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Antecedentes

El Programa Biodiversidad, Cambio Climatico y Desarrollo Sostenible (ProCamBio) de la
Cooperacion Alemana al Desarrollo - GIZ en Ecuador tiene como objetivo principal que las
comunidades indigenas y organizaciones de productores implementen modelos de conservaciény
uso sostenible de la biodiversidad considerando el cambio climatico.

El Programa implementa su estrategia de intervencién mediante 4 lineas de accion que son: 1)
Produccidn Sostenible, 2) Sistema de Incentivos, 3) Control de Comercio llegal de Flora y Fauna y
4) Cambio Climatico. El Programa ProCamBio trabajard en el ecosistema paramo de las provincias
de Chimborazo y Tungurahua, con el propdsito de impulsar su conservacion y uso sostenible. Asi
se pretende impulsar la aplicacion del Plan Nacional de Cambio Climatico, la Politica de
Ecosistemas Alto Andinos, y el capitulo Paramo del Programa Nacional de Incentivos del MAE. En
este contexto, surge la necesidad de parte del Honorable Gobierno Provincial de Tungurahua de
contar con una caracterizacidén de los paramos de la provincia, lo cual servirda como base para una
intervencidn integral sostenible en este ecosistema.

La identificacion de dreas de paramo y recomendaciones para el manejo de los mismos puede ser
abordado mediante una caracterizacién ambiental, geografica, hidroldgica, socioecondmica vy
politica de los paramos en la provincia de Tungurahua considerando la cobertura y uso del suelo,
la estructura y composicién de la vegetacién, la degradacién del paramo de pajonal, la capacidad
de regulacién hidrica y la situacidn social. El objetivo es comprender las relaciones socioecoldgicas
gue dominan el paisaje de paramo en la provincia de Tungurahua.

La Agenda Ambiental de Tungurahua (HGPT, 2014) ya considera al Cambio Climatico como un eje
transversal para la planificacion ambiental de la provincia. Este reconocimiento permite
establecer estrategias para la mitigacidon y adaptacion al cambio climatico en la provincia de
Tungurahua. La Agenda reconoce algunos efectos del cambio climdatico a nivel local como la
reduccion de los glaciares o el cambio en la estacionalidad de las precipitaciones. Ademas, se
reconoce localmente el incremento de la temperatura y la presencia de periodos secos de varias
semanas que alteran los ciclos de cultivo en la provincia y aumenta las necesidades de riego en las
parcelas.

En este marco es necesario entender las posibles implicaciones para el manejo del ecosistema
paramo en un escenario de cambio climatico. El presente documento busca establecer de manera
puntual los probables impactos relacionados al cambio climatico en el paramo de Tungurahua
basados en informacidn disponible para la zona y en los modelos desarrollados por el IPCC.
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Introduccion

Conceptos clave

El cambio climatico es uno de los fendmenos que mayor importancia ha cobrado en los ultimos
afios. Las Naciones Unidas reconocen al cambio climatico como uno de los mayores desafios para
la humanidad en el siglo XXI. Las condiciones climaticas a nivel mundial dependen de multiples
fendmenos fisicos, quimicos, bioldgicos, geoquimicos, y solares. El ultimo informe del Panel
Intergubernamental de Cambio Climatico (IPCC por sus siglas en inglés) publicado en afio 2013
reconoce la influencia humana en el cambio del clima nivel mundial (IPCC, 2013).

El IPCC define al Cambio Climdatico como un cambio en el estado del clima que puede ser
identificado (por ejemplo, mediante el uso de pruebas estadisticas) por los cambios en la media
y/o la variabilidad de sus propiedades, y que persiste durante un periodo prolongado, tipicamente
décadas o mas. El cambio climdtico puede deberse a procesos internos naturales o forzamientos
externos como modulaciones de los ciclos solares, erupciones volcdnicas y cambios
antropogénicos persistentes en la composicion de la atmdsfera o en el uso de la tierra.

En el Ecuador las principales condicionantes del tiempo y el clima son: la presencia de la cordillera
de los Andes, las corrientes marinas del Océano Pacifico, la presencia de la Amazonia y la
ubicacidn del pais en la region ecuatorial del planeta. Estas condiciones hacen que el Ecuador no
presente variaciones estacionales a lo largo del afno y mas bien se conoce periodos secos y
periodos lluviosos. Estas condiciones geogréficas han dado lugar a la formacion de los pisos
bioclimaticos que varian desde el piso desértico en la costa ecuatoriana hasta el pluvial en la
Amazonia, estribaciones andinas y la costa norte (Figura 1).

BIOCLIMA
M DESERTICO
I PLUVIAL

PLUVIESTACIONAL
M XERICO

Figura 1. Pisos bioclimaticos en el Ecuador continental. Fuente: MAE (2013).

Esta variacion bioclimatica ha permitido la formacion de diversos ecosistemas altamente
dependientes de las condiciones de temperatura y precipitacion e influenciados por la alta
variacion altitudinal que da lugar a ecosistemas de altura como el paramo. La provincia de
Tungurahua se ubica en el centro del Ecuador en el corazén de los Andes. La presencia de los
Andes y la ubicacidn de nuestro pais en la zona ecuatorial del planeta definen en gran medida las
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condiciones climdticas en las montaias. Los paramos al encontrarse en las zonas mas altas de los
Andes tienen una gran influencia de las masas himedas continentales provenientes de la
Amazonia y de las masas humedas provenientes del Océano Pacifico.

