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RESUMEN

El objetivo del estudio fue generar superficies de interpolacién de la variable temperatura en la
provincia de Chimborazo en el periodo 2010-2020. Para la interpolacion se trabajo con métodos
geoestadisticos recopilando informacion de tres fuentes de datos el Grupo de Energias
Alternativas y Ambiente (GEAA), anuarios meteoroldgicos y la estacion agrometeorolégica,
obteniendo datos de 30 estaciones meteorolégicas de diferentes afios. Con su ubicacion se realizé
la descarga de informacion de la temperatura en la base de datos TerraClimate, se hizo una
evaluacion de la correlacion de los valores observados y las estimaciones satelitales (ESat)
utilizando los coeficientes de correlacién de Pearson y Nash Sutcliffe (NSE), con un buen
coeficiente de correlacién se rellen6 los datos faltantes y se obtuvo mas puntos por medio del
muestreo aleatorio estratificado obteniendo un total de 201 por medio de una asignacién optima.
Con la base de datos se usé el software ArcGis, interpolando con el método Kriging Ordinario
(KO) cada uno de los afios y con la calculadora raster se realiz6 la unién de los tres periodos. En
la evaluacion de la correlacion se obtuvo como resultado un R de 0,96 y 0,881 respectivamente,
revelando que los valores observados y ESat tuvieron valores muy cercanos, se tuvo como
resultados donde la temperatura fue aumentando a través de los periodos, obteniendo la
temperatura mas baja (3,25 — 5,39 grados centigrados) estuvo en el periodo 2010-2013 en los
cantones Guano y Riobamba, la temperatura alta estuvo presente en el cantén Cumanda con
temperaturas hasta 24,63 grados centigrados en el periodo 2018-2020. Se concluy6 que los datos
de la variable de estudio son importantes siendo necesario la existencia de estaciones
meteoroldgicas, sin embargo, no se cuenta con un gran numero de estas, por ende, se recomienda

el uso de ESat que son proporcionadas por modelos climaticos globales.

Palabras clave: <COEFICIENTES DE CORRELACION>, <ANALISIS EXRLORATORIO DE
DATOS> <VALIDACION CRUZADA> <METODO KRIGING ~CORDINARIO>,
<ISOTERMAS>. '

1086-DBRA-UPT-2023
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SUMMARY

The objective of the study was to generate interpolation surfaces of the temperature variable in
the province of Chimborazo in the period 2010-2020. For the interpolation, geostatistical methods
were used, collecting information from three data sources: the Alternative Energy and
Environment Group (GEAA), meteorological yearbooks and the agrometeorological station,
obtaining data from 30 meteorological stations from different years. With its location, the
temperature information was downloaded in the TerraClimate database, an evaluation of the
correlation of the observed values and the satellite estimates (ESat) was made using the Pearson
and Nash Sutcliffe (NSE) correlation coefficients, with a good correlation coefficient, the missing
data was filled in and more points were obtained through stratified random sampling, obtaining a
total of 201 through an optimal assignment. The ArcGis software was used with the database,
interpolating each year with the Ordinary Kriging (KO) method and the union of the three periods
was performed with the raster calculator. In the evaluation of the correlation, an R of 0.96 and
0.881 respectively was obtained as a result, revealing that the observed values and ESat had very
close values, the results were where the temperature increased through the periods, obtaining the
temperature The lowest (3.25 - 5.39 degrees Celsius) was in the period 2010-2013 in the Guano
and Riobamba cantons, the high temperature was present in the Cumanda canton with
temperatures up to 24.63 degrees Celsius in the period 2018-2020. It was concluded that the data
of the study variable is important, the existence of meteorological stations being necessary,
however, there are not a large number of these, therefore, the use of ESat that are provided by

global climate models is recommended.

Keywords: <CORRELATION COEFFICIENTS>, <EXPLORATORY DATA ANALYSIS>,
<CROSS VALIDATION>, <ORDINARY KRIGING METHOD>, <ISOTHERMS>.

Lic. Lorena Hernandez A.
180373788-9
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INTRODUCCION

Segun Fernandez y Johnston (2006: p.1) la temperatura ambiente es considerada el principal factor
para determinar la adaptacion de las especies en diferentes territorios, dado que altera diversas
funciones vitales. Ademas, la temperatura es un indicador de la cantidad de energia que se
acumula en el aire, se suele medir en °C, por otra parte, la temperatura también depende de
diversos factores (Navarrete, 2017, pp. 48-49). La temperatura a nivel global ha venido aumentando en
el transcurso de los afios 1o que se tiene previsto mediante las proyecciones climéticas, sugieren
que la temperatura aumentard entre 1 y 3,7 °C para finales del siglo (Barcena et al., 2015: p. 9), en el
caso de Ecuador se alertaron que entre los afios 2040 y 2070 existird un aumento de 2,7 °C en el

pais andino (Loaiza, 2022, parr. 1).

Uno de los problemas que tiene que hacer frente Ecuador es el aumento de la temperatura
promedio, lo que ocasiona los escases del agua a las principales ciudades del pais, debido a que
su suministro de agua proviene de los glaciares (Buytaert et al., 2017: p. 6). Ecuador ha sufrido varios
cambios en el transcurso del tiempo, esto se debe al cambio climatico, lo que se evidencia en las
inundaciones que cada vez son mas intensas, la erosion de las diferentes playas, asi como también
la disminucién de la biodiversidad en los paramos andinos, el deshielo de los glaciares, la
disminucién de las actividades y la productividad agricola, por ultimo, la disminucion de los
suministros de agua dulce (Toulkeridis et al., 2020: p.32).

La provincia de Chimborazo es una de las regiones mas frias de Ecuador, su cordillera de los
andes se encuentra sobre los 3000 m s.n.m, lo que condicionan que la temperatura del aire varia
anualmente entre los 4 °C y 17 °C siendo su temperatura maxima diaria promedio. Los pobladores
de la provincia han manifestado que han existido cambios en las épocas de lluvias, sol, heladas y

vientos fuertes, debido a que no coinciden con sus conocimientos ancestrales (Segovia, 2013, p.13).

Por lo antes expresado, se considera importante determinar los valores de temperatura ambiente
y su variabilidad espacial. Una alternativa es la generacién de superficies de interpolacién espacial
de datos, considerada como parte de la geoestadistica, se basa en el calculo de valores conocidos

con el fin de encontrar los valores desconocidos de una variable

Los modelos de prediccion espacial, Distancia Inversa Ponderada (IDW), Redes Irregulares
Trianguladas (TIN), Spline, Kriging Ordinario (KO), Kriging Empirico Bayesiano y Cokriging

se han utilizado para generar superficies continuas a partir de datos climéticos, provenientes de



un nimero de puntos medidos. Estas metodologias buscan generar superficies climéticas en un

area o territorio de interés a partir de la medicion de varios puntos (Alzate et al., 2018: pp.102-118).

Los mapas de isotermas son fundamentales para conocer la temperatura de un sitio determinado,
las isotermas se expresan o representan por medio de lineas o curvas que une diferentes puntos
gue tengas los mismos valores de temperatura dentro de un plano cartografico con esta
herramienta se puede determinar los cambios de la variable en diferentes periodos los cuales

pueden ser dia, mes, afios entre otros (ArcGeek, 2012, pérr. 1).

Bustamante (2003, p.361), menciona que existen controversias con respecto a elegir el mejor método
0 modelo para la generacion de superficies de interpolacién en variables climaticas, que se creen
a partir de un conjunto de datos limitados, por ende, la eleccién del método se debe de basar en
fuentes confiables y tener en cuenta la distribucion espacial de los datos, caracteristicas de sitio
de estudio, asi como también la naturaleza temporal y espacial de la variable climatica de estudio.

En la presente investigacion se plantea generar superficies de interpolacién (isotermas) que
permitan distinguir la variabilidad espacial y temporal de la temperatura ambiente en la provincia

de Chimborazo.



CAPITULO |

1. PROBLEMA DE INVESTIGACION

1.1 Planteamiento del problema

Andrade y Moreano (2013: p.71) manifiestan que la region Sierra cuenta con un mayor nimero de
estaciones meteoroldgicas cubriendo el 62,7%, seguido de la region Costa que cuenta con un
30,2% de estaciones meteoroldgicas, por ultimo, la region Amazdnica que tiene poca
disponibilidad de estaciones meteoroldgicas aproximandose a un 7,1% a nivel nacional. En la
provincia de Chimborazo el Grupo de Energias Alternativas y Ambiente (GEAA) tiene 11
estaciones meteoroldgicas implementadas, las cuales se encuentran al norte de la provincia y no
estan distribuidas uniformemente. La facultad de Recursos Naturales (FRN) de la Escuela
Superior Politécnica de Chimborazo (ESPOCH) cuenta con una estacion agrometeorol6gica que
proporciona informacién sobre la temperatura. El Instituto Nacional de Meteorologia e Hidrologia
(INAMHI) tiene bajo su responsabilidad 24 estaciones meteoroldgicas en la provincia (hasta el
afio 2016), sin embargo, no todas generan datos o informacion de la variable temperatura.

Una alternativa a la baja disponibilidad de mediciones de temperatura por estaciones
meteoroldgicas es el uso combinado con estimaciones satelitales (ESat) provenientes de modelos
espaciales. Una vez conformada la serie de temperatura promedio anual correspondiente al
periodo 2010-2020, se plantea generar isotermas para determinar la variabilidad espacial en la

provincia de Chimborazo.

1.2 Objetivos

1.2.1 Obijetivo General

Generar superficies de interpolacion de la variable temperatura promedio anual en la provincia de
Chimborazo, para el periodo 2010-2020.

1.2.2  Objetivos Especificos

o Evaluar la correlacion entre datos observados por estaciones meteoroldgicas y

estimaciones satelitales.



o Crear superficies de interpolacion a partir de las series conformadas de la variable
temperatura, en la provincia de Chimborazo, en el periodo de estudio.

. Analizar la variabilidad espacial y temporal de la temperatura, en funcion de las
superficies interpoladas (isotermas).

1.3 Justificacion

Ecuador tiene que afrontar riesgos que no solo se deben al incremento de la temperatura, a su vez
la vulnerabilidad econdmica/cultural y su preparacion para los proximos desastres, asi como
también la importancia del cambio climéatico para la sociedad (O’Brien y Wolf, 2010: p. 232). Los
efectos del cambio climéatico en Ecuador son innegables, ya que se perciben una serie de
afectaciones principalmente en las inundaciones y sequias que cada vez son mas frecuentes e

intensas, ademas de la retirada de los glaciares en la sierra (Toulkeridis et al., 2020: p. 36).

Un incremento de la variable climéatica temperatura generalizado para las provincias y una
reduccion de las lluvias tendra un efecto adverso sobre las comunidades locales, ya que
significardn mayores tasas de evapotranspiracion en los cultivos, especialmente en aquellos de
secado (GADPCH, 2014; citado en Bustamante, 2017, p. 23).

Para conocer la variabilidad espacial de la temperatura ambiente es necesario realizar una
interpolacion espacial, mediante valores medidos por una red de estaciones meteorolégicas. El
producto de aplicar esta metodologia se conoce como una superficie estadistica, es decir una

superficie continua el cual contiene valores interpolados por medio de otros conocidos (Quesada,
2019, parr. 1-4).

El propésito de este trabajo fue la recopilacion de informacion de la variable temperatura y la
aplicacién de métodos de interpolacion espacial para generar superficies de interpolacion de la
variable climatica de estudio (Isotermas), haciendo uso de métodos geoestadisticos. De esta forma
se especializa la variabilidad de la temperatura en la provincia de Chimborazo en el transcurso
del tiempo. La importancia de este trabajo se basa en la obtencion de datos e informacion de la
variable temperatura, a través, de diferentes fuentes de informacion para la generacién de
superficies de interpolacién con mayor resolucion y precision, con el cual se podria generar
informacion para aquellas areas en las que no se dispone con estaciones meteoroldgicas, y asi
mejorar el conocimiento sobre el tema y los cambios de temperatura que se han dado en dicho

territorio.



1.4 Pregunta de investigacion

¢Cual es la variabilidad espacio — temporal de la temperatura en la provincia de Chimborazo, en
el periodo 2010-2020?



CAPITULO II

2. MARCO TEORICO

2.1 Variables meteoroldgicas

Para Checa (2020, p.12) son elementos que tienen la finalidad de dar a conocer el estado del tiempo,

a su vez son medibles dando a conocer cuales son las condiciones que estan presentes en la

atmosfera, las variables climaticas conocidas son:

. Temperatura

o Presion atmosférica

o Humedad relativa

o Velocidad y direccion del viento
o Radiacion solar global y difusa
o Evaporacion

2.1.1 Temperatura

Es una de las magnitudes que mas se utilizan para detallar el estado de la atmdsfera. Se conoce
que la temperatura del aire suele modificarse segin el momento del dia, por lo tanto, entre las
estaciones también se obtienen resultados variables. La temperatura es una magnitud concerniente
con la rapidez del movimiento de las particulas que componen la materia. A mayor conmocion

de estas, aumentara la temperatura proporcionalmente (Rodriguez, 2013; citado en Bayas, 2018, p.2).

Para Leal y Portes (2020: p. 24), la temperatura es una variable climéatica fundamenta, debido a que
se la denomina una magnitud fisica que es capaz de expresar en grados en calor de la atmdsfera,
ademas que en términos mas sencillos es el estado de frio o caliente de una zona o region

determinada.



2.1.1.1 Medicidn de la temperatura ambiente

- Instrumentos de medicion

Las mediciones de temperatura se llevan a cabo en un ambiente bien ventilado y fuera de la luz
solar directa. Si se utiliza un almacén meteoroldgico, su tamafio varia con el instrumento (Garreaud

y Meruane, 2005, p.2); entre los instrumentos mas utilizados estan:

. Termdmetro liquido (mercurio/alcohol): Los termometros de mercurio consisten
principalmente en un tanque de vidrio alargado en forma de una varilla con un tubo capilar hueco.
Los termdmetros de mercurio pueden medir temperaturas superiores a -39 °C, mientras que los
termometros de alcohol pueden medir valores superiores a -62 °C (Garreaud y Meruane, 2005, p.2).

. Termografo: La herramienta esta equipada con un mecanismo de grabacion continua
mediante un grafico de temperatura durante un periodo de tiempo. Es util cuando no es posible

para el ser humano notar los cambios constantes de la temperatura a lo largo del tiempo (Checa,
2020, p.14).

Estos instrumentos de medicién se encuentran dentro de las estaciones meteoroldgicas, que se
encargan de monitorizar diferentes parametros meteorol6gicos como son la temperatura,
humedad y precipitacion (Talavera Espinosa, 2014, p.27; citado en Sanunga, 2021, p.7). Una estacion
meteoroldgica es una instalacién que esta reservada para medir y registrar diariamente numerosas
variables ya sean de temperatura, precipitacion, humedad entre otros que alteran el estado de la
atmosfera, las cuales son recolectadas para realizar predicciones meteoroldgicas y estudios
climéaticos. Con estos registros la situacion climatica en una zona de estudio serd mas detallada y

exacta si se cuenta con numerosas estaciones meteoroldgicas (Checa, 2020, pp.12-13).

2.1.1.2 INAMHI

Es una entidad técnica y cientifica responsable de la generacién y difusion de informacién
hidrometeoroldgica en Ecuador. Dicha informacién sirve de sustento para la formulacion y
evaluacion de los planes de desarrollo nacionales y locales, ademas que es una herramienta para
la realizacion de investigacion propia o por parte de otros actores. EI INAMHI estd conformado
por un personal especializado que hacen uso de una adecuada utilizacion de las nuevas tecnologias

de la automatizacion, informacion y comunicacion (INAMHI, 2021, parr. 1).



2.1.1.3 Estacion Agrometeorologica — ESPOCH

La ESPOCH con el fin de poder interpretar y analizar el cambio del clima, en el afio de 1975
implementd una estacién meteoroldgica, la cual genera informacién meteoroldgica hasta la
actualidad. La estacion meteorolégica ESPOCH contiene boletines mensuales sobre fenémenos
meteoroldgicos, calendario climatolégico y pronéstico meteorolégico diario, publicados en
horario de mafiana y tarde. Gracias al convenio interinstitucional entre la ESPOCH y el INAMHI,
la ciudadania dispone de prondsticos de tiempo para Riobamba, Ambato y Quero, El Puyo y Mera
(Departamento Comunicacion, 2022, parr. 1). En la llustracién 1-2 se muestran las instalaciones de la
estacion agrometeoroldgica de la ESPOCH, ubicada en la facultad de Recursos Naturales, de

donde se obtiene la informacion necesaria de las diferentes variables climaticas.

llustracion 1-2: Estacion Agrometeoroldgica de la FRN-ESPOCH

Fuente: Departamento Comunicacion, 2022, parr. 1.

