropicales y células con
una humedad desproporcionada. Para el caso del
Ecuador, se relaciona la variabilidad climática con
la Zona de Convergencia Intertropical (ZCIT), el Fe-

nómeno del Niño y la Niña (ENSO por sus siglas en
inglés El Niño South Oscilation), y otros fenómenos
recientemente estudiados como la Oscilación Deca-
dal del Pacífico (PDO por Pacific Decadal Oscilla-
tion) y el Fenómeno Modoki (Serrano Chano, 2010).

La ZCIT es un cinturón de baja presión que ro-
dea al globo terrestre en la región ecuatorial, está
formada por la convergencia de aire cálido y húme-
do de latitudes por encima y por debajo del ecua-
dor y su localización depende del movimiento apa-
rente del Sol respecto su cenit, logrando alcanzar 8o

al norte, durante los meses de junio y julio, y 1o al
sur durante el mes de abril (RAM, 2002 citado en
Serrano Chano, 2010). Mientras, ENSO es un fenó-
meno cíclico que se inicia con cambios en las tempe-
raturas del Océano Pacífico Tropical. Las dos fases
del ciclo (El Niño, la fase cálida, y La Niña, la fase
fría) influyen en la presión del aire, en los totales de
precipitación y en las temperaturas en todo el mun-
do, que pueden estar por encima o por debajo de
lo normal. Cada fase tiene un período medio de re-
petición tiempo de 3 a 5 años aunque basándose en
un récord histórico, el intervalo entre los aconteci-
mientos ha variado de 2 a 7 años (ESPERE, 2004). Al
Ecuador, El Niño llega generalmente en diciembre,
lo cual le ha dado su nombre. Dentro de la familia de
El Niño, se encuentra La Niña, que se trata del fenó-
meno inverso, i.e un frente frío que se aproxima a
la costa ecuatorial con las consecuencias contrarias.
Asimismo, se encuentra Modoki, que se manifies-
ta por el recalentamiento de la zona central y que
durante las últimas décadas se ha vuelto más fre-
cuente, en base a simulaciones se maneja la hipóte-
sis de que los eventos Modoki serán cinco veces más
frecuentes en el horizonte del 2050 (Sciences au sud,
Nov - Dic 2009, citado en Serrano Chano, 2010). Fi-
nalmente, se tiene a la Oscilación Decadal del Pací-
fico, fenómeno asociado con un recalentamiento de
ENSO pero con períodos significativamente más lar-
gos de 20 a 30 años (Espinoza et al., 2009).

De esta manera, y según la Primera Comunica-
ción Nacional, Quito (2000), Ecuador es altamente
vulnerable a los impactos del Cambio Climático, de-
bido no sólo a su ubicación geográfica, y a variada
topografía, sino a la ocurrencia de éstos fenómenos
periódicos. Se espera que el aumento de temperatu-
ra, sequías e inundaciones recurrentes, derretimien-
to de glaciares y una intensificación y variación de
los patrones de precipitación, tengan un amplio es-
pectro de impactos en el país (Muñoz et al., 2010).
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1.2 Eventos Extremos

El Cambio Climático puede provocar un aumento
en la frecuencia y/o intensidad de eventos climáti-
cos extremos como son las sequías severas y precipi-
taciones intensas (Riebeck, 2005). Por el incremento
de la temperatura promedio se incrementa la pre-
sencia de vapor de agua -según la termodinámica
básica, más temperatura, más vapor de agua pue-
de contener la atmósfera-, mientras que la presencia
de mayores cantidades de GEI y otros contaminan-
tes en la atmósfera crean condiciones propicias pa-
ra la nucleación aumentando la probabilidad de los
eventos lluviosos, sobre todo aquellos intensos ya
que cuentan con el sustento hidrológico extra que
requieren. Por otro lado, el calentamiento acelera el
secado de la superficie del suelo y se incrementa
la posibilidad y severidad de las sequías, afectando
con ello a las fuentes de agua y creando condiciones
propicias para incendios forestales (IPCC, 1995).

Cualquier cambio en la frecuencia o la grave-
dad de los eventos climáticos y sobretodo en los
eventos extremos generan un profundo impacto en
la naturaleza y la sociedad, más en estos días en
que las percepciones sociales en cuanto a la grave-
dad del cambio climático se han intensificado (Lei-
serowitz, 2012). A pesar de su importancia, la vi-
gilancia y detección de estos eventos requieren da-
tos con resolución diaria; cuya obtención resulta ser
difícil, ya que demanda gran seguimiento y post-
tratamiento de datos de parte de los Servicios Me-
teorológicos e Hidrológicos (SMHN), tanto en Ecua-
dor como en resto del mundo. Esto, sin contar con
el hecho de que las metodologías utilizadas deben
ser homogéneas para toda la comunidad meteoroló-
gica mundial (ETCCDI/CRD, 2011). Asimismo, los
eventos extremos quedan invisibilizados si la reso-
lución temporal es insuficiente, un gran temporal
que generalmente dura horas, difícilmente se detec-

tará al referirse a los datos mensuales. Bajo esta pers-
pectiva, inclusive es recomendable trabajar con da-
tos horarios o de menor resolución (Folland et al.,
2000).

Así, diversas organizaciones de expertos a nivel
internacional se han reunido en una iniciativa macro
denominada: CCI/CLIVAR/JCOMM Expert Team
on Climate Change Detection and Indices (ECTCC-
DI), sinergia que involucra a la Comision de Cli-
matología de la Organización Mundial de Meteoro-
logía (CCI por World Meteorological Organization
Commision for Climatology), al programa de In-
vestigación Climático Mundial en Variabilidad Cli-
mática y Predictibilidad (CLIVAR por Climate Va-
riability and Predictability World Climate Research
Programe) y a la Comisión Técnica para Meteorolo-
gía Marina y Oceánica (JCOMM por Joint Technical
Commission for Oceanography and Marine Meteo-
rology). El objetivo de esta alianza es coordinar es-
fuerzos internacionales para desarrollar, calcular y
analizar un conjunto de índices de cambio climáti-
co comunes para todos los países (Karl et al., 1999)
y (Peterson, 2001) así como para generar metodolo-
gías en la homogenización y control de calidad de
los mismos (Castillo Pérez y Espinoza, 2009).

1.3 Índices de cambio climático reco-
mendados por la ECTCCDI

El ECTCCDI aprobó una lista de 40 índices, de los
cuales 27 fueron elegidos como los básicos para un
análisis de eventos climáticos extremos, tomando en
cuenta valores diarios de temperatura, cantidad de
precipitación diaria, y umbrales fijos de relevancia
para aplicaciones particulares. En las Tabla 2 y 3 se
mencionan los índices más importantes para este es-
tudio, su definición, limitaciones, efectos y cambios
esperados según el escenario de aumento de emisio-
nes de efecto invernadero (IPPC, 1995).

26
LA GRANJA, Revista de Ciencias de la Vida, 16(2) 2012: 23-47.

c© 2012, Universidad Politécnica Salesiana, Ecuador.