Clima versus Tiempo

Segun el IPCC se debe distinguir claramente los conceptos de tiempo y clima que utilizamos al
referirnos al estado de las condiciones atmosféricas locales. Estos conceptos son basicos para
entender la complejidad de los sistemas climaticos locales y globales. Por otro lado, esta
diferenciacidon permite distinguir las percepciones de los habitantes locales sobre estos factores
gue a menudo se confunden.

Segun el IPCC (IPCC, 2013) el Tiempo describe las condiciones de la atmdsfera en un cierto lugar y
tiempo con referencia a la temperatura, presién, humedad, viento, y otros parametros clave
(elementos meteoroldgicos); presencia de las nubes, la precipitacidon; y la ocurrencia de
fendmenos especiales, tales como tormentas eléctricas, tormentas de polvo, tornados y otros.

Mientras el Clima en un sentido estricto se define generalmente como el tiempo promedio, o,
mas rigurosamente, como la descripcidn estadistica en términos de la media y la variabilidad de
las cantidades pertinentes durante un periodo de tiempo que varia de meses a miles o millones
de afos. La organizacién mundial meteoroldgica determina un periodo de 30 afios y evalua la
variacion de la precipitacidn, temperatura y viento (IPCC, 2013).

Escenarios, modelos y tendencias climdticas
e Prediccién climatica.- La prediccidn climatica es un intento para producir un estimado de
la evolucién actual del clima en el futuro.

* Escenarios de emisidn.- Los escenarios de emisidn describen las futuras emanaciones a la
atmodsfera de gases de efecto invernadero, aerosoles, y otros contaminantes; junto con
informacién de uso del suelo y cobertura vegetal proveen informacién a los modelos
climaticos.

* Modelo climatico.- Representacion numérica del sistema climdtico basado en las
propiedades fisicas, quimicas y bioldgicas de sus componentes, sus interacciones y
procesos de respuesta y cuantificar algunas de sus propiedades conocidas.

*  Proyeccion climatica.- Una proyeccidn climatica es la respuesta simulada del sistema
climdtico a un escenario de futuras emisiones o concentraciones de gases de efecto
invernadero, y aerosoles, generalmente usando modelos climaticos.

En la Figura 2 se muestran los escenarios de emisidon definidos por el IPCC (IPCC, 2013) en su
quinto informe. Se muestran las tendencias de incremento de la temperatura bajo los escenarios
de emision (RCP) correspondientes. Esto muestra que la temperatura promedio global se podria
incrementar hasta 5°C a finales del siglo en un escenario de emisiones altas RCP 8,5.
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Cambio de la temperatura media global
(°C en relacién con 1986-2005)

| | | |
1900 1950 2000 2050 2100
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Historico
RCP8,5 (escenario
de emisiones altas)

RCP6,0 RCP2,6 (escenario
de emisiones bajas)

RCP4,5

Figura 2. Escenarios de cambio climatico para el Siglo XXI. Fuente: CDKN (2014).

Clima del pdramo

En términos generales el clima tipico del paramo es frio, himedo y con una alta radiacién solar y
nubosidad (Hofstede, et. al, 2014). Estos componentes del clima del paramo hacen de este
ecosistema un excelente regulador del ciclo hidrolégico por lo que se le llega a considerar una
esponja natural. La informacion disponible del Mapa bioclimatico del Ecuador (MAE, 2013)
muestra que para la zona de estudio la temperatura promedio anual es de 6,05°C, alcanzando un
minimo promedio de 1,69°C en las cumbres del Chimborazo y Carihuairazo y un maximo
promedio de 10,16°C en la zona baja del area de estudio.

Esta misma fuente de informacién (MAE, 2013) muestra que la precipitacion promedio en el area
de estudio es de 939 mm anuales, con registros minimos de 13 mm en el mes de agosto y maximo
de 207 mm en el mes de abril.

Ecosistemas de paramo

La presencia del ecosistema paramo en altitudes superiores a los 3000 metros en el Ecuador y en
la provincia dependen de la altitud, precipitacidon y temperatura presentes en la zona. El Mapa de
Ecosistemas del Ecuador continental desarrollado por el Ministerio del Ambiente (MAE, 2013)
indica la presencia de 11 ecosistemas en el area de estudio. De estos 3 representan a ecosistemas
boscosos ubicados en los paramos de Tungurahua (Figura 3).
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Leyenda
D Tungurahua - Bosque siempreverde montano alto del Norte de la Cordillera Oriental de los Andes
[ ] AREAANALISIS Herbazal del Paramo
ecosistemas_area_estudio Herbazal hiimedo montano alto superior del Paramo
ECOSISTEMA [ Herbazal himedo subnival del Paramo
- Agua Herbazal inundable del Paramo
- Arbustal siempreverde montano del norte de los Andes Herbazal ultrahimedo subnival del Paramo
Arbustal siempreverde y Herbazal del Paramo - Herbazal y Arbustal siempreverde subnival del Paramo
Bosque siempreverde del Paramo - Intervencién

- Bosque siempreverde montano alto de Cordillera Occidental de los Andes - Otras areas

Figura 3. Ecosistemas del paramo de Tungurahua. Fuente: MAE (2013).

