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Resumen

Se presenta una revision de la literatura con los resultados mas relevantes desde el
punto de vista de la relacion entre variabilidad climética y cambio climatico para

Ecuador.

La aproximacion empleada consiste en presentar qué informacion esta disponible
como basamento cientifico para la toma de decisiones, haciendo énfasis en un analisis
de escalas espacio-temporales, y como la informacion global provista del IPCC, al ser
de baja resolucion, requiere un proceso de downscaling para regionalizar los
resultados, que sin embargo deben tratarse con sumo cuidado debido a las
incertidumbres asociadas a los escenarios de cambio climatico y a tratarse de tiempos

muy lejanos en el futuro [Mufioz, 2010a; Mufioz, 2010b].

De modo sumamente relevante, se discute la importancia de mas bien considerar una
caracterizacién del clima presente en términos de la variabilidad climatica reciente, y
cémo ésta interactla (amplificando, atenuando) con la sefial de cambio climético. En
esta vision integral se espera poder proveer mejores herramientas para representar la

realidad climatica presente y del futuro cercano para los tomadores de decision.



Introduccioén

La oferta natural de los recursos hidricos en Ecuador depende de una compleja
relacibn entre mdultiples agentes climaticos provenientes de los cuatro puntos
cardinales (e.g. los Alisios, el Alta de Bolivia, procesos de adveccién de la cuenca
amazonica, la corriente de Humboldt, EI Nifio Oscilacién del Sur-ENOS, etc.), asi
como de las peculiaridades locales, resaltando especialmente los relacionados con la
existencia de la Cordillera Andina. Dependiendo de la ubicacion geogréfica y la época
del afio, los distintos factores se combinan para originar el clima correspondiente.
Discernir el efecto particular de cada uno de ellos no es, frecuentemente, una tarea
sencilla, y por ello desde un punto de vista operativo, lo que suele hacerse es estudiar
directamente el resultado de todas estas interacciones: estudiar la evoluciéon espacio-

temporal del observable fisico de interés.

Naturalmente, el comportamiento de las variables climaticas es distinto para distintas escalas
de tiempo. Si bien es fundamental entender el papel que el Cambio Climatico [IPCC, 2007]
ejerce en determinadas variables, especialmente las hidrolégicas en lo que respecta a este
trabajo, lo es también el comprender cuél es la variabilidad natural propia, y cémo ambos
aspectos interactlan entre si para explicar el comportamiento observado de, por ejemplo, los

caudales.

Este tipo de estudios es de capital importancia [Mufioz, Macias y Garcia, 2010], dado que si
sélo se consideran lo efectos (normalmente analizados en términos de tendencias lineales de
incremento o decremento a largo plazo de una variable en particular) asociados al Cambio
Climatico, y se obvia el papel de la Variabilidad Climatica como moduladora (amplificadora,
atenuadora) de los efectos de aquél, podrian establecerse medidas inadecuadas de adaptacién

para un periodo de tiempo en particular y para una regioén en particular.

Existen en Ecuador disponibles a la fecha, gracias a esfuerzos realizados por proyectos del
PRAA-PACC-SCN-GEF-MAE-INAMHI, tres (3) modelos dinamicos de alta resolucién espacial
para estudios de Escenarios de Cambio Climético, a saber: el PRECIS (25 km, escenarios A2 y
B2) [Centella & Bezanilla, 2008], el ETA (56 km, escenarios A2 y B2) [RodriguesSoares&
Marengo, 2008] y el TL959 (20 km, escenario A1B) [Kusonokiet al., 2008]. Recientemente
[Mufioz, 2010b] llevé a cabo una validacion de los mismos en su descripcion del clima
presente, comparando con la base de datos CRU de la East AngliaUniversity, en términos de
métricas seleccionadas (correlacion, coeficiente medio de determinacion y sesgo) para
precipitacion y temperatura. Estos resultados son importantes para los tomadores de decision,
en aras de conocer las fortalezas y debilidades de cada modelo en su representacion de las
mencionadas variables. Por otra parte en ese mismo documento se hace también una revisidn

de las previsiones de cada modelo y escenario para el futuro (a largo plazo en el PRECIS y



ETA, y a corto plazo para el caso del TL959), de modo independiente y mancomunado, esto

Gltimo por medio de mapas de consenso.

Variabilidad Climatica

En aras de entender mejor la interaccién entre variabilidad climatica y cambio climatico, en la
Figura 1 se presenta una serie de tiempo tipica de caudales (cuyo origen se explicara
enseguida) para una cuenca en particular. En la parte superior se puede apreciar la serie de
tiempo, con una linea en rojo correspondiente a la tendencia lineal obtenida para el periodo.
Esta provee informacién, en principio véalida para el lapso de tiempo en cuestion, de una sefal
climatica de crecimiento o decrecimiento de fondo, pero que no deberia identificarse como la
Unica presente en la serie de tiempo. De hecho, si se calculan las anomalias a la serie de
tiempo y se le substrae la tendencia recién mencionada, es posible obtener el panel central, en
el que se aprecia la variabilidad a escala decadal, en el que pueden apreciarse periodos
completos en los que los caudales estuvieron por encima o por debajo de lo normal.
Finalmente, en el panel inferior es visible la variabilidad del caudal afio a afio o intraestacional,

obtenida al sustraerle a la serie de tiempo de anomalias la tendencia y la variabilidad decadal.