Análisis estadístico de datos meteorológicos mensuales y diarios para la determinación de
variabilidad climática y cambio climático en el Distrito Metropolitano de Quito

Tabla 1. Índices de cambio climático relacionados con el aumento de temperatura recomendados por la ECTCCDI,
utilizados en este estudio. Adaptado de Frich (1999).

Indicador Unid.
Nombre del

indicador Definición
Cambios esperados bajo por incremento de efecto

invernadero (según IPCC,1995)

Tn90p % Porcentaje de
noches cálidas

Porcentaje del tiempo en
el que la Temperatura

mínima supera al
percentil 90 de datos

diarios.

Los GEI forzan un incremento de temperatura
haciendo que las noches cálidas se incrementen. Es
una medida directa del número de noches cálidas.

Este indicador podría reflejar efectos potencialmente
dañinos por la ausencia del enfriamiento nocturno,

principal contribuyente del estrés térmico.
Limitaciones: Ninguna.

TNx ◦C
Máximo de

Temperaturas
Mínimas

Valor mensual máximo de
temperatura mínima

diaria

TR20 Días Noches tropicales
Número de días en un año

cuando la temperatura
mínima supera los 20◦ .

Tx90p %
Porcentaje de días

cálidos

Porcentaje del tiempo en
el que la Temperatura

máxima supera al
percentil 90 de datos

diarios.

Los GEI forzan un incremento de temperatura
haciendo que las temperaturas durante el día se

incrementen. También se puede interpretar como
una medida de mayor heliofanía–menor cobertura

nubosa–. Limitaciones: Ninguna
TXx ◦C

Máximo de
Temperaturas

Máximas

Valor mensual máximo de
temperatura máxima

diaria

DTR oC

Rango de
temperatura

Diurna extrema
Intranual.

Diferencia entre las
temperaturas máximas y
mínimas para cada año

Se espera la disminución del DTR como
consecuencia directa del aumento del calentamiento
nocturno (aumento de temperaturas mínimas). Por

otro lado, la disminución en DTR puede deberse a la
reducción de la insolación diurna a través del

engrosamiento de la cobertura nubosa gris (que
generaría disminución de las temperaturas

máximas). Para llegar a conclusiones es necesario
revisar los valores de temperaturas máximas y

mínimas. Limitaciones: Ninguna.

CDD Días
Número máximo

de días secos
consecutivos

Cuenta el número de días
consecutivos sin

precipitación al año

Los GEI forzan un incremento de la temperatura
generando incremento de evaporación, favoreciendo

potencialmente a las sequías. Limitaciones:
Ninguna.

Tabla 2. Índices de cambio climático relacionados con las anomalías de la precipitación recomendados por la ECTCC-
DI, utilizados en este estudio. Adaptado de Frich (1999).

Indicador Unid.
Nombre del

indicador Definición
Cambios esperados bajo por incremento de efecto

invernadero (según IPCC,1995)

R95p mm Días muy lluviosos
Precipitaciones al año (en

milímetros) que
sobrepasan el percentil 95 Los GEI generan un incremento del ciclo

hidrológico, ya que favorecen la nucleación del
vapor de agua en lluvia. Asimismo, el incremento de
temperatura permite que la atmósfera contenga más

vapor de agua disponible, y por lo tanto se espera
un incremento de precipitaciones intensas y/o

extremas. Limitaciones: Ninguna.

R99p mm
Días

extremadamente
lluviosos

Precipitaciones al año (en
milímetros) que

sobrepasan el percentil 99.

R30mm Días
Días con

precipitación sobre
30mm

Número de días al año en
los que la precipitación

superó los 30mm.
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Con el objetivo de calcular estos índices de una
manera general para todos los usuarios, se ha desa-
rrollado un programa sobre lenguaje R, denomi-
nado R-climdex (F-climdex, si está desarrollado en
Fortran, o Climdex sobre Excel), fue desarrollado
por Byron Glearson del National Climate Data Cen-
tre (NCDC) de la National Oceanic and Atmospheric
Administration (NOAA), y ha sido recomendado por
el ECTCCDI desde 2001. Se trata de un programa de
código abierto que no depende de un sistema ope-
rativo determinado, y que proporciona un paquete
computacional fácil de usar para el cálculo de índi-
ces de extremos climáticos, así como para monito-
rear y detectar cambio climático. La Homogeniza-
ción de los datos es un requisito anterior indispen-
sable para poder ejecutar adecuadamente este pro-
grama (Zhang y Yang, 2004; Santos, 2004).

2. El clima en el DMQ

El DMQ se encuentra mayormente en la sierra ecua-
toriana, contando así con valles, elevaciones y pla-
nicies que afectan la circulación del viento, generan-
do topoclimas i.e acentuaciones o atenuaciones del
clima regional de la zona debido al relieve. Las pen-
dientes de estas elevaciones que apunten al norte o
al sur se exponen mayormente a la radiación solar
se mantienen calientes más tiempo (Cornell Univer-
sity, 2009). La topografía variada causa cambios en
zonas geográficas vecinas, y aunque una generali-
zación que se puede hacer es que la temperatura es
más baja a medida que la altitud aumenta aunque
en ciudades como Quito, que se encuentra a 2850
msnm se presentan diferentes climas incluso en el
mismo día (Inquito, 2005 citado en Serrano Chano,
2010).

2.1 Precipitación

La combinación de la orografía y las oscilaciones cli-
máticas genera los climas característicos del DMQ
e.g el efecto que tiene la ZCIT: mientras ésta atravie-
sa de oeste a este al país en los meses de diciembre
y enero –desviando los vientos alisios que vienen
de este a oeste– penetra la región con bajas presio-
nes que favorecen la formación de nubes, generando
un período lluvioso o invernal en estos meses. Éste
comportamiento es más evidente en la zona noroc-
cidental del DMQ ya que el resto del distrito se ve

“protegido” por el Pichincha, el cual hace de barrera
a parte nubosidad formada. Sin embargo, este com-
portamiento se mantiene y aumenta gradualmente
hasta los meses de marzo y abril en los cuales alcan-
za su máximo.