El ecosistema que mayor extension del area de estudio cubre es el Herbazal de paramo (28,74%) y
en conjunto con el Arbustal siempre verde y Herbazal de Pdramo representan el 53% del area de
estudio. De acuerdo a esta informacion el 16,66% corresponde a areas de intervencién ubicadas
en la zona mas baja del area de estudio. El ecosistema con menor representacion en el area es el
Arbustal siempreverde montano del norte de los Andes que cubre apenas 63,36 hectareas y
representa apenas el 0,10% del total del area (Tabla 1). Ocho de los 11 ecosistemas presentes
corresponden a pdramo comunmente conocido formado especialmente por pajonales vy
almohadillas.

Los ecosistemas con formaciones boscosas o matorrales se encuentran en la zona baja del 4drea de
estudio y en las quebradas ubicadas en el paramo. Son los ecosistemas con el mayor grado de
intervencion, ya que al encontrarse en la zona baja del drea de estudio, han sido convertidas a
zonas agricolas y ganaderas.
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Tabla 1. Extension de los ecosistemas en el pdramo de Tungurahua. Fuente: MAE (2013).

Ecosistema Area (Ha) %
Herbazal del Paramo 18048,44 28,74
Arbustal siempreverde y Herbazal del Paramo 15019,38 23,92
Intervencion 10459,49 16,66
Herbazal humedo montano alto superior del Paramo 7423,18 11,82
Herbazal y Arbustal siempreverde subnival del Paramo 4448,48 7,08
Bosque siempreverde del Paramo 2832,95 4,51
Herbazal ultrahiumedo subnival del Paramo 1511,62 2,41
Herbazal humedo subnival del Paramo 1323,11 2,11
Herbazal inundable del Paramo 881,85 1,40
Bosque siempreverde montano alto del Norte de la Cordillera Oriental de los 345,79 0,55
Andes

Otras areas 302,88 0,48
Bosque siempreverde montano alto de Cordillera Occidental de los Andes 68,15 0,11
Agua 67,68 0,11
Arbustal siempreverde montano del norte de los Andes 63,36 0,10
Total 62796,35 100

Alcance del analisis

El fendmeno del cambio climatico ocurre a nivel global y presenta diversos efectos sobre los
ecosistemas terrestres y acuaticos con efectos sobre las variables climaticas. Los parametros mas
relacionados al cambio climdtico son la temperatura y la precipitacién. La combinacion de la
temperatura y precipitacion determina en gran medida los patrones de distribucién de los
ecosistemas, sus caracteristicas y servicios que ofrecen. El presente andlisis se enfoca en 1 de los
modelos (HadGEM2) disponibles utilizando la informacién presentada por el IPCC y bajada de
escala por WorldClim'. El modelo HadGEM2 fue desarrollado en la Oficina de Meteorologia del
Reino Unido por el Centro Global Hadley para Modelamiento Ambiental (Hadley Centre Global
Environment Model). Este modelo considera las interacciones atmosféricas, la vegetacion, la
biologia del océano, y la quimica de la atmdsfera.

Existe una alta incertidumbre sobre los resultados de los modelos climaticos, especialmente en lo
referente a la precipitacion. En cuanto a la temperatura la mayoria de modelos coinciden en un
incremento generalizado de las temperaturas a nivel mundial. Las tendencias climaticas que se
presentan para los afios 2050 y 2070 representa el resultado del modelo analizado (HadGEM2) y
los resultados obtenidos pueden diferir si se analizan otros modelos disponibles. En la actualidad
no se cuenta con una evaluacién local de los modelos presentados por el IPCC en el afio 2013 para
el Ecuador.

! http://www.worldclim.org
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Metodologia

Area de andlisis

El area de andlisis incluye una extensién de 62 796 hectédreas (area que se encuentra fuera del
SNAP) ubicadas en los paramos de la provincia de Tungurahua considerando la cota altitudinal de
3600 metros de altitud. La mayor extensién de paramo se encuentra en el lado occidental de la
provincia en los limites con las provincias de Cotopaxi, Bolivar y Chimborazo (Figura 4). La mayoria
de cobertura de paramos en la provincia se encuentra en terrenos comunitarios indigenas.

Leyenda

Area andlisis

Elevacion

Valor
- Alto : 5404

—
- Bajo: 1134

Figura 4. Area de analisis de los paramos de Tungurahua.

Informacion utilizada

Para el presente andlisis se utilizd la informacion de proyecciones climaticas para el afio 2050 y
2070. La informacion de linea base (actual) que se utilizd es la proveniente del Modelo
Bioclimatico del Ecuador desarrollado por el Ministerio del Ambiente y el INAMHI para el Mapa de
Ecosistemas del Ecuador para el periodo 1950-2000 (MAE, 2013). Esta informacidn se basa en el
modelo climatico global desarrollado por WORLDCLIM (Hijmans et. al., 2005) y fue corregida con
la informacién climatica local disponible por el INAMHI y el Ministerio del Ambiente del Ecuador.
Esta serd la informacién de linea base para caracterizar el clima actual de los paramos de la
provincia de Tungurahua en las variables definidas de precipitacién, temperatura maxima vy
temperatura minima.