Dependiendo de la ubicacién en el planeta, la magnitud relativa de la variabilidad climética en
varias escalas temporales sera diferente [Baethgen, 2010]. En el ejemplo en cuestiéon se nota
una variabilidad importante en magnitud en la escala interanual. Concentrarse, pues, en el
estudio de Unicamente las tendencias lineales de crecimiento o decrecimiento no provee sino

una parte de la variabilidad del Sistema Climatico terrestre.
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y evolucién de los impactos asociados al cambio climatico

0 Decadal

A
T

20 = —

00 "’\ﬁwn _r/\w
Y

-l
o
P
B

Anual

| WMN o |
| ' Y ' | ' Y '
i 1970 1980 1990 2000 2010 2020

—
AN RAA) B

r
o
Joseluoalous

.
g
(=

i

Figura 1. Tendencia lineal (arriba), variabilidad interdecadal (medio) e interanual (abajo) para
caudales (m3/s) de la cuenca de Babahoyo, en Ecuador. Fuente: [Mufioz, Macias y Garcia, 2010]
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Figura 2. Tendencia lineal, variabilidad interdecadal e interanual para caudales (m?s) de la
microcuenca de Papallacta, en Ecuador. Fuente: [Mufioz, Macias y Garcia, 2010]

Para el caso de las microcuencas de Guayllabamba y Papallacta (Figura 2), Mufioz,

Macias y Garcia [2010] reportan, tras calibrar un modelo hidrolégico con las
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observaciones disponibles de la zona, comportamientos muy similares salvo en la
magnitud de los caudales. Esto no es de extrafiar debido a su cercania geograficay a
la baja resolucion del forzante meteorolégico usado en el modelo, requiriéndose datos
de calidad, continuos, homogeneizados para poder visualizar mejores resultados. La
tendencia lineal obtenida por los autores, de incremento, ronda los 0.1100 m? s? afio?
para Papallacta, mientras que es ligeramente menor (0.0868 m® s afio?) para
Guayllabamba. En las series de tiempo interdecadal de ambas cuencas se aprecian
claramente dos periodos sobre la normal (1976-1987 y 1998-2004!) y uno bajo ella
(1987-1998), alternantes, de tipicamente 11 afios de cuasi-periodicidad. La conjuncion
de una sefial interdecadal bajo I a nor mal en
conjunto con la sefal interanual bajo la normal para aproximadamente el mismo
periodo dio lugar a los bajos caudales evidentes entre 1991 y 1998 en la serie de
tiempo trimestral. Algo similar, aunque opuesto en signo de anomalias, ocurre, por
ejemplo, para el periodo 2001-2004, en el que se aprecian los mayores picos de toda
la serie. Los rangos estadisticos en los periodos interdecadales oscilan entre 1y 2 m?3
s para las anomalias positivas, mientras se ubica en 2 m® s para el periodo 1987-
1998 [Mufioz, Macias y Garcia, 2010].

En términos ahora de las cuencas analizadas por los autores para todo el Ecuador, los
resultados del indican que la presencia de una tendencia lineal en incremento para los
caudales trimestrales en el periodo 1971-2009, siendo mas notorio este hecho en
Paute. En las cuencas ubicadas en el Litoral Ecuatoriano predomina una sefal
interdecadal con cuasi-periodicidad entre los 9-11 afios, un valor semejante al
encontrado para Papallacta y Guayllabamba. Las cuencas mas al sur de Ecuador, sin
embargo, presentan en estos resultados cuasi-periodos de entre 4 y 6 afios (Paute y
Jubones), salvo Catamayo-Chira, en la que las oscilaciones de la variabilidad
interdecadal tienen muy baja amplitud y se reconoce trivialmente un patrén a esa

escala.

Las implicaciones del analisis reportado por Mufioz, Macias y Garcia [2010] son obvias
para la toma de decisién: no basta, por ejemplo para agricultura, agua potable y
aplicaciones ecoldgicas, con considerar el caudal medio anual y asumirlo constante o
incluso Unicamente extrapolar su tendencia hacia el futuro, sino que es crucial

considerar las variabilidades e interacciones entre las mismas a distintas escalas de

Y Incompleto el periodo debido al filtrado matematico de la serie.



tiempo y las sefales de fondo (tendencias lineales). Caracterizar las cuencas desde
este punto de vista es clave para comprender mejor lo que ha ocurrido, y para tener
una idea -mientras se desarrollan metodologias de prondstico méas efectivas- de qué
pudiera ocurrir en el futuro cercano. Estas simples herramientas, una vez conocidas
por los tomadores de decision, pueden ayudar a realizar una mejor gestion de los

recursos hidricos.

indices Climaticos y Tendencias

Mufioz et al. [2010] han presentado recientemente también los resultados de un
andlisis estadistico de diferentes indices climéticos calculados con la herramienta
FClimdex [zhanget al., 2004]. Si bien la resolucion espacial no es suficiente para
proveer resultados confiables para estudiar microclimas presentes en la Cordillera
Andina, se trata de un trabajo que puede ofrecer una primera aproximacion al estudio
de la deteccién de sefales climaticas en el Ecuador. Para detalles sobre el proceso y
limitaciones, consultar [Mufioz et al., 2010]. A continuacion se resumen los resultados

mas importantes.