2.1.1.4 GEAA-ESPOCH

La Escuela Superior Politécnica de Chimborazo, en conjunto con el Instituto de Nacional de
Meteorologia e Hidrologia han trabajado juntos por méas de cuarenta afios, fomentando la
implementacion y operacion de estaciones meteorologicas, el GEEA es resultado de un proyecto
de investigacion de la ESPOCH, con el cual se logro la implementacion de una red de estaciones
meteoroldgicas automatizadas ubicadas en lugares especificos de la provincia de Chimborazo,
ademas que las 11 estaciones meteoroldgicas se encuentran en funcionamiento desde el afio 2013,
brindando informacion confiable y oportuna (Estacién Meteorolégica, 2019, parr.1). En la tabla 1-2 se
observo los nombres y su sistema de coordenadas.
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Tabla 1-2: Estaciones meteoroldgicas de GEAA

ESTACION SISTEMA DE COORDENADAS ELEVACION
METEOROLOGICA X Y (msnm)
Achupalla 748006,0 9747233,0 3376
Alao 773499,0 9793173,0 3064
Cumanda 706262,4 9755579,9 330,95
ESPOCH 758398,0 9816965,0 2754
Matus 777759,0 9827878,0 2704
Multitud 772699,6 9711374,1 1483
Quimiag 770083,6 9816392,0 2709
San Juan 746596,0 9818849,0 3232
Tixan Pishili 749103,0 9761332,0 3546
Tunshi 764087,0 9800667,8 2840
Urbina 754533,0 9835326,0 3642

Realizado por: Nono, Jenifer, 2023

2.1.2 Estimacion de temperatura por modelos satelitales

2.1.2.1 Modelos climaticos globales

Son representaciones matematicas del sistema climatico de la tierra expresados en forma de
cddigos se basan en leyes bésicas de la fisica, quimica entre otros. Los modelos climéticos
globales dividen al planeta en miles de rejillas y designa un valor Gnico a cada rejilla sobre las
variables climaticas (vientos, precipitacion, temperatura, circulacién de los océanos, humedad,
nubosidad entre otros), el tamafio de las rejillas es fundamental debido a que mientras menor sea,

mayor sera la precision (Castro, pp. 2-5).

Modelo con mayor resolucién,
anidado en la malla de un MCG

R RN
LR R
s00000000000000 0
R R N
I R RN
te000000000000 00
R RN N
R RN RN
2000000000000 00 0
R R N N
R R RN RN
te0000000000000 e

@
L 2
.
e,
.
.
e,
*
.
e,
) &
B .
.0
.
N
.Q
A B
@

Por los contornos se
actualizan cada 6-12 h los
valores de las variables
simulados por el MCGC

lustracion 2-2: Ejemplo de division de celdas del planeta

Realizado por: Nono, Jenifer, 2023



2.1.2.2 Google Earth Engine (GEE) y TerraClimate

GEE es una plataforma gratuita que tiene fines de investigacion en el cual se procesa y analiza un
gran namero de imagenes satelitales y diferentes conjuntos de datos geoespaciales, contiene un
total de 600 conjuntos de datos provenientes de fuentes diferentes, pueden ser dispositivos u

organizaciones (Crego et al., 2022: p. 905).

Parte de los productos de GEE es la base de datos TerraClimate, proporciona una serie de datos
tanto climéaticos mensuales y de balance hidrico en diferentes superficies terrestres globales que
tiene informacion desde 1958 a la actualidad. La informacion obtenida brinda recursos necesarios
para estudios ecolégicos e hidrol6gicos que son a escala global donde requieren de resoluciones

espaciales altas y con variabilidad en el tiempo (Abatzoglou et al., 2018: pérr. 1).

TerraClimate trabaja con una resolucion espacial de 4638,3 metros y una cuadricula de 0,5° la
informacidn se extrae de la universidad de Idaho. Ademas, tiene informacion sobre variables
climéticas primarias que son: temperatura maxima — minima, presion de vapor, acumulacion de
precipitacion y velocidad del viento. Cuenta con variables derivadas como: evapotranspiracion
de referencia, déficit del clima, agua, escorrentia y humedad del suelo (Abatzoglou et al., 2018: parr.

8).

2.1.3 Métricas estadisticas usadas para la comparacion de la temperatura y su evaluacién

2.1.3.1 El coeficiente de Pearson

El coeficiente de correlacion es una prueba estadistica para el analisis de la relacion que existe
entre dos variables medidas por intervalos o razones. Este coeficiente se calcula a partir de valores
obtenidos de dos variables, el coeficiente r puede variar de 0 a 1. Se debe tener presente que, si el
coeficiente r se eleva al cuadrado R? se obtiene el coeficiente de determinacion lo cual como
resultados indica la varianza de factores comunes, el R2 es el porcentaje de variacion de una

variable con respecto a otra (Hernandez et al., 2014: p.305).

2.1.3.2 El coeficiente de eficiencia de Nash Sutcliffe (NSE)

El coeficiente de eficiencia de NSE es parte de la estadistica para determinar el grado de magnitud
relativa de datos o un conjunto de datos residuales en relacion con un conjunto de datos medidos.

El coeficiente de eficiencia nos indica que tan bien se puede ajustar la grafica de los datos

10



observados en comparacion con los simulados o extraidos de forma satelital en la linea 1:1 (color
rojo), los criterios a tomarse son (AgriMetSoft, 2019, parr.1).

Se puede determinar la eficiencia de NSE mediante la siguiente formula:

" (OBSt— SIMu)?

NSE =1 -
" (OBSt— OBSbar)?

Donde:

OBSi = valor observado

SIMi = valor pronosticado

OBSbar = promedio de los valores observados

2.1.4 Muestreo aleatorio estratificado

Otzen y Manterola (2017: p. 228) menciona que es una técnica de muestreo probabilistico el cual
consiste en la division de toda la poblacién en varios subgrupos o también conocidos como
estratos, posteriormente se escoge de forma aleatoria a los sujetos finales de los estratos, ademas
la seleccidn debe ser de forma proporcional. Se debe de tener en cuenta el nimero de elementos

0 sujetos de los estratos seleccionados, por ende, se cuenta con dos opciones gue son:

o Asignacion proporcional: es cuando se considera que el tamafio de la muestra de cada uno
de los conjuntos debe ser proporcionales al tamafio del conjunto que le dio origen, en relacién con
la poblacion total.

o Asignacion optima: el tamafio de la muestra de los estratos se define por el investigador.

2.1.5 Software de procesamiento de datos

ArcGis es el principal componente de la aplicacion Gis de Environmental Systems Research
Institute (ESRI). Es un conjunto de herramientas que permiten visualizar y administrar
informacion geogréfica, y cuenta con una arquitectura extensible a traves de la cual se pueden
agregar nuevas funciones. Estas son conocidas extensiones, entre las cuales se pueden destacar
Spatial Analyst, 3d Analyst o Geostatistical Analyst. ArcGIS nos ayuda a crear, compartir y

utilizar mapas inteligentes ademas se puede administrar bases de datos geograficos (Pucha et al.,
2017, p.6; citado en Sanunga, 2021, p. 11).
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2.2 Variabilidad espacial de la temperatura

La variabilidad de la temperatura en Ecuador se puede dar por diversos factores como la latitud
ensefiando que mientras mas se aleje de la linea ecuatorial con direccion a los polos, la
temperatura tiende a disminuir 1 °C cada 180 km, esto se debe a la inclinacion que tienen los
rayos solares; la altitud mientras mayor sea la temperatura disminuye 1 un grado cada 154 metros,
esto se debe a medida que sube la presion es menor y el gas pierde su temperatura cuando pierde
presion (Navarra, 2022, parr.19); hay corrientes marinas que aumentan su temperatura superficial asi
como también existen meses con mayor intensidad; la relieve juega un papel importante en el
cambio de la temperatura, debido a que en zonas montafiosas las masas de aire chocan con las
montafias, dando como una consecuencia la disminucion de la temperatura; otros factores

importantes son la direccién del viento y la vegetacion (Hernandez, 2005).

2.2.1 Superficies de interpolacion

2.2.1.1 Interpolacion espacial

El proceso de interpolacién espacial es la estimacion de los valores que alcanza una variable Z
gue puede ser de temperatura, precipitacién, humedad y radiacion solar en un conjunto de puntos
definidos por un par de coordenadas (X, Y), partiendo de los valores de Z que son variables
climéaticas medidos en una muestra de puntos situados en la misma area de estudio. Un ejemplo
de interpolacion espacial es la temperatura a partir de datos obtenidos de estaciones
meteoroldgicas, la estimacion de valores fuera del area de estudio se denomina extrapolacién

(Sarria, 2012, p.99).

También se pueden utilizar otras variables de apoyo de las que se conoce su variacion espacial en
el proceso de interpolacién/extrapolacion en el caso de la interpolacion de la temperatura puede
ser la altitud ya que aquella depende de esta. La zona de estudio viene definida, aunque esto no
es de una forma muy clara, por el entorno de los puntos en los que si se disponen datos. Cuando
se trabaja con un sistema de informacién geogréafica SIG la interpolacion espacial suele utilizarse
para obtener capas raster que representan la variable a interpolar. En estos casos, cada celda de la
capa de puntos forma un punto donde se realizara la interpolacion. Lo mas habitual es partir de
medidas puntuales como son las variables climéticas, variables del suelo o de isolineas que vienen

a ser las curvas de nivel (Sarria, 2012, p.99).
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2.2.1.2 Métodos de interpolacion espacial

La interpolacion espacial genera superficies que son continuas a partir de datos obtenidos de
fuentes locales que son puntuales. Cuando hablamos de interpolacidn espacial mediante SIG

podemos distinguir una serie de métodos que se clasifican segun su naturaleza:

- Método deterministico

Los métodos de interpolacién analizados en la siguiente clasificacion presentan la capacidad para
poder calcular un valor especifico para cada celda de una cuadricula, esto se realiza mediante la
utilizacion de propiedades fisicas de la muestra que se estda estudiando
(Paredes et al., 2013; citado en Redrovéan, 2018, p.43). Dentro del método deterministico se destacan

algunas subclasificaciones, entre ellas tenemos:

El método IDW en el cual la interpolacion del punto problematico se estima asignando pesos a
los datos circundantes como una funcién inversa de la distancia que los separa. Por lo tanto,
determinar el punto mas cercano tiene mas peso en los calculos, aunque la relacion no sea
necesariamente lineal. Este método puede crear rapida y facilmente una superficie, sin embargo,
es basicamente un promedio ponderado, por lo que el resultado siempre se incluye en rango de
datos (Freira, 2005, p.28). En la ilustracién 2-2 se observa dos mapas con el método de interpolacion

IDW y KO de una variable especifica, por este medio se realizan las comparaciones adecuadas.

pH pH
B 704387 ‘ B 2704387

487-491 N sg7.497 N -

497-514 A . - 497-514 A '

5.14-539 0o 10 20 40 m 5.14-539 0 10 20 40 m
I 5.39-5.80 Ly | N 539-5.80 bbb

llustracion 3-2: A). Mapa obtenido mediante la interpolacién KO de la variable pH; B). Mapa
obtenido mediante la interpolacion IDW de la variable pH.

Fuente: Villatoro et al., 2008, p. 104
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- Método geoestadistico

Los métodos de interpolacion espacial geoestadisticos o también conocidos como probabilisticos,

infieren de una gran cantidad de informacion que se utiliza con todas las muestras disponibles
(Maune et al., 2001; citado en Redrovan, 2018, p.46).

En los métodos geoestadisticos se encuentra el Kriging y sus subdivisiones. El Kriging también
conocido como "krigeado" o "krigeaje"”, debe su nombre al Geologo y estadistico Daniel Krige.
Kriging utiliza una medida de correlacion espacial entre dos puntos para calcular los pesos varia
dependiendo de la distribucién espacial de las muestras (Freira, 2005, p.30). Primordialmente este
método, se basa en el supuesto, mientras mas cercanos se hallen los datos de entrada, mas

correlacionados estaran positivamente los errores de prediccion (Bhunia et al., 2018: p.117).

Este método describe principalmente la correlacion de la variable tanto espacial como temporal
de los valores de la variable de estudio. Kriging es uno de los métodos que utiliza los célculos de
una variable en un cierto punto, dentro de un area donde se usan criterios de minimizacion de la
estimacion de la varianza, dentro del método Kriging se encuentran subdivisiones que son Kriging

Simple, KO y Kriging Universal (Moreano, 2008, p.30).

El KO pronostica el valor que toma la variable con una funcion lineal de los n puntos de
observaciones con puntos también de valores que son originales calculados entre la distancia entre
los puntos que fueron muestreados y el punto o puntos donde se hara la prediccién (Pérez, 2016,
pp.23-24). EI método KO es el mas usado eso se debe a que se presupone que valor medio es
constante y desconocido, dandonos como resultados una presuposicion razonable ademas es
fundamental la aplicacion del semivariograma el cual es un grafico que nos ayuda a analizar el
comportamiento de la variable de forma espacial dentro del area de estudio definido (Moreano, 2008,
p.33), en la ilustracion 4-2 se evidencia un ejemplo de una superficie interpolada mediante el
método KO.
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llustracion 4-2: Modelo de interpolacion Kriging

Fuente: Gabri, 2018, parr. 53.

2.2.2  Andlisis exploratorio de datos

El histograma es un grafico estadistico excelente, es un conjunto de datos es un grafico de barras
gue representa las frecuencias en las que se producen las mediciones agregadas en ciertos rangos
o intervalos de tiempo como se observa en la ilustracién 5-2. Para crear un histograma, la linea
real debe dividirse en intervalos de tiempo o ciclos (algunos recomiendan la misma duracion) y
luego calcular cuantas observaciones ocurren en cada periodo de tiempo. La idea de recopilar

datos en forma de gréafico se dio a conocer desde 1662 como obra de Graunt (Correay Gonzales, 2002:
pp. 26-27).

Temperatura maxima diaria ( julio 2011 junio 2012)
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llustracion 5-2: Histograma

Fuente: Lopez, 2013, p. 27
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El gréafico probabilistico normal (Q-Q plot) ayuda para la comparacion de la distribucién empirica
que toma un conjunto de datos frente a la distribucién normal, también es conocida como una
prueba de normalidad que se realiza en un conjunto de datos. Para su construccion se hace
mediante cuartiles de normalidad estandar, para saber si los datos son adecuados y si se pueden
aceptar la hipotesis de normalidad se toma en cuenta que los puntos en la gréafica tengan un
comportamiento rectilineo esto quiere decir que se deben alinear a la recta que se encuentra a 45

grados (Castillo y Lozano, 2007: p. 1). En la ilustracion 6-2 se puede observar el grafico de normalidad.

Dataset - 20

211 1.58 1.05 0.53 g LE] 1.05 1.58 21

Standard Nomal Value
llustracion 6-2: Gréfico normal Q-Q plot

Fuente: Gabri, 2018, parr. 26.
2.2.3 Validacién cruzada

Como lo menciona ESRI (2019, parr. 3), la validacién cruzada es cuando se utiliza los datos para
estimar un modelo, esto quiere decir que en un conjunto de datos la validacion cruzada omite o
elimina un punto para calcular el valor en esta ubicacion utilizando el resto del conjunto de datos
como se muestra en la ilustracién 7-2, al final se comparan los valores reales y el punto omitido,
este procedimiento se realiza con el siguiente punto y asi sucesivamente con todos los puntos. La

validacién cruzada se procesa de forma automatica.

" .| L] ..
L o
L & 8 L - . And so on for all points
.
& 3 ® ® i ™

llustracion 7-2: Eliminacién de un punto para la validacion

Fuente: ESRI, 2019, parr. 4
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La herramienta de Geoestadistical Analyst ofrece varios graficos resumen como es el diagrama
de dispersion el cual muestra los valores predichos frente a los valores reales. Para un buen
resultado se espera que estén dispersos en la linea gris, pero esto dependera del método que se
use, ya que el método Kriging tiende a subestimar los valores grandes y a sobre predecir los

valores pequefios en la ilustracion 8-2 se puede observar la grafica de dispersion (ESRI, 2019, parr.
7).

Predicted 101
2715 .

2,541
2367
2183
2019
1544
1.670

1.456

1322 3w
*

1148

0574

D.EDD 1074 1347 1621 1834 2168 2441 2715
Measured 1071

llustracion 8-2: Valores predichos vs reales

Realizado por: Nono, Jenifer, 2023

Por otra parte, también se muestra un grafico de normalidad QQ Plot el cual muestra los cuartiles
de la diferencia entre los valores predichos y medios. Cuando los errores de prediccion se
distribuyen normalmente los puntos deben de colocarse o estar préximos a lo largo de la linea
gris para confiar en el modelo, en la ilustracion 9-2 se observa el grafico de normalidad (ESRI,

2019, parr. 9).
Standardized Error
1837 - +
1488 P
1,140
0,752
0443 o
0,094 FL
,0‘25_4 Fa
-0603 2
-0,952 [
-1,300

-1648
-1997 |
-2128 1520 -0812 -0304 0304 0812 1520 2128
Normal Value

Predicted . Eror # Standardized Emor

lustracion 9-2: Ejemplo de gréfico de QQ Plot

Realizado por: Nono, Jenifer, 2023
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Para determinar que la evaluacion de los errores estdndar de prediccion sea valida se deben tener

en cuenta lo siguientes criterios:

Caro (2012, p. 49), menciona que cuando el modelo de la prediccién da a entender de forma
adecuada la dependencia espacial de los datos que se obtuvieron de muestreo, se espera que el
error de prediccion sea minimo o se acerque al valor cero. Con la validacion cruzada se puede
hacer un juicio sobre el modelo ya ajustado mediante el estudio del comportamiento del error de

prediccidn, para una buena explicacién y conclusion se debe tener en cuenta:

o La media de los errores estandarizados (MSS): Es el promedio de los diferentes errores
que se estandarizaron, el valor obtenido debe ser proximo a 0.
o La media cuadratica de los errores estandarizados (MCSS): debe ser aproximadamente 1

con el fin de que la varianza sea consistente.