En el caso de las proyecciones futuras de cambio climatico se utilizé el modelo climatico
desarrollados por WORLDCLIM? en base a los modelos de circulacién global (GCM) presentados
por el IPCC en el afio 2013. Se utilizd el escenario de radicacion RCP 6.0 (Representative
Concentration Pathways o Trayectorias Representativas de Concentracion (Ver recuadro abajo)
que considera concentraciones medio-altas de CO2 y otros gases de efecto de invernadero en la
atmdsfera en comparacion con el periodo pre-industrial (aflo 1850). Los escenario de RCP fueron
adoptados por el IPCC para la evaluacidn de los escenarios climaticos futuros en su quinto informe
(IPCC, 2013).

2 http://www.worldclim.org/cmip5 30s
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RCP

Las Trayectorias Representativas de Concentracion (RCP’s) son escenarios que incluyen series de
tiempo de las emisiones y concentraciones del conjunto de gases de efecto invernadero, los aerosoles
y gases quimicamente activos, asi como el uso de la tierra/cobertura vegetal. La palabra
representativa significa que cada RCP proporciona sélo uno de los muchos escenarios posibles que
conduzcan a las caracteristicas de trayectorias representativas. El término Trayectorias enfatiza que
no solo los niveles de concentracion a largo plazo son importantes, sino también la trayectoria
tomada en el tiempo para llegar a ese resultado (IPCC, 2013).

Las RCP’s reemplazan a los escenarios que el IPCC venia utilizando hasta el afio 2013 conocidos
como Al, B2, A2, B2. Los valores de RCP’s definidos por el IPCC son: 2,6 (Emisiones bajas); 4,5; 6,0
y 8,5 (Emisiones altas). En este analisis se utilizd6 un escenario de emisiones medio altas en las
cuales la humanidad ha implementado algunos sistemas para reduccidon de emisiones pero no ha
llegado a eliminar las emisiones.

El Modelo de Circulacidon Global (GCM) analizado fue el HadGEM2 desarrollado por el Centro
Hadley en Reino Unido. El GCM utilizado se acordd con el equipo técnico del Gobierno Provincial
de Tungurahua y del Programa PROCAMBIO en conjunto con el equipo técnico del grupo
consultor. Las variables que se analizaron fueron temperatura minima (tn), temperatura maxima
(tx) y precipitacion (pr) mensuales para los periodos actual, 2050 y 2070.

La informacién del modelo climatico se encuentra a una resolucién espacial de 1km?® (30
segundos) y dadas las condiciones y extension de los paramos, el utilizar informacién con menor
detalle no aportaria a la creacién de escenarios locales. Por esta razdn, se escogid esta
informacidn obtenida de la pagina de WorldClim en base a los modelos del IPCC.

Andlisis cartogrdfico

Para el analisis de la informacidn en formato raster se utilizé el programa ArcMap versién 10.2.
Con la herramienta Spatial Analyst se obtuvo las estadisticas de valores maximo, minimo,
promedio, rango, desviacidn estandar para cada cobertura. Se analizé un total de 108 coberturas
mensuales y 6 coberturas anuales para obtener la informacidn para los 3 periodos analizados.

Para obtener la informacion estadistica mensual se utiliz6 como mascara la cobertura del area de
estudio de los paramos de Tungurahua, por lo que la informacidn representa a los datos dentro
de esta mascara de andlisis sobre los 3600 metros de altitud.

En el Anexo 1 se muestra la lista de coberturas utilizadas para el andlisis. Ademas se cuenta con la
informacidn en formato digital tipo raster para su uso a nivel provincial.

Indice ombrotérmico

El indice ombrotérmico mide la disponibilidad relativa y efectiva del monto anual de la
precipitaciéon en relacion a las temperaturas medias anuales (MAE, 2013). Basados en la
informacidn de variables bioclimdticas de precipitaciéon y temperatura promedio se construyo el
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indice Ombrotérmico para los paramos de la provincia de Tungurahua que permite comparar las
condiciones actuales y las futuras a los afios 2050 y 2070. Este indice se construyd siguiendo la
metodologia establecida por el Ministerio del Ambiente (MAE, 2013). Para la construccién de este

indice se utilizé las coberturas raster con la siguiente formula:

Precipitacién promedio anual

I

Temperatura promedio anual x 10

indice Ombrotérmico

El resultado obtenido como raster se reclasificé de acuerdo a la metodologia establecida para el
Mapa Bioclimatico del Ecuador (MAE, 2013) (Figura 5).

Desertico 01
Semi-arido Inferior 1-1,5
Semi-arido superior 1,5-2

Seco Inferior 2-28
Seco Superior 28-386
Sub-himedo Inferior J6-48
Subhumedo Superior 48-7
Himedo Inferior 7-105
Humedo Superior 105-14
Hiper-humedolnferior
Hiper-humedo 14-21
Superior 21-28
Ultra-hiperhumedo =28

Figura 5. Valores para la clasificacion del indice Ombrotérmico para el Ecuador. Fuente: MAE

(2013).

| Geoinformatica y Sistemas Cia. Ltda.