En general los datos empleados, y a una resolucion de 1 grado, evidencian sefiales
estadisticamente significativas (p=0.05)de incremento en el niumero de dias secos
consecutivos para una la regién central ecuatoriana, con una magnitud de entre 0.03 y
0.06 dias/afio. Un muy ligero decremento para el numero de dias secos consecutivos
se aprecia para el nororiente ecuatoriano. Para una regién en la que hay mucho
interés con respecto a este indice, la Costa Ecuatoriana, no se obtuvo significancia
estadistica y por ende no puede decirse nada concluyente al respecto. Sin embargo el
indice de dias humedos consecutivos indica un decremento de los mismos del orden
de medio dia por afio en celdas asociadas a las costas ecuatorianas, mientras que

muestra un incremento en la zona sur del orden de 2 dias/afio.

El indice de precipitacion total (Figura 3) apunta a incrementos en la mayor parte del
territorio ecuatoriano. El indice asociado al numero total de dias con precipitaciones
mayores o iguales a 10 mm esta incrementando en los extremos nororiental y
sudoccidental del pais. Sin embargo, para el litoral noroccidental se aprecia un

decremento notorio de alrededor de 1 dia/afio.

En general, puede afirmarse a partir del analisis de los datos que se aprecia un
incremento de la precipitacion total anual para la mayor parte del territorio continental

ecuatoriano, asi como el mismo comportamiento para la intensidad simple anual de


http://www.ec.gc.ca/scitech/default.asp?lang=En&n=1FF2A953-1

precipitacion. EIl litoral noroccidental ecuatoriano evidencia un decremento de
precipitaciones mayores o iguales a 10 mm por dia, sin embargo cuando éstas ocurren
tienden a hacerlo con mayor caracter de extremas (mayores o iguales a 50 mm por
dia).

Las tendencias apuntan a un incremento de periodos frios en el noroccidente del pais,
pero de noches mas calidas en la costa sur. Esta interesante diferencia debe
estudiarse mas a profundidad proximamente para esclarecer sus posibles mecanismos
fisicos. Para una region meridional bien definida del Oriente, se aprecian incrementos

de los extremos superiores de temperatura, tanto para el dia como para la noche.

Queda claro que practicamente para todo el territorio que existe un aumento de
“precipitaciones extraordinarias?”, en t ér mi nos
precipitaciones iguales o superiores a 50 mm, incluso para el litoral. Esto significa que
aunque un sector de la costa esté evidenciando decrementos de precipitaciones

intensas, éstas estan tendiendo a ocurrir de modo mas extremo.

Se encontr6 en el andlisis también que los maximos (al percentil 95 y 99) de
precipitacion se estan claramente incrementando para practicamente todo el territorio
(no se evidencia ningun decremento en las celdas con significancia estadistica para

ninguno de los indices).

Un aspecto interesante encontrado es que para la regién central ecuatoriana (regiones
vecinas o directamente en la Sierra) simultdneamente el nimero de dias secos
consecutivos se incrementa, y a la vez esto ocurre con las lluvias extremas. Esto
puede apuntar a conclusiones como las que se aprecian en general en otras partes del
planeta, en la que se tiende a una disminucién del nimero de dias con precipitacion,

pero que cuando éstas ocurren, lo hacen en mayor cantidad.



Sistema de monitoreo para evaluar la disponibilidad de agua
y evolucién de los impactos asociados al cambio climatico

Tendencias: Precipitacion Total Celda
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Figura 3. Mapa de tendencias para indice de precipitacion total de la celda. Fuente: [Mufiozet al.,
2010]

La Tabla 1 resume los principales resultados obtenidos para la zona de estudio del
Proyecto, para 14 de los indices mas importantes, asi como incluye valores para
facilitar la interpretacion de los cambios. Los valores especificos debe, sin embargo,
considerarse como una guia, y no como la realidad absoluta a ocurrir, debido a las
incertidumbres existentes con los datos. El trabajo aun se encuentra en desarrollo

[Romén, Mufioz y Nufez, 2011].

Para resultados més detallados (empleando un vocabulario mas técnico), el lector

puede revisar [Mufioz et al., 2010].
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PROMEDI(