Mientras que entre los meses de julio y agosto
cuando la ZCIT se desplaza al norte, deja circular
los vientos alisios a través del país; sin embargo to-
da la humedad de estos vientos se ve atrapada por
la configuración montañosa al oriente del DMQ, ya
que ésta forza a que se eleven las masas de hume-
dad enfriándolas y condensándolas generando pre-
cipitaciones en la zona amazónica, finalmente des-
pués de cruzar la cordillera oriental, la masa de aire
llega al Distrito sin humedad y cuando desciende
aumenta su temperatura, dando a lugar a la tempo-
rada seca y cálida o de verano característica de los
meses de julio y agosto; este fenómeno es conocido
como efecto Föhn mientras la precipitación aumen-
ta en la Amazonía, ésta disminuye dramáticamen-
te en Quito (Serrano Chano, 2010). Para determinar
el comportamiento de la precipitación regionaliza-
do en el DMQ, se generan, por el método conocido
como Vector Regional mapas que definen los pro-
medios de precipitación por área (Le Goulven et al.,
1988). Así, se generan mapas de isoyetas (Ver Fig.
1a), mientras que para determinar el comportamien-
to de temporal de la precipitación se han definido
zonas con comportamientos comunes en el tiempo
para esta variable (nombradas con las letras de la
A a la G, Ver Figura 1b). En cada zona se tendrán
índices por cada mes multiplicando el valor de la
isoyeta por el correspondiente valor de la región en
el tiempo dado. Este método del Vector Regional ha
sido desarrollado por el IRD y es un método reco-
mendado por el INAMHI debido a su consistencia
estadística, aunque tiene como limitaciones la cali-
dad de los datos de entrada, de los cuales depende,
asimismo este método es válido únicamente a nivel
mensual.

2.2 Temperatura

La temperatura es la única variable meteorológica
que tiene una relación lineal con la altitud, a mayor
altura, menor temperatura. Ésta desciende -0,65o

por cada 100 m de ascenso en las zonas altas de la
cordillera de los Andes, mientras que en la zona ba-
ja se presentan gradientes de -0,53o/100 (ISA, 2005).
Estos datos corresponden directamente a mostrado
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en el Mapa de Temperatura Media Anual (MDMQ-
SA, 2009).

Asimismo, es importante anotar, que el microcli-
ma generado por la zona urbana, cubierta de con-
creto y asfalto, genera un aumento de temperatu-
ra de aproximadamente 1o C respecto al resto de
la zona, fenómeno conocido como “isla de calor”
el cual puede intensificar los comportamientos ante-
riormente descritos. En el caso del Vector Regional,
sólo se ha determinado una región preponderante
en la Cuenca del Guayllabamba, y por lo tanto para
el DMQ según la tesis de Serrano Chano (2010)

2.3 Humedad

Debido a la ubicación del DMQ en la sierra, los re-
lieves son la razón fundamental para la distribución
de la humedad en la zona. Según el efecto Föhn, las
masas de aire cargadas de humedad provenientes
del océano se enfrían y condensan al llegar al pie-
demonte de la cordillera de 0 a 1500 msnm, aumen-
tando de esta manera la humedad relativa a estas
altitudes, como ocurre en el caso de Mindo (Serrano
Chano, 2010). Las zonas ubicadas a mayores altitu-
des no reciben la misma cantidad de humedad, aun-
que de los 3000 a 5000 msnm, se encuentra una nue-
va región de enfriamiento de las masas de aire que
provoca condensación y por lo tanto la aparición de
nubes y una zona con mayor humedad como son los
páramos de la cuenca.

2.4 Heliofanía y nubosidad

Nuevamente, la naturaleza montañosa del DMQ
provoca una diferencia de horas de sol recibidas y
la nubosidad en general. La mayor parte del Distri-
to recibe a plenitud la luz del sol excepto en horas
del amanecer y ocaso, en donde las elevaciones pro-
vocan sombras en ciertas zonas.

La zona de Quito y los valles son los primeros
en recibir luz pero antes llegar al ocaso pasan más
tiempo con sombra que el resto de la cuenca. Los
valores máximos de heliofanía se encuentran entre
2000 y 3000 msnm, i.e la zona correspondiente a los
fondos de valles, en donde se recibe el calor del sol
durante más tiempo lo que genera convecciones que

alejan a las nubes durante el día (en la noche se da
el efecto inverso). Este comportamiento disminuye
en altitudes superiores (3000 y 4000 msnm), que co-
rresponden a los páramos, debido a la formación de
neblinas en esta zona, para después en las zonas al-
tas por sobre los 4000 msnm la heliofanía aumenta
nuevamente.

2.5 Vientos

En lo que se refiere a los vientos, se puede decir que
éstos aumentan de una manera prácticamente pro-
porcional a la altura. Según Serrano Chano (2010),
los valores de viento alcanzan su máximo a los 5000
msnm y un par de mínimos a las alturas de 150
msnm y 3500 msnm.

En el estudio sobre los datos de la red REMMAQ
(Red Metropolitana de Monitoreo Atmosférico de
Quito) con datos de 7 años (2004-2011), se encuen-
tra que la dirección del viento se ve marcada por las
elevaciones, siendo los más representativos aquellos
que provienen del noroccidente en dirección oeste-
este, para posteriormente encontrarse con una zona
de convección del nororiente, provocada por el tipo
de suelo con menor cobertura vegetal, determinada
por la existencia de rellenos volcano-sedimentarios
(MDMQ-Secretaría de Ambiente, 2011). Este forza-
miento hace que los vientos se desvíen hacia el sur,
bordeando al Pichincha. Sin embargo también exis-
ten vientos que provenientes del Este se encuentran
con la cordillera este del DMQ, ésta impide que los
vientos lleguen directamente del Este y sólo permite
su ingreso desde el sur del DMQ, pero en una esca-
la menor –al igual que el Pichincha impide que los
vientos ingresen directamente desde el norte y sólo
permite su ingreso desde el norte– De esta manera,
se puede decir que los vientos en el Distrito tienen
una dirección predominante norte-sur y una direc-
ción secundaria sur-norte. Asimismo, se encuentra
que los máximos valores horarios de velocidad del
viento se registraron entre los meses de agosto y sep-
tiembre es decir durante la estación veraniega en la
que se incrementan tanto la temperatura como la he-
liofanía. Los valores de viento máximos alcanzados
son de hasta 7,4 m/s, logrado en la estación de Tum-
baco (MDMQ, 2011).
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Figura 1. Curvas de isoyetas y regiones pluviométricas utilizadas para el cálculo del vector regional en la Cuenca del Guayallabamba. Para determinar el
valor de la precipitación en un punto determinado del mapa y en un mes del año. Basta con multiplicar el valor de la isoyeta (izq.)por el correspondiente

vector, según la región (der.) en donde se encuentre. Tomado de Serrano Chano (2010)
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Figura 2. Detalle de las estaciones meteorológicas y su clasificación, de las cuales se dispusieron datos diarios y men-
suales. Elaboración: Pedro Araujo.
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3. Materiales y Métodos

El presente estudio comprende dos partes, la pri-
mera se trata de un análisis de tendencias estadís-
ticamente significantes sobre datos mensuales, y la
segunda del tratamiento con R-climdex sobre datos
diarios. Ambos conjuntos de datos fueron propor-
cionados por el INAMHI. La ubicación de las esta-
ciones meteorológicas de las cuales se entregaron los
datos, se detalla en la Figura 2.