En la ilustracién 10-2 se observo los estadisticos del error de prediccidn gque se obtienen una vez

elegido el modelo de interpolacion y realizado los mejores ajustes para obtener buenos resultados.

Sour/c\e ID Incuded Measured Predicted Error Standard Error  Standardized Error  Mormal \ Predicted -1071

0 Yes 16 14.61.. L. 2.80227607... -0.4948351337... -0.4770 2715 .
1 Yes 115 10.94... -0.. 2.22365345.. -0.2478093813.. -0.1256

2 Yes 25.5 27.14... L. 3.51955035... 0.46833728557... 0.57296 2541

3 Yes 12.5 14.43... l.. 3.36359637... 0.57399701533... 0.67448 2287 o
4 Yes 13.5 12.84... -0.. L47831549.. -0.4400199611.. -0.2367

5 Yes 24.5 16.34... -8.. 4.08292743... -1.9974225332... -2.1280 2133

6 Yes 15 19.59... 4.. 2.50269223.. 1.B3748913083... 2.12804
K Yes 25.5 24.16... -l.. 3.06972403... -0.4355099297... -0.2104 2018

8 Yes 13.5 13.18... -0.. L47780914.. -0.2143156488... -0.0417 184

3 Yes 21 13.30... 7. 5.39585658.. -1.4374834162... -1.3829'
i 1o Yes 8 12.91.. 4.. 3.42386990.. 1.43465676747... 0,90273 1670
1 Yes 10.5 1L1L.. 0. 2.41178843... 0.25449942956... 0,38532

12 Yes 8 13.28... 5. 3.65599595... 1.44686630302.. 1.03643 1.456
i 13 Yes 14,5 15.77... 1l.. 3.07145739... 0.41592286486... 0.47704
|| 14 Yes bl 23.87.. -Z. 4.24222719... -0.5016124625.., -0.5729 13223
Il1s Yes 21 17.87... -3.. 5.37949166.. -0.5803318513.. -0.6744 1148

16 Yes 11,37 11.55... 0. 2.35195910... 0.08008605526... 0.12566

17 Yes 13.79 13.96... 0. 3.16701414... 0.05464958067... 0.04178 0,574
I 18 Yes 13.3 13.71.. 0. 2.17546582... 0.18903861651.. 0,21042

19 Yes 13.53 14.09... 0. 2.42711281... 0.23187147989... 0.29673 0.500 1074 1347 1621 1834 2168 2441 2715
| 20 Yes 22,55 19.46... -3.. 3.13174586.. -0.3865601782.. -1.0364 Messured 10°1
! 21 Yes 8.16 12.02... 3. 2.42675325... 1.59224035473... 1.383299 Predicted / Emor » Standardized Emor » MNormal QQPlat
I 22 Yes .38 12.21... 3. 2.39369675.. 1.60007645901.. 1.64485
|| 23 Yes 10 11.54... 1.. 2.60208727... 0.59565801873... 0.73350 |Regre_55i?”f"'”°ﬁ°” [0,551875765887237 * x +6,3...
24 Yes 14 12,55... -1.. 2.03312310... -0.7093703273... -0.9027 ExechonF o

25 Yes 18 13.38... -4.. 2.39793141.. -L7164166077.. -1.6443 Samples 300f 30

% Yes 11.5 10.34... 1. 2.59393520.. -0.4430134109... -0.3353 Mean 018576

27 Yes 9.5 13.24... 3. 2.53062496.. 1.47986374964... 1.19181 Root-Mean Square 3,257405

% Yes 17.5 13.77... -3.. 2.68942668.. -1.3837394716.. -1.1913 Mean Standardized 0,0001053128

2 Yoo 126 17 79 Rl 1 Q47118A5 N ATNNDI1RAT N 7RG Root-Mean-Square Standardized  1,006914

Average Standard Error 3,042011

llustracion 10-2: Estadisticas de resumen de Kriging para errores de prediccion

Realizado por: Nono, Jenifer, 2023
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2.3 Analisis de las superficies interpoladas

2.3.1 Isotermas

Los mapas de isotermas son el resultado de la formacion de lineas imaginarias que se representan
por lineas curvas que unen diferentes puntos que tienen los mismos valores de temperatura, las
lineas trazadas dependen de la correlacidn que tengan con los diferentes valores de temperatura
en los diferentes puntos (Chiles, 2020, p. 64). Las isotermas son representaciones de curvas que tiene

un valor de la temperatura igual en una region o zona determinada (Navarrete, 2017, p, 50).

ANALME DE TS 4 om,

GHRSSTAHG Tol Ll 1RO ASALIPLPON DAL
Wi ottt P B Sl B B LI Mgl (Mg el 5 Coignust B 2010
Preconrnmots nudiote Crmanonyafesdn b S INOLAR. E tumder

llustracion 11-3: Ejemplo de Isotermas
Fuente: Ormaza, 2019, p. 35
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CAPITULO III
3. MARCO METODOLOGICO

3.1 Localizacién de la investigacion

La localizacién del area de estudio es la provincia de Chimborazo, situada en la regién central de
la sierra ecuatoriana, esta limitando al norte con la provincia de Tungurahua, al sur con Cafar, al
este con Morona Santiago y al oeste con Bolivar y Guayas como se muestra en la ilustracién 12-
3, ademas su territorio estd compuesto por 10 cantones que son: Guano, Penipe, Riobamba,
Chambo, Colta, Guamote, Pallatanga, Alausi, Cumanda y Chunchi (Instituto Nacional de Patrimonio

Cultural, 2010, p.31).
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P22 s it B b g a8 Janifer L Nono

lustracion 12-3: Mapa del area de estudio

Realizado por: Nono, Jenifer, 2023.
3.2 Descripcion del enfoque

El presente trabajo de investigacion se centrd en un enfoque cuantitativo, se recopilé datos de la

variable en estudio del periodo 2010-2020, la evaluacion de la correlacion entre datos observados

y estimaciones satelitales, la generacion de superficies de interpolacion se validd y analizo las
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superficies interpolacién. El enfoque cuantitativo se utilizo para la recoleccion de datos en base a
mediciones numéricas y analisis estadisticos, esto tuvo como fin establecer pautas de

comportamiento y probar teorias (Hernandez et al., 2014 p.4).

3.3 Alcance

El trabajo de investigacion tiene un alcance descriptivo, que se ve reflejado en la descripcion del
comportamiento de la variable de estudio, ademas de un alcance estimativo, ya que se realizé una
estimacion de valores en sitios no muestreados mediante la utilizacion de métodos de

interpolacion.

3.4 Disefio de investigacion

El disefio de investigacion tuvo un método cuantitativo, dado que la informacién estuvo
direccionado a la variable temperatura de la provincia de Chimborazo, donde se enfocé en el
andlisis estadistico de datos existentes que se obtuvieron principalmente GEE, los anuarios
meteoroldgicos del INAMHI, la estacion agrometeoroldgica y el GEAA, se realizé la descarga de
datos de la temperatura del periodo 2010-2020 para realizar el procesamiento de las bases de datos
obtenidos, los resultados se presentaron en mapas geoestadisticos con superficies de

interpolacion.

3.5 Tipo de investigacion

El trabajo de investigacion es de tipo documental ya que se obtuvo la informacién necesaria a

través de la recopilacién de datos de fuentes secundarias como son documentos y bibliografias.
3.6  Técnicas e instrumentos de investigacion empleados

Para la investigacion debido a que es de tipo documental se hizo usos de diferentes programas
como se detalla a continuacién, ademas es una investigacion no experimental por lo cual no se

usaron materiales fisicos. En la tabla 2-3, se pueden observar los equipos y respectivos programas

que se utilizaron para la investigacion.
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Tabla 2-3: Recursos materiales y equipos utilizados

EQUIPOS PROGRAMAS
Computadora/laptop Software ArcGis
Software QGis

Microsoft Excel, Word

Google Earth Engine

Realizado por: Nono, Jenifer, 2023.

3.7

3.7.1

Para el cumplimiento del primero objetivo de la evaluacién de la correlacién fue necesario la
extraccion u obtencién de datos de tres fuentes que proporcionaron datos sobre la variable de

estudio, la informacién se obtuvo principalmente del GEAA, los anuarios meteorolégicos del

Metodologia aplicada

Conformacién de la base de datos

INAMHI y la estacion agrometeoroldgica de la ESPOCH.

3.7.1.1 GEAA

El GEAA cuenta con once estaciones meteoroldgicas en diferentes puntos de la provincia de
Chimborazo, sin embargo, se trabajo con 9 estaciones meteoroldgicas distribuidas en diferentes
cantones de la provincia de Chimborazo como se muestra en la tabla 3-3, cada una de las
estaciones contaron con datos de diferentes afios entre los cuales se encuentran 2013, 2014, 2015,

2017, 2018, 2019 y 2020. Los afios mencionados muestran mayor cantidad de datos observados

sobre la temperatura en las diferentes estaciones meteoroldgicas.

Tabla 3-3: Ubicacion de las estaciones meteoroldgicas del GEAA

N CANTON LUGAR X Y

1 Em San Juan 746622,6 9820099,2
2 | R IOBAMBA Em Alao 779982,2 9791632,1
3 Em Tunshi 764087,0 9806678,0
4 Em Quimiag 770083,6 9816392,8
5 | PENIPE Em Matus 777564,0 9827892,0
6 | CUMANDA Em Cumanda 706262,4 9755579,9
7 | GUANO Em Urbina 754533,0 9835326,0
8 | ALAUS Tixan Pishili 749103,0 9761332,0
9 Em Achupalla 748196,3 9747767,1

Realizado por: Nono, Jenifer, 2023.
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Para acceder a estos datos se hizo uso de una péagina web el cual nos permitié ingresar al portal
que contenia la informacién (https://ceaa.espoch.edu.ec/redEstaciones/index.php), en el mend de
la pégina se encuentro la seccion de datos y datos histéricos. En la pestafia que se seleccion6

aparecid una nueva pestafia donde como se muestra en la ilustracion 13-3.

Red de Estaciones Meteoroldgicas Automaticas

ESTACIONES METEOROLOGICAS AUTOMATICAS GPRS (DATOS CRUDOS POR VARIABLES)

Provincia de Azuay: Hora local, Ecuador Continental
Provincia de Chimborazo: Hora UTC (Hora Universal Coordinada)

Provincia Estacion Variable Fecha inicial Fecha final

Chimborazo| = Achupallas | = Elija una opcién | = 2010-01-01 2020-12-31

£ Buscar

Fecha Hora Valor Unidad de Medida

No records found

5 <
Descargar: s J

llustracion 13-3: Visualizacién de la pagina web del GEAA

Fuente: Estacion Meteoroldgica, 2019.

Se completé la informacidn, colocando la provincia de la cual se necesitan los datos, la estacion
meteoroldgica, la variable de estudio, asi como también la fecha de inicio que fue 1 de enero del
2010 y finalizando el 31 de diciembre de 2020. EI mismo procedimiento se realizé con las 9

estaciones meteoroldgicas de estudio.

Los datos de las estaciones meteoroldgicas seleccionados se descargan en formato Excel, la
informacion que se obtuvo fue la temperatura por horas de cada uno de los meses y estuvo medido
en grados centigrados, ademas se obtuvo informacion adicional como el nombre de la estacion
meteoroldgica, latitud, longitud y altura. Para obtener los valores anuales de la temperatura se

realizé un promedio de cada uno de los valores anuales obteniendo el resultado.

Se realiz6 el mismo procedimiento con las 9 estaciones meteoroldgicas obteniendo el promedio
de cada uno de los afios de estudio que estuvieron habilitados, posteriormente se generé una base
de datos con el nombre de la estacion meteoroldgicas y los afios de los cuales se obtuvo la

informacién como se muestra en la tabla 4-3.
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Tabla 4-3: Valores obtenidos de las estaciones meteoroldgicas del GEAA

ESTACION METEREOLOGICA ANOS
2013 2014 2015 2017 2018 2019 2020

ACHUPALLA 11,78 11,3 10,7

SAN JUAN 12,2 10,9 10,7 113 10,3
ALAO 12,1 12,0 114 13,7 10,5
QUIMIAG 13,2 13,2 13,5 13,3 12,5
MATUS 13,0 13,5
CUMANDA 24,3 237 23,2 22,5 23,6
URBINA 79 7,6 75 8,1 71
TUNSHI 14,6 14,1 13,7 13,1
TIXAN PISHILI 8,9 8,6 8,3 8,2

Realizado por: Nono, Jenifer, 2023

De las 9 estaciones meteoroldgicas con las que se trabajé presentaron vacios en los datos, en la
siguiente ilustracion 14-3 se pudo observar la ubicacion geografica de las estaciones

meteoroldgicas con las que se trabajo en la investigacion.
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Jo 10 40 Km

]
9720000

U 1 U 1 U U I
680000 700000 720000 740000 760000 780000 800000

lustracion 14-3: Puntos de muestreo del GEAA 'y la EA

Realizado por: Nono, Jenifer, 2023
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3.7.1.2  Anuarios meteorologicos del INAMHI

Para la obtencién de informacion de la variable temperatura se realizé una revision bibliografica
con el fin de obtener los datos respectivos, el INAMHI contd con 24 estaciones meteoroldgicas a
lo largo de tiempo hasta su cierre en el afio 2016, estas estaciones meteoroldgicas estuvieron
ubicadas en los diferentes cantones de la provincia de Chimborazo. Sin embargo, no se encontrd
todos los anuarios meteoroldgicos por lo que se tuvo que trabajar con tres (2010-2013), por otra
parte, en el afio 2016 veintitn estaciones meteoroldgicas ya no estuvieron en funcionamiento

haciéndose dificil obtener la informacion, ademas que no todas estas estaciones meteorolégicas

proporcionaban datos de la variable temperatura.

En la investigacion se trabajé con cinco estaciones meteoroldgicas que contaron con mas

informacion de la variable de estudio, como se muestra en la tabla 5-3.

La informacién en el INAMHI viene dada por estacion meteoroldgica como se muestra en la
ilustracién 15-3, donde se tiene datos de diferentes variables meteoroldgicas, en ocasiones los

datos de la temperatura estan incompletos o completos, ademas que no todas las estaciones

Tabla 5-3: Coordenadas UTM de las estaciones meteorolégicas del INAMHI

N CANTON LUGAR X Y

1 |RIOBAMBA Em Guaslan 760215,8 9809636,1
2 PALLATANGA Em Pallatanga 725458,8 9778738,3
3 | GUAMOTE Em Totorillas 753367,9 9777094,7
4 |COLTA Em Shiry Xii 750303,7 9795360,0
5 | CHUNCHI Em Chunchi 730919,9 9748345,9

Realizado por: Nono, Jenifer, 2023.

meteoroldgicas tuvieron datos de los tres afios.

[m124 SAN JUAN LA MANA INAMHI
HIEL KOFAMLA l TEMPERATURA DEL AIRE A LA SOMBRA (*C) HUMEDAD RELATIVA (%) PUNTO TENSION PRECIPITACION|mm| Ml ma
MES |_ AESOLUTAS MEDIAS DE ROCIO DE VAPOR Suma Maoma en e dias con
(Horas) Maxma dia Minma dia |Maama Minima Mensual Maxima dia Minima dia Meda {'C) {hFa) |[Mensual Zdhrs dia | precipia cidn
EMERD 528 315 6 198 9| 286 250 9 1 75 6 235 200 4524 670 1] 28
FEBRERO 636 320 28 MO0 &) 303 254 100 21 73 14 238 208 6860 1875 15| 26
MARZO 589 320 4 200 14| 302 255 98 5 &8 14 2T 204 5400 60O 12| 28
ABRIL TO& 324 16 190 20| 300 257 94 3 TEX 2 A 30.0 6474 1M1 18] 2%
MAYOD 555 326 8 196 27| 27 253 98 8 T3 27 2T 203 1865 B55 2 19
JUNIO 450 305 11 180 11| 2FA 238 93 FoTE 5 323 270 431 108 20| 18
JULKD 308 31.0 28 180 27| 265 234 218 263 157 148 12| 17
AGOSTO 552 17.0 27| 271 231 nr 261 129 34 1 o
SEPTIEMBRE a2 320 1 175 7| 22 232 98 7 T3 26 2T 260 30.3 15 3 15
OCTUBRE 460 320 2 166 31| 282 233 93 1 ™ N 214 356 172 60 1 12
NOVIEMBRE 251 285 28 163 8| 267 224 9% 13 & 5 207 2486 57.0 183 14| 14
DICIEMBRE 214 300 21 172 3| %9 231 98 14 T 18 nr 260 3012 ™Mo 20| 2%
WALOR ANLIAL 565.1 16.3 281 241 225 274 3140.6 187.5

llustracion 15-3: Datos de los anuarios meteoroldgicos

Fuente: INAMHI, 2012, p. 51
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Con los datos obtenidos se realizd una base de datos en Excel, con el nombre de las 5 estaciones

meteoroldgicas y el valor de la temperatura de los afios de los cuales se obtuvo la informacion;

como se muestra en la tabla 6-3, donde no todos tuvieron datos completos.