%

LTIMOS 1 TENDENCI INCREMENT(
INDICADOR UNIDAD m NS INTERPRETACION INDICADQ %NOS (200 PROXIMO{ DECREMENT]
2009) 10 ANOS | DE TENDENC
SDII Simpledaily intensity index Presentaun incrementode 0,17664
(indice simple de intensidadmm/dia/afio| 0,17664 | 0,999327 |mm diariosde precipitaciénsimplel 25,24 27,0064 7%
diaria) anual en los dias himedos
RO5p/ery wet days Presentaun incrementode 37,6414
) Y B y mm/afio 37,6415 | 0,999016 |mm al afio de precipitacionen los| 2267,79 | 2644,205 17%
(Dias muy himedos) . ,
dias muy himedos
R990Extremelv wet davs Presentaun incrementode 24,3803
P ywetoays mmiafio | 24,3803 | 0,999511 |mm al afio de precipitacionen los| 105571 | 1299513 |  23%
(Dias extremadamente hdmedo . .
dias extremadamente himedos
R10Numberof heavyPrecipitation Presentaun incremento anual de
days (Numero de dias con| Dias 0,807692 | 0,951714 (0,807692 dias de precipitacior] 237,9 | 245,97692 3%
precipitacion intensa) intensa >=a 10 mm
R20 Number of very heavy Presentaun incremento anual de
precipitation days (Numero de d Dias 1,20283 | 0,99679 |1,20283dias de precipitacionmuy|  155,8 167,8283 8%
con precipitacién muy intensa) intensa >=a 20 mm
Presenta un incremento de
R50N f . . ~
SONumberof daysabovennmm o | 23a06 | 0970762 [0,333806de diasal afoen que la| 321 | 3543806  10%
(NUmero de dias sobre nn mm) S
precipitacién en >= 50 mm
PRCPTOTANnnual total 4 S i 1 Presentaun incrementode 55,9234
Precipitation (Precipitacion total mm 55,9234 | 0,997374 |mm al afio de precipitaciénen los| 8236,34 | 8795,574 7%
anual en los dias humedos) dias himedos
RX1day Max m Tt R praipitation Presenta un incremento de
Amount (Cantidad Maxima de mm 0,9543396| 0,970586 |0,9543396 mm de precipitacior] 213,03 |222,573396 4%
precipitacion en un dia) maxima mensual en 1 dia
M P It i to d
Rody Wax p R préspiton 3456685 mm de precipiacio
Amount (Cantidad Maxima de mm 3,456885 | 0,97736579 ', precip . 544,28 | 578,84885 6%
L . maxima mensual en 5 diag
precipitacion en 5 dias) .
consecutivos
Presenta un incremento de
TNXMax Tmin °C | 0,05314549 0,97144g75° PSMAFC enel valormensua g o 147 5010504 305
méaximo de temperatura minimg
diaria en un afo
Presenta un decremento de
TXMin Tmax °C |-0,0424494 0,90g714 [OP2494°C N €l valormensua) g g | 4g penngl ooy
minimo de temperatura maximg
diaria
Presenta un incremento de
TNMin Tmin °c  |00307a49q 098100y [PO30TMOFCen el valormensuay g oy 1670004 304
minimo de temperatura minimg
diaria
. P | 13%
TXS0pNarm days (Dias calientes) % | -0132599| 0888535 |- cocriaun decrementodel 14 o 0y 1y a101 | -24%
de los dias calientes
i 0,
TX10pCool days (Dias frios) % 024937 | 0043562 || reSeNtaun incrementodel 249% 1 002 | o a7 | 18%

de los dias frios

Tabla 1. Algunos indices Climdex y su interpretacion para un dominio espacial ubicado sobre las
microcuencas objeto de estudio. Los datos empleados corresponden a [Mufioz et al. 2010]. Ver

texto.



Modelos de Escenarios de Cambio Climatico (IPCC)

Se ha mencionado antes que estan a disposicién 3 modelos de escenarios de cambio
climatico para el Ecuador [Mufioz, 2010b]: el ETA, el PRECIS y el TL959. La Tabla No.

2 muestra algunas caracteristicas de los mismos.

Modelo Presente Futuro Escenario(s) Resolucion
(km)

1979-2000 2015-2039 Al1B 20
TL959

1960-1990 2071-2099 A2,B2 56
ETA (CCS)

1961-1990 2071-2099 A2,B2 25
PRECIS
Nota: E | periodo sefialado como “Presente” corre

Tabla 2. Modelos y periodos escogidos para precipitacién y temperatura. Fuente: [Mufioz, 2010b]

Iniciando con la validacion de los modelos, Mufioz [2010b] muestra que el ETA posee
las mejores correlaciones para precipitacion, pero subestima de modo importante (mas
de 200 mm de diferencia con respecto a las observaciones) la pluviosidad en la mayor
parte del territorio ecuatoriano, aunque no describe mal este campo para la Sierra. El
TL959, por su parte, posee buenas correlaciones y tiende a sobreestimar de modo
importante la precipitacion en la mayor parte de la Costa y a lo largo de las laderas
andinas de la vertiente amazonica. Las correlaciones para precipitaciéon con el
PRECIS son menores que en los otros dos casos, especialmente para la Amazonia. El
PRECIS sobreestima precipitacion en la Sierra, y subestima en la Costa y la

Amazonia.

Para el caso de la temperatura las mejores correlaciones las provee el TL959, que
posee un sesgo frio? para practicamente todo el territorio ecuatoriano. EI ETA adolece
de un sesgo frio para la Costa (igual o mayor a 3°C de diferencia) y la vertiente

pacifica de los Andes, mientras que se aprecia un sesgo calido (igual o mayor a 3°C

Por “sesgo calido” y “sesgo frio” se haceda”ef erenci
o “diferencia fria”", respectivament e, gue puede ind
comparacion, e.g. observaciones o mediciones instrumentales.



de diferencia) para la vertiente amazoénica y la Amazonia cercana a las laderas
andinas. Para el resto del Oriente se aprecia un sesgo frio menor (hasta
aproximadamente 1.5°C). El PRECIS evidencia altas correlaciones para temperatura,
salvo para regiones de Loja, en el sur. Muestra sesgo calido para la mayor parte del
Litoral y hacia la Sierra sesgos frios. En la Amazonia en general las temperaturas

estan mejor descritas, excepto en el extremo oriental.