[INFORME DE PROYECCIONES CLIMATICAS Y SUS IMPACTOS
PR Pl EN EL ECOSISTEMA PARAMO DE TUNGURAHUA]

Resultados

Proyecciones climdticas

De acuerdo al escenario analizado (RCP 6,0) y el modelo utilizado (HadGEM2) el cambio climatico
tendra sus efectos sobre las condiciones de precipitacién y temperatura de los paramos de
Tungurahua. Los efectos varian de acuerdo a la variable analizada, en el caso de la temperatura
los resultados indican un aumento de las temperaturas minimas y maximas para la zona mientras
qgue para la precipitacién los cambios muestran mayor variacién dependiendo de los meses
analizados. Para los periodos analizados, 2050 y 2070, en el total anual hay una disminucidon de la
cantidad de precipitacién en el area de estudio.

Temperatura

Al analizar la temperatura promedio anual para el periodo actual, 2050 y 2070, la tendencia es a
un incremento de la temperatura. La temperatura promedio anual en los paramos de Tungurahua
en la actualidad estd en 6,05°C, para el aflo 2050 se espera un incremento de 1,82°C alcanzando
los 7,87°C y para el afio 2070 se alcanzaria los 8,58°C que significa un incremento de 2,53°C
respecto a la temperatura actual. Estos valores superan el incremento recomendado por los
cientificos de 2°C para final del siglo, ya que este valor se alcanzaria a mediados del siglo XXI. El
valor de 2°C se considera un limite sobre el cual los efectos adversos del cambio climatico a nivel
global serian irreversibles.
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Figura 6. Variacion en temperatura promedio anual en los tres periodos analizados.

En términos espaciales el drea de andlisis en la actualidad mantiene un rango de temperatura
entre los 0 y 8 °C. Los valores mds bajos se registran en las estribaciones del Chimborazo y
Carihuairazo (Figura 7).
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Figura 7. Valores de temperatura entre las (A) condiciones actuales y los afios (B) 2050 y (C) 2070.
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Del area de estudio, en el lado occidental se muestra un incremento de temperatura en el afo
2050 en donde el rango promedio de 8 a 12°C ocupa aproximadamente la mitad de esta darea.
Mientras el frente oriental se encuentra en su totalidad en el rango entre 8 a 12°C (Figura 7). Esta
tendencia se mantiene hacia el aino 2070 aunque en menor proporcion que el observado al afio
2050. En ambos casos hay un incremento de temperatura que coincide con mayor temperatura
en las zonas mas altas del paramo.

Al analizar la temperatura minima promedio mensual actual, el mes de agosto presenta el valor
mas bajo (0,93°C), y el mes de marzo el mas alto (2,14°C). En el afio 2050, el mayor incremento se
registrard en el mes de agosto con un aumento de 2,02 con respecto a la temperatura minima
actual. En el afio 2070, el mayor incremento ocurre en los meses de junio, julio y agosto donde se
alcanza un incremento de 2,74°C en comparacion con la temperatura actual.

Tabla 2. Temperatura minima promedio mensual y la diferencia de temperatura (°C) entre las
condiciones actuales y los afios 2050 y 2070.

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

Actual 169 1,78 214 206 18 143 1,12 093 1,26 140 108 1,13
2050 343 352 3,78 3,79 369 337 306 29 320 3,16 2,74 287
2070 406 4,12 4,48 449 449 4,17 3,86 367 383 38 337 349

DIFERENCIA
2050-actual 1,74 1,74 163 1,74 183 194 194 2,02 194 1,76 166 1,74
2070-actual 2,37 2,34 233 2,44 2,63 2,74 2,74 2,74 2,56 2,46 2,30 2,36

Al analizar la temperatura maxima promedio mensual actual, el mes de noviembre presenta el
valor mas alto (11,59°C), y el mes de julio el mas bajo (9,64°C). En el aifio 2050, el mayor
incremento se registrard en el mes de octubre con un aumento de 2,01 con respecto a la
temperatura maxima actual. En el afio 2070, el mayor incremento ocurre en el mes de septiembre
donde se alcanza un incremento de 2,72°C en comparacion con la temperatura actual.

Tabla 3. Temperatura maxima promedio mensual y la diferencia de temperatura (°C) entre las
condiciones actuales y los afios 2050 y 2070.

Ene Feb Mar Abr May  Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic
Actual 11,07 10,65 10,69 10,77 10,50 10,09 9,64 9,73 10,60 11,36 11,59 11,24
2050 12,79 12,46 12,51 12,59 12,23 11,92 11,51 11,65 12,54 13,38 13,38 12,86
2070 13,49 13,10 13,15 13,29 12,96 12,63 12,26 12,36 13,42 14,09 14,10 13,66
DIFERENCIA
2050-actual 1,72 1,82 1,82 1,82 1,72 1,83 1,87 1,93 1,94 2,01 1,79 1,62
2070-actual 2,42 2,45 2,45 2,52 2,46 2,53 2,63 2,64 2,83 2,72 2,51 2,41

El incremento de temperatura tiene relacién directa con la cantidad de agua que consumiran los
ecosistemas naturales y las zonas agricolas. Una mayor temperatura representa un incremento en
las necesidades de agua para los cultivos y una reduccién en la capacidad de almacenamiento de
agua en los paramos.
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Precipitacion

A diferencia de la clara tendencia observada en el caso de la temperatura, la precipitacion
presenta valores mas cambiantes en los escenarios futuros. En la Figura 8 se pueden observar los
patrones de precipitacion mensuales actuales para el drea de estudio.
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Figura 8. Precipitacidon promedio mensual actual.