Tabla 6-3: Valores obtenidos de las estaciones meteoroldgicas del INAMHI

ESTACIONES ANOS
METEREOLOGICAS

2010 2011 2012 2013
GUASLAN 14,3 14,4 14,7
PALLATANGA 18,2
TOTORILLAS 10,7 11,0 11,0
SHIRY XII 10,8 10,9 11,0
CHUNCHI 15,3 15,4 154 15,3

Realizado por: Nono, Jenifer, 2023.

Con el objetivo de cubrir toda el area de estudio se sumaron estaciones meteoroldgicas cercanas

a la provincia como se muestra en la tabla 7-3. En total se recopil6 las mediciones de 15 estaciones

meteoroldgicas que contaban con la informacién necesaria extraida de los anuarios

meteoroldgicos del INAMHI, en la lustracion 16-3 se observa la ubicacién geografica de cada

una de las estaciones meteoroldgicas.

Tabla 7-3: Estaciones meteorolégicas cercanas a la provincia de estudio

Voo DES | X % 2010 2011 2012 2013
Bafios 676001,7 | 9846150,4 18,3 18,2 17,9 18,0
Cafiar 728463,0| 9717749,1 12,2 11,2 11,3 12,1
Milagro 655787,7| 9766096,2 25,6 25,8 25,8 25,5
Patate 777197,3| 9869972,7 16,3 16,5 16,4 16,1
Pedro Fermin Cevallos 765394,4 | 9850377,4 13,1 13,0 12,8 13,1
Caluma 689893,0| 9820860,9 23,3 23,23 - 23,3
Chillanes 715416,5| 9781515,3 135 13,3 13,4 13,5
Ingenio San Carlos

(batey) 673143,5| 9756742,4 255 255 259 255
Querochaca 766444,4 | 9848747,7 12,9 12,7 12,5 12,9
Macas san isidro 815762,6 | 9755394,8 20,8 20,7 20,5 20,8
Calacama 742702,2 | 9858848,2 10,0 8,72 9,55 9,9
Chanlud 718862,9 | 9703970,1 8,6 8,2 8,1 8,4
Inst Tecn 3 de marzo 718636,0 | 9814229,7 141 13,7 13,8 14
Hacienda Tauran 651654,3| 9740178,9 26,2 25,6 26,7 25,1
Puyo 172386,5| 9833154,0 21,8 21,3 21,0 21,4

Realizado por: Nono, Jenifer, 2023.
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En la siguiente ilustracion 16-3, se puede observar la ubicacion de las estaciones meteoroldgicas
del INAMHI dentro de la provincia de Chimborazo y sus alrededores.
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llustracion 16-3: Puntos de muestreo del INAMHI

Realizado por: Nono, Jenifer, 2023.

3.7.1.3 Estacion agrometeorologica

La estacion agrometeoroldgica esta ubicada en la FRN de la ESPOCH. Mediante solicitud directa
al docente técnico encargado el Ing. Paul César Tiupul Carrillo, se accedié a las mediciones
mensuales y promedio anuales, desde el afio 2010 al 2020, en la tabla 8-3, se puede observar las
coordenadas UTM de dicha estacion, ademas en la llustracion 14-3, se encuentra la ubicacion

geografica de la estacion meteorol6gica ESPOCH.

Tabla 8-3: Coordenadas UTM de la estacién agrometeoroldgica

CANTON LUGAR X Y

RIOBAMBA Em ESPOCH 757573,0 9817383,0
Realizado por: Nono, Jenifer, 2023.
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En lailustracion 17-3 se puede observar la distribucion de las estaciones meteoroldgicas escogidas
para el estudio de las diferentes fuentes de datos mencionadas anteriormente. En el ANEXO A,
se encuentra la base de datos con la informacion faltante.

Ubicacion de las estaciones meteorolégicas de la provincia de
Chimborazo y su contorno

= F RO
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Fuente:
INAMHI, GEAA y Estacion agrometeoroldgicas
Sistema de coordenadas:
WGS 84 Zona 17 S
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Elaborado por:

JeniferJ. Nono

llustracion 17-3: Ubicacion geografica de todas las estaciones meteorolégicas
Realizado por: Nono, Jenifer, 2023

3.7.1.4 TerraClimate

Con la ubicacion de cada estacion meteoroldgica se hizo uso de Google Earth Engine, en la
pestafia de plataforma se encuentra el editor de c6digos, donde se colocé el dataset con el que se
trabajo siendo IDAHO_EPSCOR/TERRACLIMATE, la codificacién que se coloco fue de la
variable temperatura de cada uno de los afios de estudio, tomando en cuenta la fecha de inicio y
fin del afio. El resultado de la descarga de informacién de esta base de datos se proporcion6 en

formato TIF.
En la ilustracién 18-3, se pudo observar como se selecciona el poligono de donde se extrajo la

informacién ademas que el poligono encerr6 a la provincia de estudio y se extendid un poco mas

con el fin de abarcar mas informacion de las estaciones meteoroldgicas aledafias.
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<> TemaClimate: Monthly Climate 1 X | &3 Google Earth Engine X 4 temperatura - Earth Engine Code X & Mi unidad - Google Drive x| + v - 0 X

& 3 @ @ codeearthengine.google.com moe v 0@ :
Google Earth Engine Q, Search places and dalasets (7N : | ‘
Fiter scripts (b i ~ Imports (1 entry) B ) - Useprint(...) 1o write 1o this console.

» var geometry: Polygon, 4 vertices [J [ I
~ owner (1) /7 LLamamos a la coleccion de datos climaticos TerraClimate en GEE

~ users/ingajazmin239/chimbor... Map.centerObject(geometry, 18
W IDAHO_EPSCOR_TERRACLI..
[ temperatura BEO
~ Writer
No accessible repositories. Click
Refresh to check again.
~ Reader
No accessible repositories. Click
Refresh to check again.
~ Archive
No accessible repositories. Click

<
o9 MW E ct . Layers Mapa satélite
# -
-, B %

1
2 b5

3 var TC88= ee.ImageCollection(’IDAHO_EPSCOR/TERRACLIMATE")

4 .filter(se.Filter.date('2010-01-01°, '2010-12-31')) // Identifica las mensualidades disponibles
5 .reduce(se.Reducer . mean() ) int();

6 var TCBBAOL = TC88.clip (geometry); // Delimita el poligono de zona ADI desde el visor de Engine

7 var Tminl8_E = TCBBAOI.select( tmmn_mean').multiply (€.1).int(};

8 var Tmax18 E - TCBBAOI.select('tmmx_mean').multiply (.1).int();

ElEstrecho
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Q Bisqueda

llustracion 18-3: Visualizacion de Google Earth Engine
Fuente: Google Earth Engine, 2023

Se realizo la debida descarga de las imagenes en formato TIF de Google Drive, y se carg6 cada
una de estas capas que fueron raster en el software ArcGis como se muestra en la ilustracion 19-
3, también se afiadié una capa de las ubicaciones en UTM de cada una de las estaciones
meteoroldgicas encontradas.
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llustracion 19-3: Carga de capas raster

Realizado por: Nono, Jenifer, 2023

En el software ArcGis se hizo uso de la herramienta Extract Multi Values to Points, permite
extraer valores a partir de capas raster, de los puntos que representan la ubicacion de las estaciones

meteoroldgicas.
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3.7.2 Evaluacion estadistica de los valores observados vs estimaciones satelitales

3.7.2.1 Coeficiente de correlacion de Pearson y Nash Sutcliffe

Para la evaluacion de la correlacion se hizo una comparacion entre los datos observados obtenidos
de las estaciones meteoroldgicas y las estimaciones satelitales obtenidas de la extraccion de los
valores de las celdas. Una vez finalizado se evalud la correlacién de Pearson y de eficiencia de
Nash Sutcliffe, para la correlacién de Pearson se tomé en cuenta lo que menciona (Hernandez et al.,
2014, p.305), el cual establecio rangos de confiabilidad a partir de valores de correlacion que se
obtengan del andlisis estadistico, en la siguiente tabla 9-3 se puede observar la escala que se

utilizo.

Tabla 9-3: Escala de correlacién de Pearson

COEFICIENTE DE INTERPRETACION
CORRELACION
091-1 Correlacion perfecta
0,76 — 0,90 Correlacion muy fuerte
0,51-0,75 Correlacion considerable
0,11-0,50 Correlacion media
0,01-0,10 Correlacion débil
0 No existe correlacion alguna entre las variables

Fuente: Herndndez et al., 2014, p. 305

También se calcul6 el coeficiente de eficiencia de NSE el cual sirve para determinar el grado de
correlacion existente entre un conjunto de datos observados con comparacion con los simulados

o satelitales. Los criterios que se deben de tener en cuenta son:

. NSE = 1, indica una coincidencia perfecta del modelo con los datos observados.

o NSE = 0, indica que la prediccion realizada del modelo es tan precisa como la media de
los datos observados.

o NSE menor a 0, indica que las medias observadas es un mejor predictor que el modelo.

o NSE cercano a 1, indica que el modelo tiene habilidades predictivas.

Con la evaluacion de la correlacion finalizada, si se obtiene un r superior a 0,5 siendo aceptable

se procedio a rellenar los datos faltantes de las estaciones meteoroldgicas con estimaciones

satelitales, ademas se escogieron mas puntos mediante el muestreo aleatorio estratificado donde

el investigador definen el tamafio de la muestra de los diferentes estratos, ademas que los valores

de la temperatura fueron rellenados por estimaciones satelitales. Con todas las ubicaciones
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respectivas se procedié a realizar una base de datos con la informacion necesaria con el fin de

hacer superficies de interpolacion.

3.7.3 Generacidn de superficies de interpolacion

Para la generacion de superficies de interpolacion se empleé el software ArcGis version 10.8,
como insumo se ocupd la capa de los cantones de la provincia de Chimborazo y la capa de la base
de datos de la variable temperatura en el periodo de estudio. Se realizé el analisis exploratorio del
conjunto de datos por afio de estudio, con el fin de determinar como se distribuyen nuestro
conjunto de datos. Las herramientas para el andlisis exploratorio de los datos que se utilizaron

fueron los histogramas y el grafico de normalidad QQ plot.

3.7.3.1 Analisis exploratorio de los datos

El histograma ayudo6 a observar la distribucion de los diferentes datos obtenidos en distintos
intervalos de la variable de estudio, ademas muestra un apartado donde se puede evidenciar los
distintos estadisticos entre ellos la media, mediana, minimo, maximo, curtosis y el sesgo que son
datos que ayudan a ver qué tipo de distribucién presentan, ademas la distribucion de los intervalos

debe estar o mostrar una distribucién normal.

Con los siguientes criterios se pudo evaluar un histograma para determinar la cantidad, calidad,
la ubicacion de los datos o puntos con los que se trabajé y ver si presentaron una distribucién

normal (Redrovan, 2018, pp.53-54; Caguana, 2017, p. 42).

o La media y mediana deben ser similares, esto quiere decir que debe tener una unidad de

diferencia entre ambos valores.

. La desviacion estandar debe estar proxima a 0.
o La curtosis debe estar cerca de 3
o El sesgo debe ser cercano a0

El gréafico de normalidad QQ es otra forma de determinar la distribucién normal del conjunto de
datos, donde se toma en cuenta que los puntos deben encontrarse sobre la linea que se encuentra

a 45° con una tendencia de linea recta.
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Una vez que se realizé el andlisis exploratorio de los datos se hizo uso del asistente de estadisticas
geogréficas donde se puede observar los diferentes métodos de interpolacion existentes, en este
caso se trabajo KO para el periodo de estudio.

3.7.3.2 Uso de herramientas

El método de interpolacién que se usé fue KO debido a que es el mejor modelo para variable
climaticas, ya que las isotermas resultantes son mejor representadas por el método KO, otro punto
importante fue que se logra un mejor resultado en el error y con superficies suavizadas segun lo

menciona (Cardenas, 2016, p.181; Andrade y Moreno, 2013, p. 74).

El proceso de interpolacion se realizé por medio de la herramienta Geoestadistical wizard que se
encuentra dentro del analisis geoestadistico donde se pudo observar los diferentes métodos que
se encuentran disponibles, en el trabajo de investigacion se trabaj6 con el método KO se tomd en
cuenta que los parametros sean los correctos como es la temperatura y el afio de estudio como se

muestra en la siguiente ilustracion 20-3.

Methods Input Data
= Deterministic methods E Dataset
Inverse Distance Weighting Source Dataset ESTACIONES ME
Global Polynomial Interpolation Data Field 2010
Radial Basis Functions E Dataset 2
Local Polynomial Interpolation Source Dataset <none>
= Geos.tzitistk‘jl l.'n.ethods El Dataset3
:rlglnlgl féomllg:_jg Source Dataset <none:>
real Interpolation O Dataseta
Empirical Bayesian Kriging
Source Dataset <nong =

=1 Interpolation with barriers
Kernel Smoothing
Diffusion Kernel

lustracion 20-3: Métodos de interpolacion

Realizado por: Nono, Jenifer, 2023.

Al momento de dar un clic en siguiente nos aparecera una ventana donde se pudo ver los
parametros del método, ademas que se los puede modificar como se muestra en la ilustracion 21-
3.
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| Geostatistical wizard - Kriging step 4 of 5 - Searching Neighborhood (] x|

E<3 v| HEMO | i _*| @v| %oy v Dataset #0 [ubicaciones final - 2010] ‘

E Search Neighborhood

Meighborhood type Smooth vl |
Smoothing factor 0,2
Copy from Variogram  True
Angle 1]
Major semiaxis 2
2
1
X 747449,2
¥ 9736971

9,863121

Weights (30 neighbors)

Neighborhood type <more >
The Standard option will assign weights based on distance
from the target location. The Smooth option adjusts the
weights using a sigmoidal function defined by the smoothing

llustracion 21-3:; Parametros del método KO

Realizado por: Nono, Jenifer, 2023.

Posterior aparecio una ventana (ilustracion 22-3) donde podemos ver la validacién cruzada es
decir los datos de la temperatura que automaticamente analizo o gener6 mediante los datos ya
proporcionados, de la misma forma se pudo ver el error el cual debe ser lo mas minimo posible
denunciando que la interpolacion es adecuada y los datos correctos. Mas adelante se explicé con
mas detalle el proceso de validacion de la superficie.

Geostatistical wizard - Kriging step 5 of 5 - Cross Validation o X
SouceD Induded Messwed Predicted Error StandardError StandardizedError Normal Vaiue Predicted 1071
0 ves 18.3 15.46... 2. 3.86680383.. -0.732235354... -0.9027347775945712 2627
1 Ves 12.2 113, L. 3.8461162.. -0.277088754... -0.21042839091738808 s
2 Ves 256 2545, D 4226277 QDIT0EAT.. 0.047Es91sTE00ss || T Vi
3 ves 16.3 16.15.. 0. 453488743... -0.0312943525.. 0.12566133277996228 2268
4 Ves 13.1 12.72.. 0. 158685492... -0.2373139862... -0.12566133277996228
5 Ves 233 16.56... 6. 5.17014617... -13021354400... -13829941280257012 2088
5 ves 13,51 18.89.. 5. 3.25163142.. 165038699533... 1.6448536392366804 S/
7 Ves 25.52  2439.. -l.. 3.95212499.. -0.2849910575.. -0.29673784cesstests || 1908 “
] Ves 123 13.04.. 0. 157365862.. 0.09287415121.. 0,29673764668816916 178 A AL
3 Ves 0.3 1183.. 8. 6.20633195.. -L4437882158.. -2.1280452443633826 .
10 ves 10 12.68... 2. 455209787... 0.59054879402.. O 1577 1549
1 Ves 86 15.12.. 6. 439082306.. 148 0. 1191816162450134 r
12 Yes 4.1 1451, D 41574994, 0. 0. 1.369
13 ves 26.27 3. 490484115.. -0.6330515616... -0.7835003564961577 s 4 .
1 Ves 218 .. 6.48834693.. -0.5385767636... -0.6744397493823807 . f
15 Ves 9.5 ... 3.13063907... 0.51361620683... 0.6744807493823507 1,008 y
16 ves 65 7o $19220810... 173014877963.. 2.1280452443533818 /
17 Yes 13 0... 2.79783170... 0.01351862258.. 0.21042839091733808 0830
1 Ves 135 Qv 32317337... 013355642014, 0.4770404421547325 /
13 ves 2 .. +09696070... -11898785139... -11918161624501344 0850 1045 1441 183 223 2627
20 Yes 6.5 S... 3.28893327.. 1.55053850599... 1.3829941280257012 Measured -10-1
21 Ves 9.5 L. 3.1651842L.. 0.42120612472.. 0.57296755616250! Predicted { Eror ', Standardized Error ), Normal GQPIot
2 Ves 3 2., 344317528... 0.78387454148.. 0.902734777594571
23 Yes 13 0. 207731474.. -0.0370109993.. -0.041789291467330085 ‘REQ'ESS‘?" i [o,s225275524476%5 = .|
24 Ves 17 . 313599125.. -13749895930... -1
25 Ves 10.5 L. 3.39392486... -0.4061542996... -0,.4770404421547325 Samples o0
2% ves s 3. 3.38591830... 1.11598911163.. 1.036433375099067 Mean 5,2290828
27 Ves 15.3 L. 3.58804836... -0.4043098415.. -0.38532048086962933 Root-#ean Square 3546004
= Ves 139 2. L5064568Z.. 10694678874, -1.036433375049067 Mean Standardized 00131504
E ves 13 L. 2.26123605.. -0.5365704236... -0.5729675561625052 Rootean-Sauare Stan... 0,8825265
Average Standard Error  3,854553

< Back Mext > Finizh
llustracién 22-3: Validacion cruzada

Realizado por: Nono, Jenifer, 2023.
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Una vez finalizado se puede observar una capa de la interpolacion como se muestra en la siguiente
ilustraciéon 23-3, se realizé el mismo procedimiento para cada uno de los afios de estudio, se

realizd la exportacion de cada una de las capas a formato raster.