Los resultados del analisis de consenso de Mufioz [2010b] sugieren, para el largo
plazo (2071-2099), un aumento en la intensidad de las precipitaciones para
basicamente la Regién Interandina, mientras que un decremento de las mismas para
la Amazonia (sobre todo el extremo oriental) y para la Costa (Santa Elena, Manabi y

Esmeraldas), especialmente con mayores certezas para la provincia de Esmeraldas.

En el corto plazo (2015-2039) el modelo TL959 [Muiioz, 2010b; Chimborazo, Guitarra
y Mufioz, 2010] prevé incremento en la intensidad de precipitacion para la Costa,
especialmente para algunos sectores de la provincia de El Oro, el sur de Guayas y la
mayor parte de Manabi. La Sierra, sin embargo, evidencia tanto incrementos como
decrementos de intensidad, dependiendo de la ubicacion. En la Amazonia cercana a
las laderas andinas, se evidencian multiples zonas con incrementos de precipitacion,
mientras que mas al oriente en promedio se avistan decrementos o muy ligeros

incrementos.

Todos los modelos coinciden en un calentamiento sistematico para todo el territorio
ecuatoriano. Este comportamiento es consistente con el forzamiento suscrito en los
modelos globales, a pesar de que hay evidencia [Harrison y Carson, 2007] de zonas

de enfriamiento en la Costa Pacifica de Sudamérica.

En los siguientes parrafos se presentan resumidamente las principales conclusiones
de Mufioz [2010b] en términos del desempefio de los modelos para representar el
clima actual, empleando las métricas escogidas por él y en términos de previsiones de
los mismos modelos para escenarios del SRES [IPCC, 2007]. En aras de discutir los

resultados con las menores incertidumbres, se ha hecho uso de mapas de consenso.

Primeramente, las Figuras 3 y 4 muestran una comparacion entre los coeficientes de
correlacion y el sesgo para los modelos TL959, ETA y PRECIS, tanto para
precipitacion (Figura 4) como temperatura (Figura 4). Puede apreciarse (Figura 4) que
el ETA posee las mejores correlaciones para precipitacion y que describe bien este
campo para la Sierra, aunque subestima notablemente (mas de 200 mm de diferencia

con respecto a las observaciones) la pluviosidad en la mayor parte del territorio. El



TL959, por su parte, posee buenas correlaciones y tiende a sobreestimar de modo
importante la precipitacion en la mayor parte de la Costa y a lo largo de las laderas
andinas de la vertiente amazolnica. Las correlaciones para precipitacion con el
PRECIS son menores que en los otros dos casos, especialmente para la Amazonia. El
PRECIS sobreestima precipitacion en la Sierra, y subestima en la Costa y la
Amazonia.

Para el caso de la temperatura (Figura 5), las mejores correlaciones las provee el
TL959, que posee un sesgo frio para practicamente todo el territorio ecuatoriano. El
ETA adolece de un sesgo frio para la Costa (igual o mayor a 3°C de diferencia) y la
vertiente pacifica de los Andes, mientras que se aprecia un sesgo calido (idem) para la
vertiente amazénica y la Amazonia cercana a las laderas andinas. Para el resto del
Oriente se aprecia un sesgo frio menor (hasta aproximadamente 1.5°C). El PRECIS
evidencia altas correlaciones para temperatura, salvo para regiones de Loja, en el sur.
Muestra sesgo cdlido para la mayor parte del Litoral y hacia la Sierra sesgos frios. En
la Amazonia en general las temperaturas estan mejor descritas, excepto en el extremo

oriental.

Como se ve, ningln modelo posee una descripcion perfecta del clima presente, pero
es posible con el trabajo realizado reconocer sus virtudes y defectos, e incluso corregir

estadisticamente los sesgos de las salidas (ver [Chimborazo et al, 2010]).
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Figura 4. Comparacion entre los valores medios temporales de correlacion (fila superior) y sesgo
(filainferior) para precipitacion (mm) del TL959 (izquierda), ETA (centro) y PRECIS (derecha).
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Figura 5. Comparacion entre los valores medios temporales de correlacion (fila superior) y sesgo
(fila inferior) para temperatura (°C) del TL959 (izquierda), ETA (centro) y PRECIS (derecha). Fuente:

[Mufioz, 2010b]



Para el corto plazo (2015-2039), el modelo TL959 (ver Figura 6) sugiere incremento en
la intensidad de precipitacion para la Costa, especialmente para algunos sectores de
El Oro, el sur de Guayas y la mayor parte de Manabi [Mufioz, 2010b]. La Sierra, sin
embargo, evidencia tanto incrementos como decrementos porcentuales, dependiendo
de la ubicacion. En la Amazonia cercana a las laderas andinas, se evidencian
multiples zonas con incrementos de precipitacion, mientras que mas al oriente en

promedio se avistan decrementos o0 muy ligeros incrementos.
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| 3

5S

80W 75W

-10 -8 6 4 2 0 2 4 6 8 10

Figura 6. Delta (Futuro-Presente) de intensidad de precipitacién (%) para el TL959. Fuente: [Mufioz,
2010b]



Sistema de monitoreo para evaluar la disponibilidad de agua
y evolucién de los impactos asociados al cambio climatico

Los cambios de temperatura son todos asociados a crecimiento, siendo menos
pronunciados en el Litoral. Regiones en el Callejon Interandino pueden alcanzar

inclusive un ascenso de 1.2°C segun el TL959 para el corto plazo (Figura 7).