La mayor precipitacién en la actualidad se presenta en la zona oriental de los paramos de
Tungurahua. Y en los meses de diciembre a abril se incrementan las precipitaciones en el lado
occidental de los paramos (Figura 8).

La precipitacién actual alcanza un promedio anual de 940 mm, este promedio para el afio 2050
serd de 849 mm y para el afio 2070 de 871 mm. Los cambios registrados muestran incrementos y
reducciones en comparacién con las condiciones actuales dependiendo de los meses que se
analice. Las mayores diferencias encontradas en los escenarios futuros al 2050 y 2070 es la
reduccion de la precipitacion de los meses de enero a abril, especialmente en abril, considerado
el mes mas lluvioso en la actualidad. Mientras entre los meses de junio a noviembre se registra un
ligero aumento de la precipitacién en el 2050 y 2070 (Figura 9).
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Figura 9. Precipitacion mensual actual, 2050 y 2070.

Los cambios observados dan una reduccion de 94 mm en el afio 2050 y 69 mm en el afio 2070
comparados con los datos actuales. Esta reduccidn representa 10,01% y 7,34% menos de agua
anualmente en la zona de estudio bajo escenarios de cambio climatico (Figura 10).
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Figura 10. Precipitacion anual acumulada en los periodos analizados.

Al revisar los porcentajes de reduccidn o aumento de precipitacion comparados con el escenario
actual se registra que la mayor reduccidn de precipitacion promedio mensual (-36,14%) ocurre en
el mes de abril para el afio 2050. Por el contrario, el mayor incremento se registra en el mes de
septiembre con un aumento del 23,49% en relacién a las condiciones actuales.

Tabla 4. Precipitacidn actual y comparada con el afio 2050 y las diferencias en mm y porcentuales.

Afio Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic
Actual (mm) 87,46 111,67 115,13 191,01 79,04 34,86 37,17 31,75 46,33 62,04 60,69 82,68
2050 70,59 91,05 99,76 121,99 76,03 48,01 39,37 34,35 57,21 70,12 64,43 72,84

Diferenci
ferencia (mm) 1687 2062 -1537 -6903 3,001 1315 219 260 1088 808 374 9,84

Porcentaje (%
orcentaje (%) 19,9 1846 -1335 3614  -381 37,72 590 819 2349 13,03 616 -11,90

Para el afio 2070, los porcentajes de reduccién o aumento de precipitacion comparados con el
escenario actual registra que la mayor reduccidn de precipitacion promedio mensual (-33,39%)
ocurre también en el mes de abril. Por el contrario, el mayor incremento se registra en el mes de
junio con un aumento del 54,70% en relacidn a las condiciones actuales (Tabla 5).

Tabla 5. Precipitacidn actual y comparada con el afio 2070 y las diferencias en mm y porcentuales.

Ao Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic
Actual (mm) 87,46 111,67 11513 191,01 79,04 34,86 37,17 31,75 4633 62,04 60,69 82,68

207
070 66,76 90,02 105,33 127,23 87,84 53,93 43,52 36,24 56,80 69,60 62,72 70,91

Diferenci
ferencia (mm) 100 2166 980 6378 880 1907 635 449 1048 756 2,03 -1177

Porcentaje 2367 -1939 851 -3339 11,13 5470 17,08 14,13 22,61 12,19 335 -14,23

La variacion mensual puede tener algunos impactos sobre las actividades productivas locales, la
capacidad de almacenamiento de agua en los suelos del paramo y la cantidad de agua que se
pueda almacenar en los embalses Chiquihurco y Mula Corral.
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Disponibilidad de agua

Uno de los mayores desafios para la gestion del agua y del ecosistema paramo en un escenario de
cambio climdtico en el siglo XXl sera la variacidn de la precipitacién que define la cantidad de agua
disponible en la zona de estudio. Como muestran los resultados de este analisis el cambio en la
precipitacion reduce la cantidad de agua en el mes mas lluvioso (abril) y cambios en otros meses.
La disponibilidad de agua total para un territorio determinado esta definido por la cantidad de
precipitaciéon que cae sobre esa area. Para determinar la disponibilidad de agua per cdpita se
toma en cuenta solamente la cantidad de agua que precipita ya que resulta complicado estimar la
cantidad de agua que es retenida en el suelo, que se infiltra o se almacena en los glaciares. Sin
embargo, todos estos fenémenos dependen de la cantidad de precipitacién presente en una zona
determinada. La disponibilidad se calcula en funcidon de la cantidad de agua que precipita
anualmente y la cantidad de personas que viven en dicho territorio. Esto nos da un resultado de
m?/persona/afio.