@ interpolacion.mxd - ArcMap - s] X
Fle Edit View Bookmarks Insert Selection Geoprocessing Customize Windows Help
DepE& Bxoo b em ) EEEED P, k giw B IEE =98 -
QET@ 5« H-T @ SIRESITIR a Georeferencing T - Lo —
- W 5 - | Geostatistical Analyst~ : panayst- [ ] For | @ @ ;¢ Labeling~ & % @ < Gin G | Fast . 7

[& EsTACIONES ME o+ 8 < Bl e sn

-, [Teble Of Contents x
5 882 z
S,
[ £F Layers g
Bl es7ACioNES ME H
.

= CHIMBORAZO
O =
o
5 & Kriging g
=

Prediction Map
[ubicaciones finall.[2010]
Filled Contours
B 6,5-8,28195479
1 828105479 - 0,02608719
'9,92698719 - 11,4456181
11,4456181 - 13,0906505
13,0006505 - 148726053
@ 14,8726053 - 16,802879
& 16,802879 - 12,8932169
I 18,8938169 - 21,1587916
N 21,1587916 - 23,6122888
N 23,6122888 - 26,27

£F New Data Frame

(=l=NCT

Drawing~ K (=) &[]~ A - 0] Al ~io v|B T U A-H B

563105,593 9803079,089 Meters

llustracion 23-3: Capa de la superficie interpolada

Realizado por: Nono, Jenifer, 2023.

En la herramienta de exportacion de una capa a raster existe la opcién de hacer el recorte de
mascara de acuerdo con el area de estudio, en la opcion de analisis raster escogiendo la capa de
la provincia de Chimborazo y aceptamos, obteniendo como resultado una capa del afio de estudio
con el recorte respectivo como se muestra en la ilustracion 24-3. Se realiz6 el mismo

procedimiento para cada uno de los afios del periodo.

@ interpolacion.mxd - ArcMap = a X

File Edit View Bookmarks Insert Selection Geoprocessing Customize Windows Help

ODBd& Bx oo e liem |2 EEER0 R, T PRIl 8- ®I§ e ]
QA i+ E-T 8O SIAE SO Georeferencing - | RAST2010 R ety = o B
8 & 5B = Geostammmna\ysv@r: WD anayst- BRSO IR e LB S| @ @ - Labeling- B B B By G G | Fast o n
PrnraonsvE =l - 0@l e s B B
F Table Of Contents ax
LY
B & layers

© @ ESTACIONES ME
5 @ CHIMBORAZO
[}

[ Kriging

@
I 6536836624 - 7,980167579
1 7,98016758 - 8,047803038
IE18.947896939 - 9.596748034
[19,506748035 - 10,03179144
11003179145 - 10,68064054
11068064055 - 11,6483719
I 11,64837191 - 13,0170285

-
[oreos &l| [+oaorory @

L I13,09170286 - 15,24437076

15,24437077 - 16,45498515
" I 18,45498516 - 23,24348259

£/ New Data Frame

AR & a

lustracion 24-3: Exportacion a réster y recorte de mascara

Realizado por: Nono, Jenifer, 2023.
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3.7.3.3 Validacion de superficies

Para determinar si la superficie generada mediante el método KO es valida, se lo realizé mediante
la validacidn cruzada que se generé como ultimo paso de la interpolacidn, el cual nos proporcion6
informacidn de los puntos muestreados o valores reales, asi como también los valores predichos

que se genero por el modelo (ilustracion 25-3).

Sour/c\e ID Induded Measured Predicted Error Standard Error  Standardized Error  Mormal Value

W] Yes 11.47 11.40... -0... 1.57503195... -0.0422117737... -0.4273642043114347
1 Yes 12,12 11.73... -0... 1.57147847... -0.2428770181... -1.0231223370419709
2 Yes 12,12 11.53... -0... 1.93531279... -0.3026300504... -1.1971451009926022
3 Yes 11.47 13.44... 1.... 1.4855348%9... 1.329530359846... 1.5091909270636665
4 Yes 12,12 12.04... -0... 177363865... -0.0395159519... -0.4107580053347404
5 Yes 11,31 12,14... 0.... 1.99661619... 0.41575911807... 0.9225341850384933
[+ ‘fes 14.11 11.81... -Z... 1.48240524... -1.4803515545... -1.6152303475528117
7 Yes 10.8 11.79... 0.... 1,52295014... 0.65329460012... 1.1352991341642014
3 Yes 10.8 12.22... i.... 1.56508130... 0.90935003723... 1.375231412208734
9 Yes 10.8 11.53... 0.... 1.56558030... 0.46669145431... 0.9970298737292414
10 Yes 10.8 11.70... 0. 1.78446438... 0.50839273445... 1.0231223370419715
11 Yes 10.8 12.12... 1L... L147252760... 0.90154765007... 1.33569161745504445
12 Yes 10.8 11.34... 0.... 1.44446973... 0.37644797280... 0.87559543563812982
13 ‘Yes 10.8 10.96... 0.... 1.34261435... 0.12242330326... 0.56989341025547

14 Yes 10.8 11,32... 0.... 1.43854038... 0.36290452125... 0.852833564509072302

llustracion 25-3: Valores reales y los predichos por el modelo

Realizado por: Nono, Jenifer, 2023.

Mediante esta herramienta se realiz6 la validacién de la superficie, donde se tuvo en cuenta los
diferentes criterios a verificar en los estadisticos del error generado por la validacién cruzada, con
el fin de determinar la viabilidad de las predicciones, los datos de la prediccién del error que nos

proporcion6 fueron:

o ME: Error medio

o RMSE: Raiz medio cuadratico

o MSE: Error medio estandarizado

o RMSSE: Raiz cuadratica media estandarizada
o ASE: Error estandar promedio

Para la obtencion de resultados de interpolacion confiables, el error medio (ME) y el error medio
estandarizado (MSE) deben estar cerca de 0, mientras que la raiz medio cuadratico (RMSE) debe
ser lo mas pequefio posible y estar cercano al error estandar promedio (ASE); los valores éptimos
RMSSE deben estar cerca de 1 (Castillo, 2022, p. 202). Con estos criterios se evalud la viabilidad de

la prediccion y la superficie de interpolacion que se generd.
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3.7.4  Andlisis espacio - temporal de las superficies de interpolacion (Isotermas)

Para el analisis de la variable temperatura y el cumplimiento del tercer objetivo se tomé en cuenta
los mapas tematicos resultantes obtenidos de la interpolacion que se realiz6 en el segundo objetivo
del periodo de estudio 2010-2020. Con la ayuda de la herramienta de calculadora raster se
procedid a unir los tres primeros mapas y asi sucesivamente con el fin de obtener cuatro mapas
tematicos, el procedimiento fue como se muestra en la siguiente ilustracion 26-3, se colocaron los
paréntesis y las capas raster que se unieron con ayuda de la suma, ademas que se dividio para el
numero de capas raster que se usaron, se aceptd y aparecié una capa de los tres afios, se hizo el

mismo procedimiento para cada periodo y posterior se afiadieron los elementos del mapa.

Fs
W

Map Algebra expression

<P/ RAST2017 Conditional
{>RAST2015 A1 | o | cen
< FRAST_2015 === Pick
{>RAST2014 Sethul
<{rRAST2013 Math

vla
<>RAST2012 Lz I3 < =~
rRAST2011
<>RASTE2010 i - + | C

Abs
) - Exp

(RAST2011" + "RAST2012" + "RAST20137) / 3

Output raster
c:users'jenni\documents\arcgis‘default. gdbrastercalc

&

K Cancel Environments... << Hide Help

llustracion 26-3: Uso de la calculadora raster

Realizado por: Nono, Jenifer, 2023.

Los periodos que se agruparon fueron 2010-2013, 2014-2017 y 2018-2020, ademas se realizé un
mapa de todo el periodo de estudio 2010-2020 y en funcion de los resultados que se obtuvieron
se procedio a su debido analisis espacio temporal y se determin6 los cambios que se han dado al

pasar el tiempo, ademas que los mapas de los afios de estudio se encontraron en el ANEXO F.

Ademas, se realiz6 una categorizacion del mapa, teniendo como principal funcion la clasificacion

de la temperatura en tres rangos:

Tabla 10-3: Criterios de clasificacion de la temperatura

CRITERIO RANGO
Temperatura calida 20a25°C
Temperatura templada 10a20°C
Temperatura fria 0al0°C

Fuente: Chavin, 2023.
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lustracion 27-3: Diagrama de flujo de la metodologia implementada

Realizado por: Nono, Jenifer, 2023.
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CAPITULO IV
4. MARCO DE ANALISIS E INTERPRETACION DE RESULTADOS
4.1 Procesamiento, andlisis e interpretacion de resultados
4.1.1 Evaluacion estadistica de los valores observados vs estimaciones satelitales
Para la evaluacion estadistica se realizd la representacion entre los valores observados y
estimaciones satelitales (véase ANEXO B). Por tanto, se obtuvo como resultado la correlacion
de Pearson con un valor de r = 0,96, de acuerdo con la escala establecida en la Tabla 9-3, es

perfecta, esto quiere decir que las estimaciones satelitales explican en un 92% a los valores

observados, los puntos de la recta fueron creciente por tanto la correlacién es positiva y directa.

30

o 2 Coeficiente de Pearson
E
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i
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llustracion 28-4: Coeficiente de correlacién de Pearson de los datos observados y satelitales

Realizado por: Nono, Jenifer, 2023.

El coeficiente de eficiencia de NSE fue de 0,88 el cual es un valor cercano a uno, indicando que
es un modelo predictivo adecuado, confirmando que la correlacion es buena y se puede completar
la informacion con las estimaciones satelitales, en la ilustracién 29-4 se observa el grafico de

eficiencia NSE.
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Nash Sutclifie Efficiency
¥ Model -=- 1:1 Slope

30 -

Model
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8 10 12 14 16 18 20 22 24 126

Obs
llustracion 29-4: Coeficiente de eficiencia de Nash Sutcliffe

Realizado por: Nono, Jenifer, 2023.

Se completd la informacién con estimaciones satelitales, obteniendo una base de datos como se

muestra en la tabla 11-4.
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Tabla 11-4: Series completadas con datos observados y estimaciones satelitales

N ESTACIONES 2010 | 2011 | 2012 | 2013 | 2014 | 2015 | 2016 | 2017 | 2018 | 2019 | 2020
METEREOLOGICAS
1 | BANOS 18,3 182| 17,9 18 16| 16,5 16 15 16 16 16
2 [ CANAR 12,2 112 11,3| 121| 10,5 115 115 10( 105 115| 115
3 [ MILAGRO 256 258 258| 255| 255 26| 255| 245| 255 255| 255
4 | PATATE 16,3| 165 164| 16,1 12 13| 125| 115 12 125| 125
5 [ PEDRO FERMIN 13,1 13| 12,8| 13,1 13| 135| 135| 125| 125| 135| 135
CEVALLOS
6 [ CALUMA 233 232 235| 233 24| 245 24 23| 24| 245 24
CHILLANES 135 13,3 13,4] 13,57 14 15| 145| 135 14 15 15
8 [ INGENIO SAN 255] 255 259| 255 25 26| 255| 245| 25| 255 25
CARLOS (BATEY)
9 [ QUEROCHACA 129 12,7 125| 129 13| 135| 135| 125| 125| 135| 135
10 | MACAS SAN ISIDRO 20,8 20,7 205| 208| 205 21 21 20| 205 21 21
11 | CALACAMA 10 8,7 9,5 9,9 75| 85 8 7| 75 8| 85
12 | CHANLUD 8,6 8,2 8,1 84| 75 8 8 7 7 8 8
13 | INST TECN 3 DE 14,1 13,7 138 14 14| 145| 145| 135 14| 145| 145
MARZO
14 | HACIENDA TAURAN 26,2| 256 26,7| 251 255 26| 255| 245| 25 26| 255
15| PUYO 218 213 21| 214 205 215( 215( 205]| 20,5 21| 215
16 | SAN JUAN 9,5 10 9( 12,2| 109 11| 105| 10,7 10( 11,3| 103
17 | ALAO 6,5 6,5 6| 121| 120( 75| 75| 114 65| 13,7| 105
18 | QUIMIAG 13 13| 12,5| 132 132 14 14| 135] 135| 1333| 125
19 | MATUS 135 135( 125 13| 135 14 14| 13,0] 135 135( 145
20 | CUMANDA 23 23| 225| 243]| 237 24 24| 232 23| 225| 236
21 | URBINA 6,5 6,5 6,5 7,9 7,6 75 75 75| 65 8,1 7,1
22 | TIXAN PISHILI 9,5 9 9 95| 89| 105| 10,5 86 95 8,3 8,2
23 | ACHUPALLA 9 9 8,5 95| 95| 11,7| 11,3| 107 9 10 10
24 | GUASLAN 13| 143 144 147 135| 145 14 13| 135 14 14
25 | PALLATANGA 17 17 16| 18,2 17,5 18 18 17| 17,5 18 18
26 | TOTORILLAS 10,5( 10,7 11,0 11,0| 10,5 11| 115 10 10| 115| 115
27 | SHIRY XII 8| 10,8| 109 11,0 8,5 9 9 8| 85 9,5 9
28 | CHUNCHI 153 154 154| 153 17 17| 175| 16,5| 165| 175| 175
29 | ESPOCH 139| 134 13| 13,6| 134 13/4| 139 1333| 134| 136 138
30 | TUNSHI 13| 135| 1255| 146( 1411| 145 14| 13,7| 135 14| 131
En rojo: datos obtenidos de estaciones meteoroldgicas.
En negro: datos completados con estimaciones satelitales.

Realizado por: Nono, Jenifer, 2023.
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4.1.2 Generacion de superficies de interpolacion

4.1.2.1 Analisis exploratorio de los datos

Se obtuvo como resultado el histograma de frecuencia de cada uno de los afios de estudio de la
variable temperatura (véase ANEXO D). Se pudo observar que los histogramas tuvieron una
ligera distribucion normal, ademas no presentd ningin tipo de transformacion, gracias al
cumplimiento de la mayoria de los parametros establecidos por Redrovan (2018, pp.53-54) Y
Caguana (2017, p. 42).

Histogram
Transformation: None

Frequency - 10"
8,9

7,12

5,34

3,56

1,78

(0] — —|—|_I

0,15 0,39 0,64 0,88 1,13 1,37 1,62 1,86 2,11 2,35 2,6
-1
Dataset-10

llustracion 30-4: Distribucion normal del histograma

Realizado por: Nono, Jenifer, 2023

El resumen estadistico de los histogramas anuales (Tabla 12-4), dio como resultado que la media
y mediana tiene una diferencia minima, los valores de sesgo estuvieron relativamente adecuados,
el coeficiente de curtosis obtuvo valores cercanos y superiores a 3, de acuerdo con los criterios

establecidos se tuvo una ligera distribucion normal de los datos.