TL959: <DELTA> (C) T2M
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Figura 7. Delta (Futuro-Presente) de temperatura (°C) para el TL959.
Si bien los productos discutidos por Mufioz [2010b] del TL959 deben, en principio,
poseer menores incertidumbres que los modelos enfocados a mas largo plazo, sin
tener otras salidas numéricas semejantes no es posible llevar a cabo formalmente un
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Sistema de monitoreo para evaluar la disponibilidad de agua
y evolucién de los impactos asociados al cambio climatico

analisis de consenso como el que se presenta a continuacion para el ETA y PRECIS,
para el periodo 2071-2099.

CONSENSO INTENS(PRECIP)>0
ETA,PRECIS PROMEDIO

0
58
CONSENSO INTENS(PRECIP)<0
ETA,PRECIS PROMEDIO
0
58

Figura 8. Mapas de consenso promedio paraincremento (arriba) y decremento (abajo) de
intensidad de precipitacion, considerando los escenarios A2 y B2 del ETA y del PRECIS. Colores
asociados con un niumero mayor en la barra indican menores incertidumbres.
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En la Figura 8 se tienen los mapas de consenso promedios (considerando todos los
trimestres del afio) provistos por Mufioz [2010b] tanto para incremento como para
decremento en la intensidad de pluviosidad. Esta figura nos indica, en base a las
menores incertidumbres de las salidas de los modelos considerados, un aumento en la
intensidad de las precipitaciones para basicamente la Sierra, mientras que un
decremento de las mismas para la Amazonia (sobre todo el extremo oriental) y para la

Costa (Santa Elena, Manabi y Esmeraldas), y con mayores certezas para Esmeraldas.

Los cambios en los regimenes de precipitacibn pueden estar muy asociados a
cambios en la circulacion de viento de bajo nivel (ver, por ejemplo, discusion en
[Chimborazo, Guitarra y Mufioz, 2010] para el caso del TL959).

En virtud de lo discutido y basandose en las salidas del modelo TL959 y en la
descomposicion de las sefiales de variabilidad, en términos de precipitacion para el
corto plazo 2015-2039, se podrian esperar rangos de variacion para la intensidad de
precipitacion de entre -10% y +10% con respecto al presente (ver Figura 6). Debido a
las incertidumbres asociadas, es preferible trabajar con estos limites e investigar qué
ocurriria en tales casos extremos antes de sugerir valores especificos para una

determinada region o periodo.

Vale resaltar una vez mas que por todo lo expuesto a lo largo del documento, los
productos aqui provistos deben tratarse con el cuidado correspondiente a la hora de la
toma de decisiones, para evitar que la generacion de politicas pueda conllevar efectos

incluso peores que el propio Cambio Climatico.

Conclusiones y Recomendaciones

En este informe se han revisado los resultados de estudios realizados recientemente (afio
2010) que consideran distintas herramientas para tratar de vislumbrar el comportamiento de

variables/indices de interés para el futuro cercano y lejano.

Lo mas importante a tener en cuenta es el hecho de que el comportamiento de una
determinada variable climatica o hidrolégica no esta Unicamente asociada a la sefal
de cambio climético, sino que en general —y sobre todo esto es cierto, segun lo
analizado, para el Ecuador- la sefial de variabilidad climatica se superpone junto con la
de cambio climatico, teniendo mayor peso especifico (técnicamente: poseyendo una
mayor varianza explicada) la primera. Dentro de la variabilidad climética es posible
distinguir varias sefiales, de acuerdo por ejemplo a su descomposicion en escalas de

tiempo (e.g. interanual, interdecadal). Esta idea debe ser crucial siempre a la hora de



considerar estos y otros productos para la toma de decisidn y el establecimiento de

politicas de adaptacion.

Los resultados encontrados en este sentido para la zona de estudio evidencian un mayor peso
especifico en el caso de la variabilidad interanual de los caudales en la regién interandina.
Dada la baja predicibilidad para esta escala de tiempo, esto significa que resulta dificil indicar lo
que pudiera ocurrir a ciencia cierta en un afio en particular del futuro. En el caso de la
variabilidad decadal, que posee el siguiente mayor peso especifico, se encuentra (ver por
ejemplo Figura 2) que en la presente década (2010) probablemente ocurra un periodo de
caudales en general bajo la normal asociada al periodo 1971-2010. Este comportamiento se ha
evidenciado en el pasado con una cuasi-periodicidad de 11-12 afios, implicando que en la
década del 2020 pudiera presentarse entonces un nuevo periodo sobre la normal. Estimar las
fechas exactas no es facil. Considerar escenarios de al menos un 10% de caudal disponible
por encima y por debajo de los valores presentes es recomendable, como se ha discutido en la
seccion anterior.