3.1 Análisis de datos mensuales

Las estaciones que entregaron datos mensuales se
detallan en la Tabla 4. A pesar de que el INAMHI
entregó información de 52 estaciones del DMQ y sus
alrededores (50 km a la redonda), sólo se escogie-
ron aquellas estaciones con 30 o más años de datos,
incluyendo la estación de El Refugio-Cotopaxi que
tenía 27 años de registros y la estación Cuyuja con
29 años. Las variables estudiadas son precipitación
(marcada con la variable rr), temperatura máxima
(tx), y temperatura mínima (tn), heliofanía efectiva
mensual (he), humedad relativa mensual (hr), eva-
poración potencial (ev) y nubosidad media mensual
(n). Cabe indicar que las autoridades del INAMHI,
entregaron los datos previamente homogenizados y
con control de calidad. Sin embargo se realizó un se-
gundo control de calidad básico sobre los datos.

Sobre cada matriz de datos entregada por el
INAMHI se generó una línea de tendencia a tra-
vés del método de mínimos cuadrados y para deter-
minar su significancia estadística se le generó una
prueba F con una significancia del 80 %. Este trata-
miento incluye una gráfica en serie de tiempo y el
Análisis de Varianza correspondiente.

3.2 Análisis de datos diarios con RClim-
Dex

3.2.1 Tratamiento de los datos

Según las recomendaciones del (ETCCDI/CRD,
2011), para determinar los índices de cambio cli-
mático, es necesario contar con estaciones que en-
treguen datos diarios y que además contengan las
variables de precipitación, temperaturas máximas y
temperaturas mínimas. Las estaciones del INAMHI
que cumplían estos requerimientos en el DMQ y sus
alrededores (50 km a la redonda), se detallan en la
Tabla 3.

Sobre cada matriz de datos entregada por el
INAMHI se le generó un autómata (scritp) sobre
lenguaje bash en sistema operativo Centos, con el
objetivo de preparar los datos para su tratamiento
estadísitco, siguiendo los Manuales de Usuario de
R-Climdex (Santos, 2004; Zhang & Yang, 2004).

Tabla 3. Estaciones meteorológicas con datos diarios seleccionadas para el estudio por contar con las variables meteo-
rológicas requeridas: precipitación (rr), temperatura máxima (tx) y temperatura mínima (tn).

Estación Código
Estación

Latitud Longitud Altitud
[msnm]

Desde Hasta
Rango

Temporal
[años]

Variables
meteoroló-

gicas
disponibles

Izobamba M003 0◦22’S 78◦33’W 3058 1964 2011 47 rr, tn, tx

Papallacta M188 0◦21’54”S
78◦8’41”W

3150 1963 2011 48 rr, tn, tx

Tomalón–
Tabacundo

MA2T 0◦2’N 78◦14’W 2790 1990 2011 21 rr, tn, tx

Cotopaxi–Clirsen M120 0◦37’24”S
78◦34’53”W

3510 1964 2011 47 rr, tn, tx
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Tabla 4. Estaciones meteorológicas con datos mensuales seleccionadas para el estudio por contar con un rango tem-
poral apropiado (aproximadamente 30 años o más). Las variables meteorológicas estudiadas son precipitación (rr),

temperatura máxima (tx) y temperatura mínima (tn).

Estación
Código
Estación Latitud Longitud Desde Hasta

Rango
Temporal

[años]

Altitud
[msnm] Variables

1 IZOBAMBA M003 0◦22’S 78◦33’ 1962 2011 49 3058
rr,tx,tn n,
ev, hr, he

2 PAPALLACTA M188 0◦21’54”S 78◦8’41” 1950 2011 61 3150
rr,tx,tn n,
ev, hr, he

3 COTOPAXI–
CLIRSEN

M120 0◦37’24”S 78◦34’53” 1956 2011 55 3510
rr,tx,tn n,

hr, he

5 CUYUJA M436 0◦25’ S 78◦2’ 58” 1982 2011 29 2380 rr

6 GUAYTACAMA M365 0◦49’14”S 78◦38’25” 1951 2011 60 3075 rr

7 LAS PAMPAS M362 0◦25’32”S 78◦57 ’54” 1965 2011 46 1583 rr

8 CAYAMBE M359 0◦3’14”N 78◦8’22” 1976 2011 35 2840 rr

9 RUMIPAMBA–
PICHINCHA

M353 0◦25’39”S 78◦24’57” 1964 2011 47 2940 rr

10
HDA.LA

GRANJA–ALOAG M350 0◦28’35”S 78◦39’12” 1963 1994 31 3100 rr

12 PUEMBO M347 0◦10’34”S 78◦21’21” 1963 1996 33 2460 rr

13
YARUQUI
INAMHI M346 0◦ 9’35”S 78 ◦18’55” 1963 2011 48 2600 rr

14 CANGAHUA M344 0◦3’26”S 78◦10’2” 1963 2011 48 3140 rr

15 EL QUINCHE–
PICHINCHA

M343 0◦ 6’8”S 78◦18’12” 1963 2011 48 2605 rr

16 COTOCOLLAO M342 0◦5’50”S 78◦29’41” 1950 1986 36 2720 rr

17 SAN JOSE DE
MINAS

M337 0◦10’8”N 78◦23’35” 1964 2011 47 2440 rr

18 LA CHORRERA M335 0◦12’6”S 78◦32’ 6” 1977 2011 34 3165 rr

19 CHONTAL BAJO M327 0◦14’14”N 78◦44’57” 1967 2011 44 675 rr

20 EL REFUGIO-
COTOPAXI

M121 0◦39’33”S 78◦34’40” 1973 2000 27 4020 rr

21 OLMEDO-
MANABI M116 1◦23’41”S 80◦12’25” 1950 2011 61 50 rr

22
SAN ANTONIO
DE PICHINCHA M115 0◦0’ 37”S 78◦26’13” 1956 1997 41 2430 rr

23 TUMBACO M114 0◦14’S 78◦24’50” 1964 2003 39 2348 rr

24 UYUMBICHO M113 0◦23’18”S 78◦31’1” 1962 2011 49 2740 rr

25 MALCHINGUI
INAMHI

M111 0◦3’20” N 78◦19’56” 1963 2006 43 2840 rr
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3.2.2 Control de calidad y visualización de los ín-
dices

Aunque se requiere que los datos entregados estén
ya homogenizados y con un control de calidad pre-
vio, RClimDex realiza un nuevo control de calidad
como prerrequisito para el cálculo de los índices. Es-
te consta en reemplazar todos los datos faltantes (co-
dificados como -99,9) en un formato interno que re-
conoce R y a continuación remplaza todos los valo-
res no razonables por NA. Por ejemplo: cantidades
de precipitaciones diarias menores que cero y tem-
peraturas máximas diarias menores que las tempe-
raturas mínimas diarias. Adicionalmente, este con-
trol de calidad también identifica valores extremos
(outliers) en temperaturas diarias máximas y míni-
mas. Los valores extremos son valores diarios que
se encuentran fuera de una región definida por el
usuario. Actualmente esta región se define como n
veces la desviación estándar del valor del día, es-
to es, [media-n*std, media+n*std]. Donde std repre-
senta la desviación estándar para el día y n es una
entrada del usuario. En este estudio se ha definido
n=3. Para propósitos de visualización, se graficaron
series anuales, junto con tendencias calculadas por
regresión lineal de mínimos cuadrados y regresión
lineal con ponderamientos locales (Santos, 2004).