Tabla 12-4: Resimenes estadisticos de los histogramas anuales

2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020
Media 1061 10,52 10,06 10,66 10,84 11,43 11,40 10,28 1056 1150 11,35
Mediana 10 10 9 10 10 11 10,5 9,5 10 11 105
Std. Dev 5,16 5,16 514 5,17 5,10 514 5,07 5,08 513 508 5,05
Kurtosis 3,02 3,04 3,19 3,34 3,15 3,40 3,40 3,40 304 314 324
Sesgo 0,23 0,29 0,04 0,89 0,19 0,90 0,90 0,90 0,29 0,08 0,90

Realizado por: Nono, Jenifer, 2023

41



Los gréaficos de normalidad (QQ plot) de la variable temperatura de cada uno de los afios de
estudio dentro del periodo 2010-2020 de la provincia de Chimborazo, indic6 que se tuvo una
ligera distribucion normal de los datos, esto se evidencia en la mayoria de los puntos que se
encuentran alineados a la recta gris mostrando que existe una distribucion normal (véase ANEXO
E), lo que se puede contrastar con los histogramas mencionados anteriormente.

Dataset
3,26

2,11

0,96

0,38
-2,94 -2,35 -1,77 -1,18 -0,59 0 0,59 1,18 1,77 2,35 2,94

Standard Normal Value

lustracion 31-4: Distribucién normal del grafico de normalidad
Realizado por: Nono, Jenifer, 2023

4.1.2.2 Validacion de superficies

Se obtuvo las predicciones de error para cada uno de los afios (tabla 13-4), donde se evalu6 los
criterios de la validacion que se obtuvieron por medio de la interpolacion, reflejando un modelo
aceptable, donde los valores del error medio (ME) y el error medio estandarizado (MSE) fueron
cercanos a cero, la raiz del error cuadratico medio estandarizado (RMSSE) tuvieron valores
cercanos a 1, el error medio cuadratico (RMSE) fue lo méas pequefio posible y estuvo cercano al
error estandar promedio (ASE), cumpliendo con los criterios establecidos por (Castillo, 2022, p. 202),

mostrando que el modelo aplicado fue adecuado y correcto cumpliendo con dicho criterio.
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Tabla 13-4: Errores de prediccion de validacion cruzada obtenidos por el modelo KO

2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020
ME -0,04 -003 -0,010 -0,04 -0,01 -002 -0,04 -0,01 -0,04 -0,05 -0,01
RMSE 212 210 217 216 212 2,05 2,08 2,12 2,07 2,11 2,07
MSE -001 -001 -0,00 -0,00 -0,01 -0,01 -001 -0,01 -0,01 -0,01 -0,01
RMSSE 0,75 074 075 077 0,77 0,74 0,75 0,77 0,76 0,78 0,76
ASE 265 266 2,71 264 256 2,55 2,56 2,57 2,53 2,53 2,51

Realizado por: Nono, Jenifer, 2023

4.1.3  Andlisis espacio - temporal de las superficies de interpolacion (Isotermas)

4.1.3.1 Analisis espacial

- 2010 - 2013

En el periodo 2010 — 2013 (véase la llustracion 32-4), la temperatura mas baja fue de 3,40 °C y
se encontrd cubriendo la mayor parte de la provincia de Chimborazo. EI aumento y el cambio de
la temperatura se dio hacia el suroeste a medida que se acerca al cantén Cumanda y las zonas de
transicion entre la region Sierra y Costa, la temperatura mas alta fue de 24,22 °C. En la zona
centro del canton Riobamba siendo parte del norte de la provincia, el cual tuvo una temperatura
de 10 - 20 °C siendo una temperatura templada. La temperatura promedio del periodo fue de 10,46
°C
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SUPERFICIES INTERPOLADAS DE LA TEMPEATURA DEL PERIODO 2010-2013
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lustracion 32-4: Superficie de interpolacion de la temperatura del periodo 2010 — 2013

Realizado por: Nono, Jenifer, 2023




- 2014 — 2017

Para el presente periodo se obtuvo una temperatura promedio de 10,99 °C, ademas la temperatura
mas baja fue de 3,25 °C, concentrandose en el norte y este de la provincia, mientras que la
temperatura més alta fue de 24,59 °C encontrandose en el canton Cumanda, en este periodo la
temperatura fue aumentando hacia el suroeste, influenciando principalmente a los cantones
Cumanda, Pallatanga, Chunchi y cierta parte de Alausi. Por otra parte, también hubo un aumento
de la temperatura hacia el noreste de la provincia de estudio como se muestra en la llustracion
33-4, teniendo como epicentro el cantdén Riobamba con un rango de temperatura de 10 - 20 °C y

expandiéndose hacia diferentes cantones a su alrededor.
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SUPERFICIES INTERPOLADAS DE LA TEMPEATURA DEL PERIODO 2014-2017
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llustracion 33-4: Superficies de interpolacién de la temperatura del periodo 2014 — 2017

Realizado por: Nono, Jenifer, 2023




- 2018 — 2020

En la llustracion 34-4, del periodo de estudio se obtuvo un promedio de la temperatura de 11,14
°C, ademas, que la temperatura baja estuvo entre 3,32 °C en el norte de la provincia de
Chimborazo. También hubo un aumento de la temperatura hacia el suroeste de la provincia en los
cantones Pallatanga, Chunchi y Alausi a medida que se acercaban al canton Cumanda con la
temperatura mas alta de 24,63 °C. En el centro de Riobamba hubo un aumento notable de la
temperatura en el rango de 10 - 20 °C, siendo el punto de partida para un aumento de la
temperatura hacia el norte extendiéndose hacia otros cantones como son Penipe, Guano y
Chambo.
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SUPERFICIES INTERPOLADAS DE LA TEMPEATURA DEL PERIODO 2018-2020
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llustracion 34-4: Superficie de interpolacion de la temperatura del periodo 2018 - 2020

Realizado por: Nono, Jenifer, 2023
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- 2010 - 2020

El mapa de la temperatura promedio del periodo de estudio indico que la temperatura mas baja
estuvo entre 3,32 °C, presentandose en los cantones Guano, Chambo, Penipe, Alausi, Guamote,
Colta y Riobamba al norte y sur de la provincia de Chimborazo, la temperatura mas alta fue de
24,47 °C, que se encontré en el canton Cumanda; ademés hubo un aumento notable de la
temperatura hacia el suroeste a medida que se acerca a la zona de transicion influenciando a los
cantones Pallatanga, Alausi y Chunchi. La zona centro del norte de la provincia tuvo temperatura
entre 3,32 — 20 °C, caracterizandose principalmente en el centro del cantdon Riobamba. Es este

periodo se obtuvo una temperatura promedio de 10,88 °C (véase la llustracion 35-4)
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SUPERFICIES INTERPOLADAS DE LA TEMPEATURA DEL PERIODO 2010-2020
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llustracion 35-4: Superficies de interpolacion de la temperatura del periodo 2010-2020

Realizado por: Nono, Jenifer, 2023
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4.1.3.2 Analisis temporal

De acuerdo con la tabla 14-4, se obtuvo que la temperatura mas fria (3,25 °C) fue en el periodo
2010-2013, mientras que el periodo mas caluroso (24,63 °C) fue en el periodo 2018-2020, las
temperaturas altas fueron aumentando entre los periodos, por el contrario de la temperatura baja.

Tabla 14-4: Comparacion entre la temperatura de los periodos de estudio

PERIODOS

2010-2013 2014-2017 2018-2020
T calidad (°C) 24,22 24,59 24,63
T templado (°C) 9,35 9,46 10,1
T frio (°C) 3,25 3,40 3,32
Caélido=20-24
Templado =10-20
Frio=0-10

Realizado por: Nono, Jenifer, 2023

Como se muestra en la ilustracion 36-4, donde se observd que la temperatura célida (24,63 °C)
estuvo presente en el periodo 2018-2020, mientras que la temperatura fria (3, 25 °C) fue en el
periodo 2010-2013, las temperaturas templadas se mantuvieron constantes de acuerdo con la

escala establecida en la tabla 14-4.

Categorias de la temperatura por periodo de estudio

L 24,22 24,59 24,63
% 21

g 16 9.35 946 10,1

£ 11 : ; :

v 1

E 2010-2013 2014-2017 2018-2020

= Periodos de estudio

B Temperatura calido (°C) B Tempeaturas templado (°C) B Temperatura frio (°C)

llustracion 36-4: Comparacién entre categorias de la temperatura
Realizado por: Nono, Jenifer, 2023

Se encontr6 que la temperatura promedio del periodo 2010-2020 fue de 10,86 °C, con respecto a
los demés periodos, la menor diferencia lo presento el periodo 2010-2013 (periodo mas frio), la
mayor diferencia se encontré en el periodo 2018-2020 (periodo méas caluroso) como se muestra

en la ilustracion 37-4.

51



Promedios de la temperatura de los periodos de
estudio

11,20 11,14
10,%
11,00
10,80
10,60
10,46

10,40

Promedios de los periodos

10,20

10,00
2010-2013 2014-2017 2018-2020

Periodos de estudio

llustracion 37-4: Comparacién de los promedios de la temperatura por periodo

Realizado por: Nono, Jenifer, 2023
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4.2 Discusion

Los resultados obtenidos del coeficiente de correlacion de Pearson fueron de un R de 0,96 y de
eficiencia de NSE se obtuvo un valor de 0,88 siendo valores cercanos a la unidad, como
mencionan algunos autores (Trujillo, 2012, p. 52; Rosales, 2011, p. 55; Abad, 2014, p. 60; L6pez et al., 2017; p.
782; Orellana, 2020, p. 42) para tener una correlacion alta se debe tener valores entre 0,5 a 0,9
mostrando que las estimaciones satelitales son similares o no difieren mucho de los valores
observados. Los resultados del coeficiente de determinacion (R?) obtenido en la correlacion de
Pearson fue de 0,92 (92%) siendo un valor que se encuentra por encima de lo indicado por
Creswell, 2005 siendo de 0,85 mostrando que tanto los valores observados y estimaciones

satelitales miden casi el mismo concepto.

Los resultados obtenidos en el analisis exploratorio de los datos tuvieron una ligera distribucion
normal tanto en el histograma como en el gréafico de normalidad QQ Plot, esto fue necesario por
lo que mencionan algunos autores (Mantilla, 2016, p.38; ESRI, 2019, parr. 1; ESRI, 2022, parr. 1) donde
mencionan la necesidad de la normalidad de los datos para el uso del método KO.

Para que en el analisis exploratorio de los datos y verificar su distribucion se debe tener en cuenta
los estadisticos del histograma (véase la Tabla 12-4) donde se cumple con los criterios
mencionados por varios autores (Redrovan,2018, pp.53-54; Caguana, 2017, p.42; ESRI, 2021, pérr. 10-11;
ESRI, 2019, parr. 1-2), donde se basan en el andlisis del sesgo el cual debe ser préximo a 0, la
desviacion estandar debe ser lo menor posible, la curtosis se debe aproximar a 3 y media y

mediana ser similares entre si.

Se hizo uso del método geoestadistico Kriging Ordinario debido a que como lo mencionan
(Caguana, 2017, p.61; Checa, 2020, p.85; Cardenas, 2016, pp. 63-65; Silva, 2019, pp.44-47; Andrade y Moreno, 2013:
p. 74) es un modelo completo y adecuado, se ajusta mejor para la interpolacion de variables
climaticas, determina el valor de la temperatura en zonas aisladas, mejor representacién de las
isotermas, es necesario un gran nimero de puntos de muestreo para el uso del mismo, por otra

parte se menciona que el modelo genera estimados con menor error en relacion con otros métodos.

Los resultados obtenidos de la validacion de la superficie interpolada reflejaron un modelo
aceptable, por ende, se valido la superficies interpoladas, ademéas que cumplié con la mayoria de
los criterios establecidos por Castillo (2022, p. 202) y Caguana (2017, p. 34) en el periodo de estudio
el error medio y el error medio estandar tuvieron valores muy cercanos y proximos a 0, la raiz

del error medio cuadratico estandarizado tuvieron valores cercano a 1, el error medio cuadratico

53



y el error estdndar promedio deben ser lo mas cercanos posible obteniendo valores cercano como
se muestra en la Tabla 13-4 de la configuracion de los errores de prediccion de la validacion
cruzada para el modelo KO.

En el periodo 2010 — 2013, la temperatura varia entre 3, 40 a 24,22 °C, ademas en la ilustracién
30-4 se encontrd similitudes con las isotermas presentados por el INAMHI (2012, p.128), donde la
temperatura tiende a aumentar hacia el suroeste de la provincia y en los limites entre la region
Amazobnica, por ende, se puede confiar en las estimaciones satelitales obtenidos que se usaron
para la combinacién con datos observados en el ANEXO G se puede observar la isoterma del afio
2010 del INAMHI.

En el periodo 2010 - 2013 la temperatura se encontrd desde 3,40 a 24,22 °C, lo que se pudo ver
en este periodo la temperatura baja es superior al periodo 2014 — 2017, mientras que la
temperatura alta aumenté en el periodo mencionado anteriormente. Para los afios 2014 - 2017 se
obtuvo temperaturas desde 3,25 a 24,59 °C, se contrasto con (INAMHI, 2016, p, 13) donde mencionan
que el afio 2015 fue muy célido. Ademas, el MAATE (2021, parr. 1) en sus mapas de temperatura
indicaron que el aumento de esta tiende a dirigirse hacia el suroeste de la provincia (véase el
ANEXO H).

Gad Municipal del cantén Cumanda (2014, p. 185) menciona que una gran parte del territorio tiene
un clima tropical por eso tiende a tener temperaturas altas, contrastando con el mapa del periodo
2014 — 2017, donde la temperatura tiene aumentar hacia el suroeste de la provincia, ademas el
canton cuenta con temperaturas entre 18 a 26 °C se puede ver que tiene similitudes con la isoterma

del canton en el ANEXO 1y los mapas realizados de este periodo.

En el estudio realizado por Checa (2020. pp. 82-83) evalu la variacion de la temperatura de los afios
2014 a 2017, donde obtuvo que el cantdn Cumanda tuvo las temperaturas mas altas,
especificamente en la estacion meteorol6gica Cumanda recalcan los resultados obtenidos fueron

adecuados y correctos debido a su similitud con los resultados obtenidos.

Gad Municipal del Cantén Chunchi (2019, p. 44), en el plan de ordenamiento y desarrollo territorial
2019 — 2023 menciona que en el canton Chunchi Cuenta con temperaturas que alcanzan hasta 19
°C, lo que se contrastd con el mapa de isotermas del periodo 2018-2020, donde la temperatura

maxima del cantén es de 18,24 °C.
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En los afios 2018 - 2020 los valores de la temperatura fueron de 3,32 a 24,63 °C donde las
temperaturas mas altas se encontraron hacia el suroeste siendo el canton Cumanda. Ademas, en
el periodo mencionado anteriormente se puede observar que los valores de la temperatura
aumentaron en comparacion con los periodos anteriores, mostrando un aumento continuo de la

temperatura en el transcurso de los afios.

Los resultados obtenidos del periodo de estudio 2010-2020 se pudo observar que no hubo un
mayor aumento de temperatura en el transcurso de los afios estudiados, ademas, la temperatura
mas alta fue de 26 °C, mientras que la mas baja fue de 3,12 °C, es importante destacar que las

zonas mas calidas fueron hacia el suroeste de la provincia especificamente en el cantén Cumanda.
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CAPITULO V

CONCLUSIONES

Los datos de la variable temperatura son importantes para observar los cambios de esta variable
en el transcurso de los afios, asi como también para generar superficies de interpolacion y obtener
valores de la temperatura en lugares donde no conoce informacidn, por lo que es necesario que
existan un mayor nimero de estaciones, sin embargo, la disponibilidad y la calidad de esta
informacidn en regiones donde no existen es cuestionable, por lo tanto, es necesario el uso de
estimaciones satelitales proporcionados por modelos climaticos globales los cuales tienen
informacidn de diferentes variables climaticas de toda la superficie terrestres, las estimaciones
satelitales obtenidas de estos modelos tienden a tener una buena precisién y correlacién con

valores observados en estaciones meteorolégicas.

La evaluacion de la correlacion realizada a los valores observados y estimaciones satelitales
fueron satisfactorios, los dos modelos no difieren a gran medida por ende se pudo combinar estos
dos tipos de datos, sin embargo, se tuvo en cuenta que los valores observados en las estaciones
meteoroldgicas no pueden ser reemplazados por las estimaciones satelitales esto se debe a que

son valores reales, pero si se pudo combinar en las series incompletas.

El método KO genera superficies de interpolacion mediante valores que se encuentran dispersos,
donde se tuvo en cuenta la relacion existente entre el conjunto de datos, proporcionando valores
certeros y precision en las predicciones. Es un modelo que permitié estimar valores de la
temperatura en lugares donde no se cuenta con un punto de muestreo, mediante los valores
observados en las estaciones meteoroldgicas. KO se ajusta mejor a interpolar variables climaticas,
proporcionando un menor error y superficies suavizadas dando una mejor representacion de las

isotermas.