Por otra parte, al considerar las salidas de la herramienta FClimdex, en conjunto con las del
modelo TL959 (corto plazo) y el andlisis de consenso de los modelos ETA y PRECIS (largo
plazo), se encuentra que en algunos sectores las sefales no son nada claras. Vale recordar
acéa que, ademas de las deficiencias de cada modelo en la representacién del clima actual del
Ecuador, los escenarios que proveen las condiciones de borde para la ejecucion de los
modelos poseen muy altas incertidumbres y que por ende todos los resultados asociados
deben tomarse con sumo cuidado. En todo caso, lo que se encuentra es que el territorio
ecuatoriano las temperaturas en general tenderan a incrementos en mayor o menor medida
dependiendo de la ubicaciéon geografica, y que ocurrirdn incrementos de precipitacién en
sectores de la cordillera andina, especialmente esperables en la vertiente del Pacifico. Estos
resultados son robustos en el sentido de que es lo que se aprecia a través de las distintas
herramientas y especialmente claros cuando se hace el andlisis de consenso expuesto en la
seccién anterior. Sin embargo, para el periodo de corto plazo analizado por el TL959 (2015-
2039) se aprecia también que a lo largo de la vertiente amazdnica de la cordillera andina

ecuatoriana es de esperar disminuciones de la precipitacion.

Esta fenomenologia parece estar asociada a un cambio en la circulacion de vientos, segin se
simula por el modelo. Mas investigacion al respecto es menester para tener una idea mas clara

con respecto a este Ultimo aspecto.

La recomendacidén mas importante consiste en considerar el papel de la variabilidad climatica
incluso, segun se ha encontrado y discutido, mas importante que la propia sefial de cambio
climético, dado que puede atenuarla o magnificarla. Las incertidumbres asociadas a los
modelos de largo plazo hacen de estos productos una muy primera aproximacién como para

gue sean realmente Utiles para la toma de decision y el establecimiento de politicas publicas.



Referencias

Baethgen, W., 2010: Climate Risk Management for Adaptation to Climate Variability and
Change, Crop Science, 50 (March-April), S70-S76.

Cadena, J., 2009: Informe de Mision al Taller de Entrenamiento en el Modelo ETA-CCS en
Brasil. INAMHI, Quito.

Centella, A. & Bezanilla, A., 2008: Informe Final Andlisis de Escenarios de Cambio Climéatico
con el PRECIS y el Modelo Japonés, Proyecto PACC-MAE. Quito. 37 pp.

Chimborazo, O., 2010: Informe de Misién al Taller de Entrenamiento en el Modelo TL959 en
Japoén. INAMHI, Quito.

Chimborazo, O., Guitarra, S. y Mufioz, A.G., 2010: Informe Final Analisis de Nuevas Salidas del
Modelo TL959. Proyectos MAE-INAMHI. Quito. 430 pp.

Harrison, D.E. & Carson, M., 2007: Is the World Ocean Warming? Upper-Ocean Temperature
Trends: 1950-2000. Journal of Physical Oceanography, DOI: 10.1175/JP0O3005.1

IPCC, 2007 - Solomon, S., D. Qin, M. Manning, Z. Chen, M. Marquis, K.B. Averyt, M.
Tignor and H.L. Miller (Eds.): Contribution of Working Group | to the Fourth
Assessment Report of the Intergovernmental Panel on Climate Change, Cambridge

University Press, Cambridge, United Kingdom and New York, NY, USA.

Jones, R. G., M. Noguer, D. Hassell, D. Hudson, S. Wilson, G. Jenkins, and J. Mitchell,
2004: Generating high resolution climate change scenarios using PRECIS, report, Met
Off. Hadley Centre, Exeter, UK.

IPCC, 2000 - NebojsaNakicenovic and Rob Swart (Eds.): Special Report on Emission
Scenarios, Cambridge University Press, UK. pp 570 Available from Cambridge University
Press, The Edinburgh Building Shaftesbury Road, Cambridge CB2 2RU ENGLAND

Kusunoki, Sh., Yoshimura, J., Yoshimura, H., Mizuta R., Oouchi,K.y Noda, A.,2008:
Global Warming Projection by an Atmospheric Global Model with 20-km Grid, Journal
ref: Journal of Disaster Research, 3 (1), pp. 4-14.

Mitchell, T.D, Jones, 2005: An improved method of constructing a database of monthly climate
observations and associated high-resolution grids,International Journal of Climatology
25,D01:10.1002/joc.1181 693 - 712

Marengo, J.A., Jones, R., Alves, L.M., Valverde, M.C., 2009: Future change of temperature
and precipitation extremes in South America as derived from the PRECIS regional
climate modeling system, Int.J.Clim., 29 (15), 2241-2255.


http://www.cambridge.org/features/earth_environmental/climatechange/wg1.htm
http://www.cambridge.org/features/earth_environmental/climatechange/wg1.htm
http://www.cambridge.org/ipcc
http://www.cambridge.org/ipcc
http://dx.doi.org/10.1002/joc.1181

Mizuta, R., Oouchi, K., Yoshimura, H., Noda, A., Katayama, K., Yukimoto, S., Hosaka,
M., Kusunoki, Sh., Kawai, H., Nakagawa, M., 2006: 20-km-Mesh Global Climate
Simulations Unig JMA-GSM Model —-Mean Climate States-. Journal of
theMeteorologicalSociety of Japan, 84 (1) 165-185.