4. Resultados y discusión

4.1 Incremento general de la temperatu-
ra en el DMQ

El análisis de las variaciones de la temperatura a tra-
vés de estudios regionales, muestran un incremen-
to positivo de la temperatura en la región (Vuille et
al., 2008 citado en Villacís et al., 2012), además se ha
encontrado un incremento de una décima de gra-
do por década en los Andes (Martínez et al., 2009) y
un incremento general en toda América Latina (Sa-
maniego et al., 2009). En el país, se ha evidenciado
el incremento de la temperatura en las cuatro regio-
nes del Ecuador (Nieto et al., 2002), (Cáceres, 1998) y
estudios locales sobre el DMQ (Zambrano-Barragán
et al., 2010; Villacís, 2008), pone en evidencia un au-
mento de la temperatura anual de 0,12◦C/década en
un periodo de 100 años. Es decir, que se puede afir-
mar positivamente que el DMQ experimenta un in-
cremento general de la temperatura. Asimismo, Vi-
llacís muestra que el incremento en los últimos quin-

ce años de la serie estudiada (1963-2006) presentaba
un incremento de aproximadamente 0,4o/año res-
pecto al comportamiento promedio de la serie com-
pleta. Además, se muestra la correspondencia direc-
ta entre las variaciones mensuales de temperatura y
la temperatura superficial del Pacífico, determinada
por ENSO.

De esta manera, se eligieron los datos de aquellas
estaciones que presenten tendencias con una signifi-
cancia superior al 80 %. Y con datos temporalmente
representativos (aproximadamente 30 años o más).
Este análisis se realizó para las variables de Tempe-
raturas mínimas (Tabla 5), Temperaturas máximas
(Tabla 6), precipitación (Tabla 7), evaporación poten-
cial (Tabla 8), heliofanía efectiva mensual (Tabla 9),
humedad relativa mensual (Tabla 10) y nubosidad
media mensual (Tabla 11).

4.2 Tendencias graduales de la precipita-
ción

El incremento de las temperaturas mínimas es con-
gruente con los resultados en unciados en la sec-
ción 4.1. Asimismo, Izobamba presenta tendencia al
aumento de temperaturas tanto máximas como mí-
nimas, ya que en esta estación se puede tomar en
cuenta el efecto de “isla de calor” (Hogan, 2010) de-
bido al cambio de uso de suelo por la urbanización
de la zona. La Estación de Cotopaxi, la significancia
estadística no fue suficiente para concluir una ten-
dencia en el comportamiento de la temperatura.

En cuanto al comportamiento en tendencias de
precipitación, es difícil establecer un patrón en el
comportamiento en función de la altura, o la ubica-
ción geográfica de las estaciones. Aunque los cam-
bios a diez años oscilan entre 1 mm y los 8 mm, se
reconocen cambios importantes para los sectores de
Rumipamba en donde se registra un incremento de
18,63 mm por cada diez años, y en la Chorrera en
donde el incremento llega a ser de 13,4 por cada diez
años. Es clara la necesidad de contar con una mayor
resolución temporal ya que los eventos que se regis-
tran son únicamente promedios mensuales.

Este comportamiento aunque puede parecer
desorientador, no contradice los posibles efectos del
cambio climático, en los cuales se menciona que los
comportamientos graduales de la precipitación pue-
den incrementarse como disminuir, pero que de-
be evidenciarse un aumento de eventos extremos
(IPPC, 2007). Este último análisis se realiza en la sec-
ción 5.
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Tabla 5. Cambios de temperatura mínima por estación meteorológica.

Estación Código
Estación

Latitud Longitud
Rango

Temporal
[años]

Altitud
[msnm]

Incremento
[◦/año] Probabilidad %

IZOBAMBA M003 0◦22’S 78◦33’ 49 3058 0,0186 89,9

PAPALLACTA M188 0◦21’54”S 78◦8’41” 61 3150 0,0109 96,38

Tabla 6. Cambios de temperatura máxima por estación meteorológica.

Estación
Código
Estación Latitud Longitud

Rango
Temporal

[años]

Altitud
[msnm]

Incremento
[◦/año] Probabilidad %

IZOBAMBA M003 0◦22’S 78◦33‘ 49 3058 0,0114 91,54

PAPALLACTA M188 0◦21’54”S 78◦8’41” 61 3150 0,0378 57,53

Adicionalmente, Villacís et al. (2012) realizan un
análisis estacional de las variaciones de etas ten-
dencias sobre los años de 1963 a 2006 y de 1991 a
2006, encontrando que en el último período de quin-
ce años, las tendencias adoptan un comportamiento
anómalo en los meses de marzo y agosto. Este estu-
dio fue llevado a cabo sobre los datos ubicados en la
cuenca del río San Pedro.

De esta manera, se toman los datos sobre la mis-
ma cuenca para realizar un análisis más detallado
acerca del comportamiento de las tendencias sobre
los meses de marzo y agosto. Los resultados se pre-
sentan en la Figura 3, con los que se confirma la
anomalía sobre los dos meses estudiados. Se puede
ver que la tendencia positiva que presentaba el mes
de marzo (etapa invernal) en la que aumentaba 0,25
mm/año, invierte su comportamiento desde 1991
llegando a disminuir 0,99 mm/año. En lo que se re-
fiere a agosto, mes correspondiente a período de ve-
rano en el DMQ, la tendencia iba a la alza pero en un

monto más modesto de 0,12 mm/año; pero después
de 1991 sube abruptamente a 1,27 mm/año. Villacís
et al. (2012) responsabilizan este cambio de estacio-
nalidad a eventos con gran período de retorno como
la PDO.

4.3 Tendencias graduales en evapora-
ción potencial, nubosidad y heliofa-
nía

Al analizar la evaporación potencial (Tabla 8) y la
humedad relativa (Tabla 9), variables relacionadas
con la humedad disponible a nivel del suelo, se
aprecia que la significancia estadística no fue sufi-
ciente para generar una conclusión acerca del com-
portamiento de la mayoría de las variables. Sin em-
bargo, la ligera tendencia que muestran ambas a la
disminución se pueda deber al cambio de uso de
suelo debido a la urbanización de las zonas estudia-
das.
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Tabla 7. Cambios de precipitación por estación meteorológica. Se muestra la tendencia al incremento o al decremento
en la serie de tiempo estudiada mostrando la correspondiente significancia estadística.