Se empled los datos de temperatura del periodo 2010 - 2020 de treinta estaciones meteoroldgicas
ubicadas dentro y fuera de la provincia de Chimborazo, mediante el muestreo aleatorio
estratificado se escogidé 171 adicionales, reuniendo un total de 201 puntos. Los datos obtenidos
fueron suficientes para realizar la interpolacion mediante el método KO. Se evidencié que hubo
un incremento considerable de la temperatura en el transcurso de los afios hacia el suroeste de la
provincia de Chimborazo, aumentando en los cantones cercanos a Cumandé, ademas en la parte

centro del norte de la provincia hubo un aumento considerable de la temperatura, expandiéndose
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hacia los demés cantones. Se encontrd que la temperatura mas baja estuvo en el periodo 2010-

2013 y la temperatura més alta en el periodo 2018-2020.
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RECOMENDACIONES

Es necesario buscar informacion que brinde datos de diferentes variables meteoroldgicas de la
provincia de Chimborazo, como son los modelos climéticos globales, de donde se puede obtener
estimaciones satelitales de diferentes variables y por ende mejora la calidad de los resultados de

la temperatura.

El nimero de estaciones meteoroldgicas disponibles dentro de la provincia de Chimborazo (15)
permitieron obtener informacion, sin embargo, es importante que otras instituciones compartan
sus datos o informacién meteoroldgica para obtener mejores resultados y un mayor nimero de

valores observados.

Se recomienda que se realicen mas estudios sobre las superficies de interpolacion en otras
provincias o a nivel cantonal con el fin de poder entender mejor el trabajo de investigacion, con
antecedentes ya realizados, ademas es importante corroborar la informacién obtenida mediante

otros medios.
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GLOSARIO

Geoestadistico: Se delimita como el estudio de diferentes fendmenos de una region, esto quiere
decir que se extienden en el espacio y presentan una cierta continuidad (Emery, 2007, p.2).

Histograma: Un histograma es el resultado de un proceso de conteo que convierte una gran
cantidad de datos sobre una caracteristica continua de un fenémeno, provenientes de una muestra,
en una representacion grafica con el fin de evaluar cémo se distribuyen los datos en porcentajes

y observar ciertas caracteristicas. De ninguna manera observado en la muestra cruda (Behar, 2018,
p.164).

Meteorologia: Es la ciencia encargada del estudio de la atmosfera, propiedades y de los
fendmenos que en ella tienen lugar. Se encarga de una serie de variables climéaticas como son la

temperatura, humedad, precipitacién entre otros (Enriquez, 2021, p. 8).

Suavizado: Es la técnica utilizada para convertir los datos recogidos en forma discreta a una
funcidn el cual trata de ajustarlos mediante una base de funciones lo que permite eliminar el ruido

gue se registra al obtener las observaciones (Aguilera, 2009; citado en Checa, 2020, p. 87).

Subtropical: Es un tipo de clima que se encuentra en zonas templadas que se encuentran
préximas a los trépicos terrestres. Es un tipo de clima calido donde la temperatura no baja de 18
°C (Portilla, 2018, p. 39).
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ANEXOS

ANEXO A: BASE DE DATOS CON LOS VALORES OBSERVADOS DE LAS ESTACIONES
METEOROLOGICAS.

ESTACIONES 2010 | 2011 | 2012 | 2013 | 2014 | 2015 | 2016 | 2017 | 2018 | 2019 | 2020
METEREOLOGICAS
Bafios 18,3 18,2 17,9 18
Cafiar 122 11,2 11,.3| 121
Milagro 25,6| 258| 258 255
Patate 16,3| 16,5( 16,4| 16,1
Pedro Fermin Cevallos 13,1 13| 128 131
Caluma 23,3(23,23 233
Chillanes 13,51 13,3| 13,4(13,57
Ingenio San Carlos (batey) 25552 255(2597| 255
Querochaca 129 12,7| 125 12,9
Macas san isidro 20,8 20,7 20,5| 20,8
Calacama 10| 8,72| 9,55| 9,95
Chanlud 86| 82| 81| 84
Inst Tecn 3 de marzo 14,1 13,7 13,8 14
Hacienda Tauran 26,27 256| 26,7 251
Puyo 218 21,3 21| 214
San juan 12,22 (10,98 10,78 11,37 (10,32
Alao 12,18 12,02 11,43 13,79 10,59
Quimiag 13,22 | 13,26 13,5 13,31 12,53
Matus 13,09 13,53
Cumanda 24,35123,79 23,21 22,55123,69
Urbina 7,941 7,69 7,59 8,16 | 7,14
Tixan Pishili 8,9 8,64 8,38| 8,23
Achupalla 11,78 111,33 | 10,76
Guaslan 143 14,4\ 14,7
Pallatanga 18,22
Totorillas 10,7 11,0( 11,0
Shiry X1 10,8| 10,9| 11,0
Chunchi 153 15,4| 154 153
ESPOCH 139| 134 13| 136| 134| 134| 139| 133]| 134| 13,6| 138
Tunshi 14,65 | 14,11 13,77 13,16




ANEXO B: VALORES OBSERVADOS Y ESTIMACIONES SATELITALES USADOS
PARA EL CALCULO DE LOS COEFICIENTES DE CORRELACION

ESTACIONES AROS VALOR VALOR
METEOROLOGICAS OBSERVADO SATELITAL
2010 18,3 15,5
. 2011 18,2 15,5
BANOS
2012 17,9 14,5
2013 18 15,5
2010 12,2 10,5
. 2011 11,2 10,5
CANAR
2012 11,3 9,5
2013 12,1 10,5
2010 25,6 24,5
2011 258 24,5
MILAGRO
2012 25,8 24,5
2013 25,5 24,4
2010 16,3 11,5
2011 16,5 12
PATATE
2012 16,4 11,5
2013 16,1 12
2010 131 12,5
2011 13 12,5
PEDRO FERMIN
2012 12,8 12
2013 131 12,5
2010 23,3 23,5
CALUMA 2011 23,23 23
2013 233 23,5
2010 13,51 14
2011 13,3 14
CHILLANES
2012 13,4 13
2013 13,57 14
2010 25,52 24,5
2011 25,5 24,5
INGENIO SAN CARLOS
2012 25,97 25
2013 255 25
2010 12,9 12,5
2011 12,7 12,5
QUEROCHACA
2012 12,5 12
2013 12,9 12,5
2010 20,8 20
2011 20,7 20
MACAS SAN ISIDRO
2012 20,5 19,5

2013 20,8 20,5




2010 10 7
2011 8,72 75
CALACAMA
2012 9,55 7
2013 9,95 75
2010 8,6 7
2011 8,2 7
CHANLUD
2012 8,1 7
2013 8,4 7
2010 141 135
INST TECN 3 DE MARZO 201t 137 135
2012 138 13
2013 14 14
2010 26,27 25
HACIENDA TAURAN 201t 258 245
2012 26,7 25
2013 25,1 245
2010 218 205
2011 213 205
PUTO
2012 21 20
2013 21,4 20,5
2011 143 135
GUASLAN 2012 144 125
2013 147 135
PALLATANGA 2013 18,22 17
2011 10,70 10,1
TOTORILLAS 2012 11 10
2013 11 10
2011 108 8
SHIRI X1 2012 10,9 8
2013 11 8,5
2010 153 165
2011 15,4 16,5
CHUNCHI
2012 15,4 155
2013 153 16
2015 11,78 10
ACHUPALLA 2017 11,33 9
2018 10,76 9
2013 12,22 10
2014 10,98 10
SAN JUAN 2017 10,78 95
2019 11,37 105
2020 10,32 11
ALAO 2013 12,18 65




2014 12,02 6,5
2017 11,43 6
2019 13,79 75
2020 10,59 75
2013 13,22 13
2014 13,26 13,5
QUIMIAG 2017 13,5 12,5
2019 133 14
2020 12,53 14
MATUS 2017 13,09 13
2019 13,53 14
2013 24,35 23
2014 23,79 23
CUMANDA 2017 23,21 22,5
2019 22,55 24
2020 23,69 24
2013 7,94 6,5
2014 7,69 7
URBINA 2017 7,59 6,5
2019 8,16 7,5
2020 7,14 75
2014 8,9 10
TIXAN PISHILI 2017 8.64 °
2019 8,38 11
2020 8,23 10
2013 14,65 13,5
2014 14,11 13,5
TUNSHI 2017 13,77 13
2020 13,16 14




ANEXO C: BASE DE DATOS DE LA INFORMACION OBTENIDA PARA EL PERIODO DE ESTUDIO

N PUNTO DE MUESTREO X Y 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020

1 | Achupalla 748196,3 9747767,1 9 9 8,5 9,5 9,5 11,78 11,33 10,76 9 10 10
2 | Aguas termales G 772869,9 9801819,2 10,5 10,5 9,5 10,5 10,5 115 115 10,5 10,5 11,5 11,5
3 |Alao 779982,2 9791632,1 6,5 6,5 6 12,18 12,02 7,5 7,5 11,43 6,5 13,79 10,59
4 | Alausil 721091 9766410 19,5 20 19,5 20 20 21 20,5 19,5 20 215 20,5
5 | Alausi 2 735189,124 9763051,25 10 9,5 8,5 9,5 10 10,5 10,5 9 9,5 11 10,5
6 | Alausi3 739090,722 9756711,15 13,5 13,5 12,5 13,5 14 14,5 14,5 13,5 13,5 14,5 14,5
7 | Alausi 4 727296 9762134,7 14 14 13 14 14 15 145 13,5 14 15 14,5
8 | Alausi5 732322,4 9756773,2 11,5 11 10,5 11 115 12 12 11 11 12,5 12
9 | Alausi 6 7343329 9752082 14 14 13 14 145 15 15 13,5 14 15,5 14,5
10 | Alausi 7 7219345 9749736,3 15,5 16 15 16 16 17 16,5 15,5 16 17 16,5
11 | Alausi 8 743715,5 9754092,5 13 12,5 12 13 13,5 14 13,5 12,5 13 14 13,5
12 | Alausi 9 756449 9755097,8 55 55 55 6 6 6,5 6,5 55 6 6,5 6,5
13 | Alausi 10 764491,2 9749066,1 55 55 55 6 6 6,5 6,5 55 55 6,5 6,5
14 | Alausi 11 771528,1 9749066,1 55 55 5 5 55 6 6,5 55 55 6,5 6,5
15 | Alausi 12 774628 9716637 14,5 14,5 13,5 14 14,5 15 15 14 14 15 14,5
16 | Alausi 13 766836,8 9733651,9 6 6 55 6 6,5 7 7 55 6 7 6,5
17 | Alausi 14 754103,4 9740688,8 55 55 5 5 6 6 6,5 55 55 6,5 6,5
18 | Alausi 15 764857 9725963 11,5 11,5 11 12 12 12,5 12,5 115 11,5 12,5 12,5
19 | Alausi 16 769401 9737238 6,5 6,5 55 6,5 6,5 7,5 7,5 6 6,5 7 7,5
20 | Alausi 17 765278 9742960 4,5 4,5 4,5 5 5 55 55 4,5 5 55 55
21 | Alausi 18 762837 9748177 55 55 55 6 6 6,5 6,5 55 55 6,5 6,5
22 | Alausi 19 747691 9740099 4,5 4,5 4 5 5 55 55 4,5 4,5 55 55
23 | Alausi 20 753076 9746831 9 8,5 8 8,5 9 9,5 10 8,5 8,5 10 9,5
24 | Alausi 21 756358 9751291 55 55 55 6 6 6,5 6,5 55 6 6,5 6,5
25 | Alausi 22 756610 9759201 55 55 5 5 55 6 6,5 55 5 6,5 6,5




26 | Alausi 23 763963,406 9755004,2 6 55 55 6 6,5 7 7 55 6 7 6,5
27 | Alausi 24 743231 9745653 7 7,5 6,5 7 7,5 8 8 7 7 8,5 8
28 | Alausi 25 718239 9743129 19,5 19,5 19 19,5 20 20,5 20,5 19,5 19,5 20,5 20,5
29 | Alausi 26 728337 9754573 14 13,5 13 14 145 15 145 13,5 14 15,5 14,5
30 | Alausi 27 739865 9762819 11,5 11 10,5 11 115 12 12,5 11 11 12,5 12
31 | Alausi 28 750468 9765512 10,5 10,5 10 11 11 115 115 10,5 10,5 11,5 11,5
32 | Alausi 29 725308 9754236 12,5 13 115 13 13 14 13,5 12,5 13 14 13,5
33 | Alausi 30 756550 9736367 8 7,5 7,5 7,5 8 8,5 85 7,5 7,5 8,5 8,5
34 | Alausi 31 764207,256 9741348,61 6,5 6 55 6 6,5 7 75 6 6 75 7
35 | Alausi 32 756918 9742061 55 5 5 5 55 6 6,5 55 5 6,5 6
36 | Alausi 33 749570 9755653 12,5 12 11 12 12,5 13 13 115 12 13,5 13
37 | Alausi 34 731570 9761164 13,5 13,5 13 14 14 145 145 13,5 14 14,5 14,5
38 | Alausi 35 763963,406 9725742,22 75 75 75 75 8 8,5 8,5 75 75 8,5 8,5
39 | Alausi 36 772498,151 9726961,47 11 11 10 11 11 12 115 10,5 11 11,5 11,5
40 | Barfios 787319,4 9846052,1 18,3 18,2 17,9 18 16 16,5 16 15 16 16 16
41 | Calacama 742702,2 9858848,2 10 8,72 9,55 9,95 75 8,5 8 7 75 8 8,5
42 | Caluma 689893 9820860,9 23,3 23,23 235 23,3 24 24,5 24 23 24 245 24
43 | Cafiar 728463 9717749,1 12,2 11,2 11,3 12,1 10,5 11,5 11,5 10 10,5 11,5 11,5
44 | Cafii 723692 9802291 12,5 12 115 12 12,5 13 13 115 12,5 13,5 13
45 | Cerro 766823 9788501 10,5 10 9,5 10 10,5 11 115 9,5 10 11,5 11
46 | Cerro Pufiay 725614,7 9742200,5 16 16 15 16 16 17 17 15,5 16 17 17
47 | Chambo 1 776336 9803923 55 55 55 6 6 6,5 6,5 55 6 6,5 6,5
48 | Chambo 2 777750 9806221 55 55 55 6 6 6,5 6,5 55 6 6,5 6,5
49 | Chambo 3 767500 0811345 13,5 13,5 12,5 13,5 13,5 145 145 13 135 14,5 14,5
50 | Chambo 4 768649 9804895 12,5 12,5 11,5 12,5 12,5 13,5 13,5 12 12,5 13,5 13,5
51 | Chambo 5 780240,5 9804356,3 4,5 4 4 4 4,5 5 5 4 4 5 5
52 | Chambo 6 775549,2 9805361,6 55 55 55 6 6 6,5 6,5 55 6 6,5 6,5




53 | Chambo 7 771528,1 9808041,3 10 10 9 10 10 11 10,5 9,5 10 10,5 11
54 | Chambo 8 765496,5 9809047,6 13 13,5 12,5 13,5 13,5 145 14 13 13,5 14 14
55 | Chanlud 718862,9 9703970,1 8,6 8,2 8,1 8,4 7,5 8 8 7 7 8 8
56 | Chillanes 715416,5 9781515,3 13,51 13,3 13,4 13,57 14 15 145 13,5 14 15 15
57 | Em Chunchi 730919,9 9748345,9 15,28 154 154 15,3 17 17 17,5 16,5 16,5 17,5 17,5
58 | Chunchil 732356 9734174 5 5 4 5 5 6 6 45 5 6 6
59 | Chunchi 2 739642 9750375 115 12 11 12 12 13 12,5 115 12 13 12,5
60 | Chunchi 3 734900 9738837 10 10 9,5 10 10,5 11 11 10 10 11 11
61 | Chunchi4 729683 9737491 12,5 12,5 115 12,5 13 13,5 13,5 12,5 12,5 13,5 13,5
62 | Chunchi5 723961 9738332 13,5 13,5 12,5 13 13,5 145 145 13,5 13,5 14,5 14,5
63 | Chunchi 6 735003,1 9745715,2 12,5 12,5 11,5 13 13 14 13,5 12,5 13 13,5 13,5
64 | Chunchi 7 741369,9 9739683,6 8,5 8,5 7,5 8,5 8,5 9,5 9,5 8 8,5 9,5 9,5
65 | Chunchi 8 737348,8 9743369,6 9 9 8,5 8,5 9,5 9,5 10 9 9 10 10
66 | Chunchi9 721599,4 9740353,7 15,5 15 14 15 15,5 16 16,5 14,5 15 16,5 16
67 | Chunchi 10 741885 9740352 55 5 5 5 55 6 6,5 5 5 6,5 6
68 |Coltal 750317,3 9806421,7 8 75 75 75 8 8,5 9 75 75 9 9
69 | Colta2 733926 9788108 9,5 9 8,5 9 10 10 10,5 9 9 10,5 10
70 |Colta3 747179 9790847 7 7 6,5 75 75 8 8 7 75 8 8
71 |Colta4d 746649 9800389 7,5 7,5 7 7,5 7,5 8,5 8,5 7 7,5 8,5 8,5
72 |Coltab 732247 9801891 9 8,5 7,5 8,5 9 9,5 9,5 8 9 10 9,5
73 |Colta6 726239 9796148 12,5 12,5 12 13 13 14 13,5 12,5 13 13,5 13,5
74 | Colta7 729155 9799152 7,5 7,5 7 7,5 7,5 8,5 8,5 7 7,5 9 8,5
75 |Colta8 743325 9804880 55 55 55 6 6 6,5 6,5 55 6 7 6,5
76 |Colta9 738182 9803962 6 6 55 6 6,5 7 7 55 6,5 7,5 7,5
77 | Colta 10 729365 9792757 10,5 10,5 9,5 10 11 11,5 11,5 10,5 10,5 11,5 11,5
78 |Colta 11 735432,974 9803286,47 55 5 5 5 55 6 6 4,5 5 6,5 6
79 | Colta 12 741369,9 9787601,7 55 5 5 5 55 6 6,5 4,5 55 6,5 6,5