Mufioz, A.G., 2010a: Estructura Jerarquica Multimodelo del Observatorio Andino. Trabajo de
Ascenso para Categoria de Profesor Agregado. La Universidad del Zulia. Maracaibo,

Venezuela. 69 pp.

Mufioz, A.G., 2010b: Validacion y Andlisis de Consenso de Modelos de Escenarios de
Cambio Climatico para Ecuador, Informe Final. Proyectos MAE-INAMHI. Quito. 131 pp.

Mufioz, A.G., Recalde, C., Cadema, J., NUfiez, A., Diaz-Lobaton, J., 2010: Anlisis
Estadistico con FClimdex de indices climéticos para Ecuador. Informe Final. Proyectos
MAE-INAMHI. Quito. 71pp

Pennell, C y Reichler, Ch., 2010: On the effective number of climate models, J.
Climate, doi: 10.1175/2010JCLI3814.1.

Pisnitchenko, I.A., Tarasova, T. A., 2009: The new version of the Eta regional model
developed for climate-change simulations. Theoretical and AppliedClimatology, 99 (3-
4), 255-272

Roman, I., Mufioz, A.G., Nafiez, J., 2011: Complementacion cuantitativa de los
resultados cualitativos obtenidos en el Proyecto piloto de adaptacion al impacto del
retroceso acelerado de glaciares en los Andes Tropicales (PRAA), en las poblaciones
asentadas en la microcuencaPapallacta en el Antisana, en las areas de intervenciéon
de las Comunidades de Jamanco, Valle del Tambo, Cooperativa San José del Tablén

Alto y Junta Parroquial de Papallacta.Universidad Internacional Sek. Quito.

RogriguesSoares, W., Marengo, J. A., 2008: Assessments of moisture fluxes east of the
Andes in South America in a global warming scenario, Intl. J. Climat.,, DOI:
10.1002/joc.1800

Taylor M., Centella, A., Chalery, A., Forrajero, I., Bezanilla, A., Campbell, A., Rivero,
R., Stephenson, T., Whyte, E., Watson, R., 2007: Glimpses of the future. A briefing
from the PRECIS Caribbean Climate Change Project, Caribbean Community Climate
Change Center, Belmopan, Belize 24 pp.

Zhang, X., et al, 2004: User Manual RCIlimDex (1.0). Disponible en
http://ccma.seos.uvic.ca/ETCCDMI/software.shtml



http://ccma.seos.uvic.ca/ETCCDMI/software.shtml

Listado de imagenes

Figura 1. Tendencia lineal (arriba), variabilidad interdecadal (medio) e interanual
(abajo) para caudales (m®s) de la cuenca de Babahoyo, en Ecuador. Fuente: [Mufioz,
MaCiaS Y Garcia, 2010 ... uueeeeeeeeaiiiiieieiee e e e e ettt et e e e e e e e r e e e e e e e r e e e e e e nneee e 4

Figura 2. Tendencia lineal, variabilidad interdecadal e interanual para caudales (m?3/s)

de la microcuenca de Papallacta, en Ecuador. Fuente: [Mufioz, Macias y Garcia, 2010]

Figura 3. Mapa de tendencias para indice de precipitacion total de la celda. Fuente:
[MUROZEL Al., 2000 ... 8

Figura 4. Comparacion entre los valores medios temporales de correlacion (fila
superior) y sesgo (fila inferior) para precipitacion (mm) del TL959 (izquierda), ETA
(centro) y PRECIS (derecha). Fuente: [Mufioz, 2010D]......ccccoeeeeiiiiiiiiiiiiie e, 13

Figura 5. Comparacién entre los valores medios temporales de correlacién (fila
superior) y sesgo (fila inferior) para temperatura (°C) del TL959 (izquierda), ETA
(centro) y PRECIS (derecha). Fuente: [Mufioz, 2010D].......cccovieeiiiiieiiiiiinieeeeeeeeiiiinn, 13

Figura 6. Delta (Futuro-Presente) de intensidad de precipitacion (%) para el TL959.
Fuente: [MUROZ, 20L0D] .....uuiiiiii e e et e e e e e e e et e e e e e e eeanne 14

Figura 7. Delta (Futuro-Presente) de temperatura (°C) para el TL959.........ccccceeeveees 15

Figura 8. Mapas de consenso promedio para incremento (arriba) y decremento (abajo)
de intensidad de precipitacion, considerando los escenarios A2 y B2 del ETA y del
PRECIS. Colores asociados con un nimero mayor en la barra indican menores

[TaTeT=1aTo (W11 0] o1 C=T TP 16



Listado de tablas.

Tabla 1. Algunos indices Climdex y su interpretacion para un dominio espacial ubicado
sobre las microcuencas objeto de estudio. Los datos empleados corresponden a
[Mufioz et al. 2010]. VI tEXI0. ....coiiieeiiieie e e e et e e e e e e e ar s 9

Tabla 2. Modelos y periodos escogidos para precipitacién y temperatura. Fuente:
1118 T T 77402 1 0 o USSP 10