Estación Código
Estación

Latitud Longitud
Rango

Temporal
[años]

Incremento
[◦/año] Probabilidad %

IZOBAMBA M003 0◦22’S 78◦33’ 49 0,2585 99,64

PAPALLACTA M188 0◦21’54”S 78◦8’41” 61 -0,7744 57

COTOPAXI–CLIRSEN M120 0◦37’24”S 78◦34’53” 55 0,1297 94,16

CUYUJA M436 0◦25’ S 78◦2’ 58” 29 -0,3899 92,6

GUAYTACAMA M365 0◦49’14”S 78◦38’25” 60 -0,263 76,36

LAS PAMPAS M362 0◦25’32”S 78◦57’54” 46 -0,0976 98,75

CAYAMBE M359 0◦3’14”N 78◦8’22” 35 0,7329 98,16

RUMIPAMBA-
PICHINCHA M353 0◦25’39”S 78◦24’57” 47 1,863 95,57

HDA.LA
GRANJA–ALOAG

M350 0◦28’35”S 78◦39’12” 31 -0,7512 97,71

PUEMBO M347 0◦10’34”S 78◦21’21” 33 -0,7195 97,22

YARUQUI INAMHI M346 0◦ 9’35”S 78 ◦18’55” 48 -0,2234 95,17

CANGAHUA M344 0◦3’26”S 78◦10’2” 48 -0,3 66,88

EL
QUINCHE–PICHINCHA

M343 0◦ 6’8”S 78◦18’12” 48 -1,136 21,3

COTOCOLLAO M342 0◦5’50”S 78◦29’41” 36 -0,602 11

SAN JOSE DE MINAS M337 0◦10’8”N 78◦23’35” 47 0,1822 98,61

LA CHORRERA M335 0◦12’6”S 78◦32’ 6” 34 1,334 82,63

CHONTAL BAJO M327 0◦14’14”N 78◦44’57” 44 0,6658 89,98

EL REFUGIO–COTOPAXI M121 0◦39’33”S 78◦34’40” 27 -0,8614 84,86

SAN ANTONIO DE
PICHINCHA M115 0◦0’ 37”S 78◦26’13” 41 -0,012 99,13

TUMBACO M114 0◦14’S 78◦24’50” 39 -0,6232 98

UYUMBICHO M113 0◦23’18”S 78◦31’1” 49 -0,6124 95,14

MALCHINGUI INAMHI M111 0◦3’20” N 78◦19’56” 43 -0,6043 75,28
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Figura 3. Cambios en la tendencias registradas sobre la cuenca del río San Pedro para los meses de marzo y agosto. La
serie de datos inicia en 1963 y finaliza en el 2011, el cambio de tendencia se da a partir de 1991.

Tabla 8. Cambios en la evaporación potencial por estación meteorológica.

Estación Código
Estación

Latitud Longitud
Rango

Temporal
[años]

Altitud
[msnm]

Incremento
[mm/año] Probabilidad %

IZOBAMBA M003 0◦22’S 78◦33‘ 34 3058 -0,2963 30,63

PAPALLACTA M188 0◦21’54”S 78◦8’41” 6 3150 -3,143 57,61
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Tabla 9. Cambios en la humedad relativa mensual por estación meteorológica.

Estación Código
Estación Latitud Longitud

Rango
Temporal

[años]

Altitud
[msnm]

Incremento
[ %/año] Probabilidad %

IZOBAMBA M003 0◦22’S 78◦33‘ 29 3058 -0,0355 91,53

PAPALLACTA M188 0◦21’54”S 78◦8’41” 48 3150 -0,1029 40,96

Otro par de variables relacionadas son la heliofa-
nía efectiva y la nubosidad media mensual, ya que
el incremento de la primera variable implica inme-
diatamente el decremento de la segunda. Asimismo,
aunque la significancia estadística no es suficiente
como para generar una afirmación, se observa una

ligera disminución de la heliofanía en las estaciones
que se encuentran en la zona sur del DMQ: Papa-
llacta y Cotopaxi-Clirsen, y un consecuente aumen-
to de la nubosidad. Este efecto se puede atribuir a la
dirección de los vientos del norte que arrastran las
masas nubosas al sur.

Tabla 10. Cambios en la heliofanía efectiva mensual por estación meteorológica.

Estación Código
Estación

Latitud Longitud
Rango

Temporal
[años]

Altitud
[msnm]

Incremento
[ %/año] Probabilidad %

IZOBAMBA M003 0◦22’S 78◦33‘ 49 3058 -0,0856 97,32

PAPALLACTA M188 0◦21’54”S 78◦8’41” 4 3150 -0,60875 93,39

COTOPAXI–CLIRSEN M120 0◦37’24”S 78◦34’53” 32 3510 -0,5565 89,83

Tabla 11. Cambios en la nubosidad media mensual por estación meteorológica.

Estación
Código
Estación Latitud Longitud

Rango
Temporal

[años]

Altitud
[msnm]

Incremento
[octas/año] Probabilidad %

IZOBAMBA M003 0◦22’S 78◦33‘ 29 3058 0,0177 61,8

COTOPAXI–CLIRSEN M120 0◦37’24”S 78◦34’53” 52 3510 0,0087 53,74

5. Índices de cambio climático re-
sultantes de datos diarios

De las cuatro estaciones estudiadas, Cotopaxi-
Clirsen, Papallacta y Tomalón Tabacundo, contaban
con un 25 % de datos faltantes, lo cual impidió el
cálculo de algunos índices. Los incrementos (pen-
dientes) de los índices calculados se presentan por

separado en cuanto a tablas de temperaturas (Ver
Tabla 12, Figuras 4 y 5). Así como los índices de pre-
cipitación en la Tabla 13 y Figura 6.

5.1 Extremos de temperatura en el DMQ

En las Figura 4, se muestra el incremento de los va-
lores máximos de Temperaturas Máximas anuales
(TXx) –logradas en los días– y Temperaturas Mí-
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nimas anuales (TNx) –logradas en las noches–. Se
aprecia como el incremento de temperaturas máxi-
mas es mayor en la zona noreste del DMQ repre-
sentado por la estación de Tomalón-Tabacundo, éste
comportamiento se puede deber al tipo de cobertu-
ra vegetal que es significativamente menor al encon-
trado en la región sur del DMQ, es decir, que la es-
casez de vegetación de la zona nororiental impide
un reciclaje de humedad, que determina una menor
inercia térmica y que por lo tanto se traduce en ma-
yores variaciones de temperatura. Se aprecia clara-
mente cómo el mayor incremento se obtiene para la
variable de temperatura máxima anual para la esta-
ción de Tabacundo, ya que es más sensible a la ex-
posición solar, incrementando de manera más rápi-
da la temperatura diurna. A este efecto hay que su-
marle la acción de los vientos que traslada las masas
húmedas hacia el Sur, intensificando así este com-
portamiento.

En contraste la zona sur, representada por las es-
taciones de Papallacta e Izobamba, a pesar de evi-
denciar un incremento de temperatura posee más
vegetación, lo cual determina que estos incrementos
sean más suaves (mayor capacidad calorífica-inercia
térmica).

Al analizar los ponderamientos locales (líneas
punteadas) se aprecia que existe un quiebre alrede-
dor de los años de 1980 que marca un incremento
generalizado, tanto de temperaturas máximas anua-
les como de temperaturas mínimas anuales.