80 |Colta 13 750752,4 9814409,1 10 10 9 10 10 11 11 9,5 10 11 11
81 |Coltal4 7417049 9815079,2 6,5 6,5 6,5 6,5 7 7,5 7,5 6,5 6,5 7,5 7,5
82 |Coltal5 742040 9805361,6 55 55 55 6 6 6,5 6,5 55 6 7 6,5
83 |[Colta 16 754103,4 9802345,8 9 9 8,5 9 9,5 10 10 9 9 10 10
84 | Colta 17 741704,99 9799329,9 6,5 6,5 55 6,5 6,5 7,5 7,5 6 6,5 7,5 7,5
85 | Em Cumanda 706262,4 9755579,92 23 23 22,5 24,35 23,79 24 24 23,21 23 22,55 23,69
86 |Cumandal 707867 9755653 23 23 22,5 23 23 24 24 22,5 23 24 24
87 | Cumanda?2 713527 9749440 215 215 215 22 22 23 22,5 215 22 22,5 22,5
88 | Cumanda 3 718155 9760295 20,5 20,5 20,5 21 21 22 215 20,5 21 215 215
89 | Cumanda 4 718576 9754488 135 135 13 14 14 15 14,5 13,5 14 15 145
90 |Cumanda5 714803 9748489 18 18 17,5 18,5 18,5 19,5 19 18 18,5 19 19
91 |Cumanda6 717388,085 9754028,8 19,5 19,5 18,5 19,5 19,5 20,5 20,5 19 19,5 20,5 20,5
92 |Cumanda 7 701050,145 9756233,45 24 24 235 24 24 25 24,5 235 24 25 24,5
93 |Cumanda 8 721264,3 9756103,1 17 17 16,5 17,5 17,5 18,5 18 17 17,5 18,5 18
94 | Cumanda 9 712887 9756438,2 22,5 22 22 22 23 23 23,5 22 22,5 23,5 23
95 |Cumanda 10 711211,632 9753757,4 22,5 22 215 22 23 23 23,5 22 22 23,5 23
96 | Cumanda 11 698886 9756508 24 24 235 24 24,5 25 25 24 24 25 25
97 | Desierto de palmira 749856,6 9771636 10 10 9,5 10 10 11 11 9,5 10 11 11
98 | EmESPOCH 757573 9817383 13,9 13,4 13 13,6 13,4 13,4 13,9 13,3 13,4 13,6 13,8
99 | Guamote 1 775291 9754993 5 5 4,5 5 5 6 55 4,5 5 55 55
100 | Guamote 2 775964 9757770 8 75 7 75 8 8,5 8,5 7 7,5 8 8,5
101 | Guamote 3 770242 9763576 6,5 6,5 6,5 6,5 6,5 7,5 7,5 6,5 6,5 7,5 7,5
102 | Guamote 4 761575 9761388 55 5 4,5 5 55 6 6,5 4,5 5 6,5 6
103 | Guamote 5 772935 9779732 4,5 5 4,5 5 5 6 55 4,5 5 55 55
104 | Guamote 6 771420 9775525 4,5 4 4 4 45 5 55 4 4 55 5
105 | Guamote 7 762837 9779312 9,5 10 9 10 10 11 10,5 9,5 10 10,5 10,5
106 | Guamote 8 743307 9778096 6,5 6,5 6,5 6,5 7,5 7,5 7,5 6,5 6,5 8 7,5




107 | Guamote 9 752029 9787511 9,5 9,5 9 10 10 11 10,5 9,5 10 11 10,5
108 | Guamote 10 757469 9767041 8 7,5 7,5 7,5 7,5 8,5 8,5 7 7,5 9 8,5
109 | Guamote 11 761037,208 9777438,39 9 9 8 8,5 9 9,5 9,5 8,5 9 10 10
110 | Guamote 12 780910,7 9767161,1 7 7 6,5 7,5 7,5 8 8 7 7 8 8
111 | Guamote 13 771193 9767161,1 8 7,5 7 7,5 8 8,5 9 7 7,5 9 8,5
112 | Guamote 14 760470,1 9760124,2 55 55 55 6 6 6,5 6,5 55 55 6,5 6,5
113 | Guamote 15 757454,3 9769841,8 7 6,5 6,5 6,5 7,5 7,5 7,5 6,5 6,5 8 7,5
114 | Guamote 16 744720,8 9768501,5 10 10 9,5 10 10 11 11 10 10 11 11
115 | Guamote 17 763719,556 9766465,15 55 55 5 55 6 6,5 6,5 55 55 6,5 6,5
116 | Guamote 18 769469 9773392 6 6,5 55 6 6,5 7 7 6 6,5 7 7
117 | Guamote 19 750827 9783819 6,5 6,5 6 6,5 6,5 75 75 6,5 75 75
118 | Guamote 20 759464,8 9792963,2 9,5 9 9 9,5 10 10 10,5 9 9 10,5 10,5
119 | Guamote 21 756113,9 9788607 11 11,5 10,5 11,5 115 12,5 12 11 115 12,5 12,5
120 | Guamote 22 759799,9 9786596,4 10,5 10,5 10 10,5 11 115 115 10,5 10,5 11,5 11,5
121 | Guano 1 758488 9821683 12,5 12,5 12 12,5 12,5 13,5 13,5 12 12,5 13,5 13,5
122 | Guano 2 768649 0824952 10,5 10,5 10 10,5 11 11,5 11,5 10,5 11 11,5 11,5
123 | Guano 3 749123 9837498 3,5 3,5 3,5 3,5 4 4 4 3,5 3,5 4 4
124 | Guano 4 751508 9829723 9 8,5 8,5 8,5 9,5 10 8 8,5 10 9,5
125 | Guano 5 771668 9832833 10 9,5 9 9,5 10 10,5 10 9 9,5 10 10,5
126 | Guano 6 767938 9833455 6,5 6,5 6,5 7 7 7,5 7,5 6,5 7 7,5 7,5
127 | Guano 7 747311 9840952 4 3,5 3,5 3,5 4 4 4 3,5 3,5 4 4
128 | Guano 8 763963,406 9830353,81 55 55 5 6 6 6,5 6,5 55 6 6,5 6,5
129 |Guano 9 761524,908 9822550,61 13 13,5 12,5 13 13,5 14 14 13 13,5 14 14
130 | Guano 10 751422 9839266,2 5 5 5 5 5 6 6 4,5 5 55 6
131 | Guano 11 758003,7 9828383,4 10 10 10 10 10,5 11 11 10 10 11 11
132 | Guaslan 760215,8 9809636,1 13 14,3 14,4 147 13,5 14,5 14 13 13,5 14 14
133 | Hacienda Tauran 651654,3 9740178,9 26,27 25,6 26,7 251 255 26 255 245 25 26 255




134 | Ingenio san Carlos (batey) 673143,5 97567424 25,52 255 25,97 255 25 26 255 245 25 255 25
135 | Inst Tecn 3 de marzo 718636 9814229,7 141 13,7 13,8 14 14 145 145 13,5 14 14,5 14,5
136 | Laguna de Colta 749569,9 9807692,9 9 9 8,5 9 9 10 10 9 9 10 10
137 | Macas san isidro 815762,6 9755394,8 20,8 20,7 20,5 20,8 20,5 21 21 20 20,5 21 21
138 | Matus 777564 9827892 13,5 13,5 12,5 13 13,5 14 14 13,09 13,5 13,53 14,5
139 | Milagro 655787,7 9766096,2 25,6 258 258 255 255 26 255 245 255 255 255
140 | Pallatanga 1 720219 9777880 17 16,5 16 16,5 17,5 17,5 18 16,5 17 18 17,5
141 | Pallatanga 2 739499 9782527 7,5 7,5 6,5 7,5 7,5 8,5 85 7 7,5 8,5 8,5
142 | Pallatanga 3 736799 9783635 10,5 10 9,5 10 10,5 11 115 10 10 11,5 11
143 | Pallatanga 4 732092 9770758 145 145 13 14 15 155 155 145 145 15,5 15,5
144 | Pallatanga 5 726346 9768681 18 17,5 16,5 17,5 18,5 18,5 19 17,5 18 19 18,5
145 | Pallatanga 6 734030 9771589 10,5 10 9,5 10 11 11 11 10 10 11,5 11
146 | Pallatanga 7 727453 9774220 17 17 16 17 17,5 18 18 17 17,5 18 18
147 | Pallatanga 8 726969 9781904 15 15 14 15 15 16 16 15 15 16 16
148 | Pallatanga 9 722054 9780381 16,5 16,5 15,5 16,5 16,5 17,5 17 16 16,5 17,5 17,5
149 | Em Pallatanga 725458,8 9778738,3 17 17 16 18,22 17,5 18 18 17 17,5 18 18
150 | Pallatanga 10 731297 9783220 14,5 14 13 14 145 15 15 13,5 14 15,5 15
151 | Pallatanga 11 736678,6 9780899,9 10,5 10,5 9,5 10,5 11 11,5 11,5 10,5 10,5 11,5 11,5
152 | Pallatanga 12 738354 9774198 7 7 6,5 7,5 7,5 8,5 8 7 7,5 8,5 8
153 | Pallatanga 13 723945,1 9785256,1 15 15 13,5 15 15 16 16 145 15 16 16
154 | Pallatanga 14 720259,1 9773862,9 18,5 18,5 18 19 19 19,5 19,5 18,5 18,5 20 19,5
155 | Patate 777197,3 98699727 16,3 16,5 16,4 16,1 12 13 12,5 115 12 12,5 12,5
156 | Pedro Fermin Cevallos 765394,4 9850377,4 13,1 13 12,8 13,1 13 13,5 13,5 12,5 12,5 13,5 13,5
157 | Penipe 1 783961 9836315 5 5 45 5 5 6 55 4,5 5 55 6
158 | Penipe 2 784376 9817707 4 4 3,5 4 4 5 4,5 4 4 4,5 5
159 | Penipe 3 785966 0821241 6,5 6 55 6 6,5 7 7 55 6,5 7 7
160 | Penipe 4 779782 9824333 7 6,5 6,5 6,5 7,5 7,5 7,5 6,5 6,5 7,5 7,5




161 | Penipe5 789236 9829811 9 9 9 9 9,5 10 10 9 9 10 10
162 | Penipe 6 788700 9825001 9,5 9 9 9,5 10 10 10 9 10 10 10
163 | Penipe 7 785095 9831963 9,5 9 9 9,5 10 10 10 9 9,5 10 10
164 | Penipe 8 779500 9832958 12,5 12,5 12 12 12,5 13,5 13,5 12,5 12,5 13,5 13,5
165 | Penipe 9 776144 9827612 13,5 13,5 12,5 13 13,5 14 14 13 13,5 14 14,5
166 | Penipe 10 778368 9839533 12,5 12 12 12 13 13 13,5 12 12,5 13 13
167 | Penipe 11 785178,343 9825964,51 7 7,5 6,5 7,5 7,5 8,5 8 7 7,5 8 8
168 | Penipe 12 782739,844 9817185,91 6 6 55 6 6,5 7 7 55 6,5 6,5 6,5
169 | Penipe 13 791633,6 0822116,2 8 8 75 8 8,5 9 9 8 8 9 9
170 | Puyo 843244 9833001 218 21,3 21 21,4 20,5 215 215 20,5 20,5 21 215
171 | Quebrada guilles 775332 9834556 13,5 13 12,5 13 13,5 14 13,5 12,5 13 13,5 13,5
172 | Querochaca 7664444 9848747,7 12,9 12,7 12,5 12,9 13 13,5 13,5 12,5 12,5 13,5 13,5
173 | Quimiag 770083,61 9816392,86 13 13 12,5 13,22 13,26 14 14 13,5 13,5 13,3 12,53
174 | Rio la Playa 750646 9732139 55 55 5 5 6 6 6,5 55 5 6,5 6,5
175 | Chimborazo 744806,7 9836089,5 -0,5 -0,5 -1 -0,5 -0,5 0,5 0,5 -1 -0,5 0,5 0,5
176 | Riobamba 1 775541 9798092 55 55 5 55 55 6,5 6,5 55 55 6,5 6,5
177 | Riobamba 2 761404 9798269 11 10,5 10,5 11 115 12 12 10,5 11 12 11,5
178 | Riobamba 3 764143 9803570 12,5 12,5 11,5 12,5 12,5 13,5 13,5 12 12,5 13,5 13,5
179 | Riobamba 4 766352 9816558 14 13,5 13 14 145 145 145 13,5 13,5 14,5 14,5
180 | Riobamba 5 753187 9819209 115 115 11 115 115 12,5 12,5 115 115 12,5 12,5
181 | Riobamba 6 749211 0823361 9,5 9 9 9,5 10 10 10,5 9 9,5 10,5 10
182 | Riobamba 7 741436 9831578 4,5 4,5 4 4,5 5 55 55 4,5 5 55 55
183 | Riobamba 8 744882 9826542 6,5 6,5 6,5 6,5 75 75 75 6,5 6,5 75 7,5
184 | Riobamba 9 736930 9824952 6,5 6 6 6 6,5 7 7 55 6,5 7,5 7
185 | Riobamba 10 736408,373 9823526,01 8 8 7,5 8,5 8,5 9 9 8 8,5 9 9
186 | Riobamba 11 769182,5 9796314,1 11,5 11,5 10,5 11,5 11,5 12,5 12,5 11 11,5 12,5 12,5
187 | Riobamba 12 783591,1 9801005,4 6 55 55 6 6,5 6,5 6,5 55 6 6,5 6,5




188 | Riobamba 13 787612,5 9793968,5 7 7 6,5 6,5 7,5 7,5 8 6,5 7 8 7,5
189 | Riobamba 14 775884,3 9786596,4 7 7 6,5 6,5 7,5 7,5 8 7 7 8 8
190 | Riobamba 15 773873,8 9821110,9 13,5 13,5 13 13,5 14 145 145 13,5 13,5 14,5 14,5
191 | Riobamba 16 783926,5 9813738,9 3,5 3,5 2,5 3,5 3,5 4 4 3 3,5 4 4
192 | Riobamba 17 782251,125 9809047,6 4,5 4,5 4 4 5 55 55 4,5 4,5 55 55
193 | Riobamba 18 762815,7 9816754,7 13,5 13,5 13 13,5 13,5 145 145 13 13,5 14,5 14,5
194 | Riobamba 19 737013,7 9830828,6 5 5 5 5 55 6 6 4,5 5 6,5 6
195 | Riobamba 20 740029,5 9818765,3 4,5 5 4 5 5 6 55 4,5 5 6 6
196 | San juan 746622,6 9820099,2 9,5 10 9 12,22 10,98 11 10,5 10,78 10 11,37 10,32
197 | Shiry Xii 750303,7 9795360 8 10,84 10,88 10,99 8,5 9 9 8 8,5 9,5 9
198 | Tixan Pishili 749103 9761332 9,5 9 9 9,5 8,9 10,5 10,5 8,64 9,5 8,38 8,23
199 | Totorillas 753367,9 9777094,7 10,5 10,71 10,95 11,02 10,5 11 115 10 10 11,5 11,5
200 | Tunshi 764087 9806678 13 13,5 12,5 14,65 14,11 14,5 14 13,77 13,5 14 13,16
201 | Urbina 754533 9835326 6,5 6,5 6,5 7,94 7,69 75 75 7,59 6,5 8,16 7,14




ANEXO D: HISTOGRAMAS DEL ANALISIS EXPLORATORIO DE DATOS
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ANEXO E: GRAFICOS DE NORMALIDAD DEL ANALISIS EXPLORATORIO DE DATOS
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ANEXO F: MAPA DE LA SUPERFICIE DE INTERPOLACION DE PERIODO 2010-2020
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ANEXO G: MAPA DE ISOTERMAS DE LA REPUBLICA DEL ECUADOR ANO 2010
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ANEXO H: TEMPERATURA ANUAL OBSERVADA PARA EL CLIMA HISTORICO DEL PERIODO 1981 - 2015
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ANEXO I: MAPA DE ISOTERMAS DEL GAD DEL CANTON CUMANDA

GOBIERNO AUTONOMO DESCENTRALIZADO DEL CANTON CUMANDA é B2
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