Se considera que si en un area definida la cantidad de agua es menor a 1700 m?®/afio, esta area
experimentara “estrés hidrico” en la cual la escasez de agua puede ocurrir frecuentemente. En
areas donde la disponibilidad de agua es menor a 1000 m®/afio por persona, las consecuencias
son mas severas y conllevan problemas en la produccidn de alimentos, sanidad, desarrollo
econdmico y pérdida de ecosistemas (Hinrichsen et. al. 1998).

En el caso de los paramos de Tungurahua se considerd la poblacion actual y futura (2050) de la
provincia. Se realizé esta consideracién ya que casi la totalidad de los habitantes de la provincia
dependen del agua proveniente del area de andlisis para el desarrollo de sus actividades agricolas,
ganaderas, industriales o domésticas.

Segun el Censo de poblacion del afio 2010 (INEC, 2011) la provincia tiene una poblacién total de
504 583 habitantes. De acuerdo a SENPLADES (SENPLADES, 2013), con la proyeccidon de
crecimiento poblacional de la provincia en el afio 2050 Tungurahua tendria un total de 728 809
habitantes.

Considerando el area de andlisis de 62 796 hectareas se efectud el cdlculo de disponibilidad
hidrica mensual para el afio 2050 y se compardé con las condiciones actuales (Tabla 6). Las lluvias
gue caen en el mes de abril en la actualidad representan el 20,32% de la disponibilidad anual. Este
valor se reduce al 14,42% en el afio 2050.

Tabla 6. Disponibilidad hidrica m3/habitante/afio para la provincia de Tungurahua considerando
el area de analisis.

Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic Total
Actual 108,85 138,98 143,28 237,72 98,37 4339 46,26 39,51 57,65 77,21 7553 102,89 1169,63
2050 60,82 78,45 85,95 105,11 65,51 41,37 33,92 29,59 49,29 60,42 55,51 62,76 728,71

En la actualidad si la totalidad de los habitantes de la provincia dependieran del agua proveniente
del area de estudio ya se encontraria en una situacion de estrés hidrico ya que alcanza un valor
anual de 1169 m>/afio/persona. Considerando el crecimiento poblacional y la cantidad de agua
disponible para el afio 2050 la situacién ya alcanza valores criticos de 728 m*/afio por persona.
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En un escenario en el cual solamente el 50% de la poblacidn de la provincia dependiera del agua
proveniente del drea de estudio se alcanzarian valores menores a 1700 m3/afio en el afio 2050, y
por tanto ya se consideraria una situacién de estrés hidrico.

Indice Ombrotérmico

El indice ombrotérmico permite combinar las condiciones de precipitacién y temperatura vy
mostrar su relacién en la definicién de paisajes climaticos. Este indice permite mostrar cuales
serian las condiciones de una zona determinadas por la humedad persente en cada sitio. Para
esto se definen ombrotipos que clasifican la interaccién entre precipitacidon y temperatura y se
agrupan de acuerdo a los valores resultantes. El indice construido para los afios 2050 y 2070
muestra un cambio en los ombrotipos locales en los paramos de Tungurahua. Esto demuestra que
las condiciones para el desarrollo de los ecosistemas se modifica creando nuevas condiciones que
pueden favorecer el desarrollo de algunos ecosistemas y la desaparicién o reduccién del area de
cobertura de otros. Asimismo estas condiciones ambientales se relacionan directamente a la
capacidad de ciertos lugares para el desarrollo de cultivos denominados a secano que son
completamente dependientes de la precipitacién y temperatura en las cuales se desarrollan.

En la Figura 11 se resume el porcentaje del area de cobertura de los ombrotipos presentes en el
area de estudio de los paramos de Tungurahua. Al comparar las condiciones actuales con las de
los afios 2050 y 2070 se refleja una reduccién de los ombrotipos mas humedos. En el afio 2050
casi la totalidad de los paramos de Tungurahua corresponderan a los ombrotipos Humedo
inferior y Humedo superior. El ombrotipo Sub-himedo superior y Ultra hiper hdmedo
representan menos del 2% del area. En el afio 2070 se refleja una prevalencia del ombrotipo
himedo inferior que muestra una reduccidon general de la humedad en los paramos de
Tungurahua. Estos cambios se deben principalmente al aumento de la tempertura en esta zona lo
que conlleva a una modificacién de la humedad y la relacidn entre temperatura y precipitacion
gue determinan la conformacion de los ombrotipos correspondientes.
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—
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Figura 11. Cambios en los porcentajes de cobertura de los ombrotipos en los paramos de
Tungurahua.
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La Figura 12 muestra los ombrotipos presentes en los paramos de Tungurahua en la actualidad. La
diversidad de ombrotipos esta relacionado a la distribucién de la precipitacion y la temperatura
determinada por la diferencia altitudinal de los paramos. En la actualidad se presentan 6
ombrotipos en la zona de estudio, los ombrotipos predominantes en area son el Himedo inferior
(50,10 % del area) y Himedo superior (32,08 % del area).
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Figura 12. indice ombrotérmico actual para los paramos de Tungurahua.