Así, la regresión lineal por el método de los Mí-
nimos cuadrados muestra que las tendencias linea-
les (Tabla 12) para las temperaturas máximas son
de 0,1o C, 0,3o C y 1,25o C de aumento por cada 10
años, para las estaciones de Izobamba, Papallacta y
Tomalón-Tabacundo; en esta última estación ubica-
da al Norte del DMQ, se aprecia no sólo un incre-
mento acelerado de las temperaturas máximas, sino
también del índice de días tropicales (SU25=0,303,
con un valor p de 0,003) es decir, que el número de
días con temperaturas mayores a 25oC van aumen-
tando en un orden de 1 día por año.

Las tendencias para las temperaturas mínimas se
presentan en los mismos órdenes, oscilando entre
los 0,3o C a 0,67o C grados por cada 10 años. Sig-
nificativamente estadísticas para las estaciones de
Papallacta, Tomalón-Tabacundo e Izobamba (Tabla
12). En cuanto a esta última estación, cabe indicar
que logra la mayor cantidad de índices de cambio
climático ya que es la que consta de mayor cantidad
de datos disponibles respecto a las otras estaciones.
Registrando así un calentamiento general, ya que
aunque sus noches frías (Tn10p temperatura míni-
ma bajo el percentil 10) disminuyen ligeramente en
una proporción de 4 por cada 100 años, los valores
que de estas temperaturas mínimas que superan el
percentil 90 Tn90p han aumentado en un 7 % por
década, los días cálidos (Tx90p temperatura máxi-
ma sobre el percentil 90) aumentan de 2 % cada 10
años.

Asimismo, en la Figura 5 (izquierda) se apre-
cia el comportamiento del Rango Diurno de Tem-
peratura (DTR), que se determina como la diferen-
cia entre temperaturas máximas y mínimas en un
día. Se aprecia como en el sur del DMQ las tempera-
turas mínimas aumentan más rápido que las máxi-
mas, generando una disminución del DTR, en pro-
porciones de 1o C a 2o C por cada 100 años (Tabla
13). Mientras que para el norte del DMQ, en donde
las temperaturas máximas han incrementado mu-
cho más rápido que las mínimas el DTR aumenta
en 8o cada 100 años.

Finalmente, el comportamiento de los Días Secos
Consecutivos al Año (CDD), ubicado a la derecha
de la Figura 5, tiene un comportamiento con un últi-
mo quiebre que indica una disminución general de
este índice –al menos con la serie de datos estudia-
dos que va hasta 2011–, este comportamiento podría
indicar que los períodos de sequía en el DMQ han
ido disminuyendo o puede atribuirse a un compor-
tamiento oscilante asociado al fenómeno de la PDO
(Espinoza et al., 2009) ya que la ausencia de signifi-
cancia estadística, parece indicar que no existe una
tendencia lineal ya sea al incremento o al decremen-
to.
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Figura 4. (der.) Tendencias de los valores máximos de temperaturas máximas anuales e (izq.) Tendencias de los valores máximos de temperaturas mínimas
anuales. En ambos gráficos se evidencia un aumento incremento interanual de estos máximos anuales, el cual es mayor en las zonas con menor cobertura

vegetal. Elaboración: Pedro Araujo.
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Tabla 12. Tendencias anuales de cada indicador de cambio climático para las temperaturas, logradas con R–Climdex
para las cuatro estaciones del DMQ y sus alrededores. Los valores con asterisco corresponden a aquellas series con

significancia estadística superior al 80 % (0, 2 ≥ p).

ÍNDICE Izobamba Cotopaxi–
Clirsen

Papallacta Tomalón
-Tabacundo

M003 M121 M188 MA2T

Valor mensual máximo de temperatura
mínima diaria [◦C/año] (TNx)

0,03* 0,095 0,067* 0,051

Valor–p 0 0,404 0,033 0,243

Valor mensual máximo de temperatura
máxima diaria (TXx) [◦C/año]

0,01* — 0,031* 0,125*

Valor–p 0,2 — 0,11 0,001

Rango Diurno de temperatura Tx-Tn
[◦/año] (DTR) -0,021* — -0,025* 0,08*

Valor–p 0,003 — 0,147 0,001

Días secos consecutivos [día/año]
(CDD) 0,076* 0,187 0,029 0,187

Valor–p 0,33 0,279 0,858 0,817

Noches cálidas: días cuando la tem-
peratura mínima pasa el percentil 90
[ %/año] (TN90P)

0,683* — — —

Valor–p 0 — — —

Días cálidos: días con temperatura má-
xima sobre el percentil 90 [ %/año]
(TX90P)

0,205* — — —

— 0,054 — — —

Días Tropicales (Tx>25o) [día/año]
SU25 — — — 1,063*

Valor–p — — — 0,003

5.2 Valores extremos de precipitación en
el DMQ

La Figura 6 muestra que el efecto del transporte de
las masas de aire húmedo por los vientos con direc-
ción norte-sur, y la cobertura vegetal mayoritaria en
el sur, propicia un incremento generalizado de pre-
cipitaciones intensas (R95p) y extremas (R99P) al sur
y sureste del DMQ, mientras que al norte y al este
del DMQ, esta tendencia disminuye.

Al igual que para el caso de la temperatura, el
análisis de ponderamientos locales (líneas puntea-
das) muestra un quiebre alrededor de los años 80
que marca un incremento general de los eventos ex-
tremos. Sobre todo en las estaciones de Tomalón-
Tabacundo y Cotopaxi-Clirsen, las cuales tienen en
común una menor humedad relativa, en el primer
caso, debido al tipo de cobertura vegetal de la zona y
en el segundo debido a la gran altitud de la estación.
Esta reducción de la capacidad calorífica, muestra la
sensibilidad aumentada en los eventos posteriores a
los años de 1980.

En cuanto a las tendencias de aumento de la fre-
cuencia de los días lluviosos, (Tabla 13), se aprecia
que para la estación de Izobamba, existe una ten-
dencia prácticamente regular de que cada 10 años,
exista 1,8 días más de precipitación intensa (ma-
yor a 10 mm/día, R10mm), y 1,36 días más cada
diez años precipitación muy intensa (mayor a 20
mm/día) y de precipitación extremadamente inten-
sa (30 mm/dia). Para la estación del Clirsen, ubicada
al sur de Izobamba, se tienen los mismos resultados
pero disminuidos a la mitad, es decir con una ten-
dencia de medio día, por cada 10 años. Cabe indi-
car que estas tendencias, aunque sólidas estadística-
mente, muestran un incremento en la frecuencia de
eventos lluviosos extremos muy pequeño.

Sin embargo, en cuanto a la intensidad de las llu-
vias extremas se tienen otros resultados ya que las
lluvias intensas (sobre el percentil 95), tienden a au-
mentar en una magnitud de 3,6 mm/año tanto pa-
ra la estación de Izobamba como para la del Clir-
sen. Mientras que al Norte se aprecia el comporta-
miento opuesto, la lluvia intensa disminuye en 2,9
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mm al año. En cuanto a la lluvia muy intensa (sobre
el percentil 99), se aprecia un incremento de 1,854
mm/año y de 1,526 mm/año para Izobamba y Clir-
sen, y un decremento de 1,39 mm/año para el nor-
te del DMQ. Asimismo, si estudiamos el Índice de
Intensidad Diaria (SDII), el cual determina cuánto
aumenta la lluvia de un día, al año, se aprecia un in-
cremento significativo únicamente para la estación
de Izobamba, registrando un aumento de 2,7 mm al
día para cada 100 años.

6. Conclusiones y Recomendacio-
nes

En primer lugar, al tratarse en este estudio dos téc-
nicas diferentes, es importante hacer hincapié en las

diferencias de estos resultados. En el análisis de da-
tos mensuales, a pesar de ser una técnica bastante
practicada (Martíne et al., 2009), (Lavado et al., 2010),
no se aprecian tendencias con suficiente significan-
cia estadística, además se invisibilizan los eventos
extremos, cuya duración suele ser infradiaria. De es-
ta manera se recomienda trabajar de manera más
frecuente con datos diarios e inclusive horarios, a
pesar del esfuerzo que conlleve a los SMHN (Crow-
ley y North, 1988).

El aumento de GEI registrado en el mundo
(IPCC, 2007), responsable de lo que ahora denomi-
namos cambio climático, genera incremento general
de la temperatura, un patrón irregular y cambiante
de las precipitaciones y un incremento de los even-
tos extremos. En este estudio, estas tres característi-
cas han sido encontradas.

Tabla 13. Tendencias anuales de cada indicador de cambio climático en precipitación, logrados con R-Climdex para las
cuatro estaciones del DMQ y sus alrededores. Los valores con * implican una significancia superior al 90 % (p < 0, 2).

ÍNDICE Izobamba
Cotopaxi–

Clirsen
Papallacta

Tomalón -
Tabacundo

M003 M121 M188 MA2T

Días al año con precipitación intensa (mayor a
10mm/día) [días/año] (R10mm)

0,16* 0,049 -0,063 -0,037

Valor–p 0,135 0,756 0,796 0,863

Días al año con precipitación muy intensa (ma-
yor a 20mm/dia) (R20mm) [días/año]

0,135*
0,057*
-0,127

-0,137*

Valor–p 0,005 0,038 0,464 0,028

Días al año con precipitación extrema(mayor a
30mm/dia) [días/año] (R30mm)

0,091* 0,052* -0,13 -0,049*

Valor–p 0,003 0,001 0,359 0,185

Días muy lluviosos (precipitación sobre el per-
centil 95) [mm/año] (R95p)

3,65* 3,679* -6,084 -2,971*

Valor–p 0 0 0,371 0,144

Días extremadamente lluviosos (precipitación
sobre el percentil 99) [mm/año] (R99p)

1,896* 1,526* -4,285 -1,39*

Valor–p 0,002 0,002 0,278 0,177

Índice de intensidad diaria [mm/día/año]
(SDII)

0,027* 0,007 -0,037 -0,014

Valor–p 0 0,523 0,405 0,584
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Figura 6. (der.) Días muy lluviosos con precipitaciones medidas en mm, que superan al percentil 95 (R95p) (izq.) Días extremadamente lluviosos con
precipitaciones anuales medidas en mm, que superan al percentil 99 (R99p). En ambos gráficos se evidencia un incremento de las precipitaciones intensas

en la zona sur, mientras que existe un decremento al norte. Elaboración: Pedro Araujo.
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Por un lado se ha comprobado el incremento
gradual de la región y del DMQ a través de este y
de múltiples estudios (Vuille et al., 2008 citado en
Villacís et al., 2012), (Martínez et al. 2011), (Samanie-
go et al., 2009), (Nieto et al., 2002), (Cáceres, 1998),
(Zambrano-Barragán et al., 2010), (Villacís, 2008) y
(Villacís et al., 2012). Asimismo, se pone en evidencia
el comportamiento irregular de la precipitación, en
el cual existen cambios inclusive en su estacionali-
dad mostrando las mayores anomalías en los meses
de marzo y agosto. Sin embargo, cabe indicar que
estos cambios se pueden deber más a la variabilidad
climática como es la PDO, que tiene períodos de re-
torno de 20 a 30 años, aunque no hay que descartar
una posible influencia del cambio climático sobre es-
te fenómeno.

En lo que se refiere al estudio de eventos ex-
tremos, la evidencia de su incremento es suficien-
temente sólida estadísticamente, además, el estudio
de ponderamientos locales que muestra quiebres al-
rededor de los años de 1980, mostrando un incre-
mento de los comportamientos extremos en los úl-
timos 30 años que coincide con el aumento gene-
ral registrado de la temperatura debido a la presen-
cia de los GEI. Aunque hay que sumar estos efectos
atribuidos al cambio climático, a aquellos produci-
dos por la urbanización en el DMQ la cual generó
un importante cambio en el uso de suelo y por lo
tanto el efecto de “isla de calor” que contribuye al
aumento de las temperaturas, sobre todo a las noc-
turnas (temperaturas mínimas), ya que la superior
capacidad calorífica del asfalto, hace que el calor se
desprenda de este material durante las noches.

Asimismo, al estudiar el comportamiento de los
valores máximos de temperaturas máximas, se ha-
ce evidente que zonas con poca vegetación y por lo
tanto con menos humedad disponible, se han visto
más afectadas a los incrementos extremos de tem-
peratura, como es el caso de la zona nororiental del
DMQ.

El efecto de los mayoritarios vientos del norte
que arrastran las masas de agua hacia el sur, en
donde se ha evidenciado un aumento de lluvias in-
tensas y extremas, así como de nubosidad, mues-
tra un comportamiento que parece incrementarse en
el tiempo. No tanto en la frecuencia de las lluvias
extremas, más sí en su intensidad; mientras en las
zonas del nororiente, se aprecia el comportamiento
contrario.

En cuanto al número de días secos consecutivos
no se ha evidenciado ninguna tendencia ni al incre-
mento ni al decremento, más bien parece ser que es-
te índice tiene un comportamiento oscilante, posi-
blemente producto a la influencia de la PDO (Espi-
noza et al., 2009) u a otro factor de variabilidad cli-
mática con grandes períodos de retorno.

Una recomendación final sería la de generar
una nueva concepción física, con su correspondiente
aparato teórico que defina de mejor manera los com-
portamientos extremos, en este caso existe evidencia
que el número de precipitaciones intensas aumenta
con el aumento de vapor de agua como una ley de
potencia, que viene de la teoría de las transiciones
de fase continuas y la criticalidad auto-organizada
(Peters y Neellin, 2006; Serrano y Basile, 2012), estas
nuevas teorías pueden dar luces de cómo se com-
portan estos eventos emergentes que escapan de las
predicciones de los modelos dinámicos y de mesoes-
cala (Palacios y Serrano, 2010).
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