En el afio 2050 se muestra una ampliacion del ombrotipo Himedo superior y una reduccidn del
Humedo inferior, ambos representan el 99,47% del area de estudio. Esto muestra una ampliacidn
de los ombrotipos menos hiumedos en los paramos y una reduccién del ombrotipo Hiper-humedo
inferior de 17,07% del area en la actualidad a 0,45% en el aiio 2050 (Figura 13).
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Figura 13. indice ombrotérmico para el afio 2050.

Para el afio 2070, la variacién mas importante ocurre con el ombrotipo Himedo inferior que pasa
de cubrir el 30,30% en el afio 2050 a cubrir el 90,88% en el afio 2070 (Figura 14). Esto muestra una
consolidacidn en drea del ombrotipo hiumedo inferior convirtiendo a los paramos en zonas menos
himedas comparadas con la condicidn actual y el afio 2050.
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Figura 14. indice ombrotérmico para el afio 2070.

Impactos

El IPCC define los impactos como los efectos sobre los sistemas naturales y humanos. Los
impactos a largo plazo se utilizan principalmente para hacer referencia a los efectos en la fisica y
los sistemas humanos de los fendmenos meteoroldgicos y climdticos extremos y del cambio
climdtico. Los impactos generalmente se refieren a los efectos sobre la vida, medios de vida, la
salud, los ecosistemas, la economia, la sociedad, la cultura, los servicios y la infraestructura
debido a la interaccién de los cambios climaticos o eventos climaticos peligrosos que ocurren
dentro de un periodo de tiempo especifico y la vulnerabilidad de una sociedad o sistema
expuesto. Los impactos son también conocidos como consecuencias o resultados. Los impactos
del cambio climatico en los sistemas geofisicos, incluyendo inundaciones, sequias, y aumento del
nivel del mar, son un subconjunto de los impactos llamados impactos fisicos (IPCC, 2014).

Por tanto, los impactos del cambio climatico en el paramo de Tungurahua dependen de una serie
de factores fisicos, bioldgicos, sociales y econdmicos. Las decisiones politicas que se tomen sobre
el manejo de los paramos, el uso del suelo y el agua estardn estrechamente relacionados a los
impactos que puedan ocurrir como producto del cambio climatico y las actividades antrdpicas. Los
riesgos relacionados con el cambio climatico surgen de amenazas relacionadas con el clima (las
tendencias y los extremos climaticos) y la vulnerabilidad de las sociedades, comunidades o
sistemas expuestos (en términos de medios de subsistencia, infraestructura, servicios
ecosistémicos y sistemas de gobernanza). La adopcién de medidas eficaces para la adaptacion al
cambio climatico y la reduccién de los riesgos asociados con el cambio climatico pueden dar
respuesta a los tres aspectos del riesgo: amenazas, vulnerabilidad y exposicién (CDKN, 2014).

Los impactos que el Cambio climatico puede tener sobre el ecosistema paramo y los servicios
ambientales que este ecosistema presta se pueden diferenciar entre aquellos sobre los cuales las
medidas que se adopten localmente no cambian los impactos, por tanto se denominan impactos
inevitables. Por otro lado, estdn los impactos que pueden ser mitigados con medidas de
adaptacion locales y politicas publicas adecuadas a las nuevas condiciones de cambio climatico.
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Impactos inevitables

Estos impactos estds estrechamente relacionados al aumento de la temperatura y los cambios en
los patrones de precipitacion locales. En su conjunto resultan en afectaciones a los ecosistemas
locales y los servicios ambientales como el de regulacion del ciclo hidrolégico en el pdramo. Estos
impactos son el resultado del aumento de la temperatura que seguird incrementdndose a esta
altitud.

Impactos del cambio climdtico en el ecosistema pdramo

El informe del IPCC (IPCC, 2013) reconoce que incluso en niveles relativamente bajos de
calentamiento, de 1 a 2 °C, como los que se identifican para los paramos de Tungurahua, muchos
sistemas naturales Unicos como los paramos estan bajo amenaza, y en algunas regiones la
productividad alimentaria, la salud humana y los recursos hidricos podrian sufrir impactos
negativos. Estos impactos estan relacionados a los cambios en la intensidad de las lluvias, la
frecuencia de las mismas y en zonas como Tungurahua al derretimiento de los glaciares.

Distribucion de ecosistemas

La informacién disponible y los analisis realizados en otras zonas de los Andes indican que las
formaciones vegetales cambiardn sus patrones de distribucién especialmente a nivel altitudinal
(Tovar et. al., 2013). En algunos casos los ecosistemas de los Andes ampliarian su distribucién
hacia zonas mas bajas, en otras hacia zonas mas altas. En el caso del ecosistema Paramo el
estudio realizado por Tovar et. al. (2013) indica que habria un pérdida neta del area de cobertura
de pdramo en los Andes. Este fendmeno se puede esperar considerando los incrementos en la
temperatura y por tanto una variacion altitudinal de sus distribucion. Por su parte, los bosques
siempre-verdes montanos que limitan con los paramos ocuparian parte del area cubierta
actualmente por paramo. La resiliencia de los ecosistemas dependerd en gran parte del uso del
suelo en las dreas del paramo y zonas aledafias a este ecosistema.

Reduccion de glaciares

El informe del IPCC (IPCC, 2013) reconoce que la reduccion de glaciares tiene un nivel de
confianza alto de ocurrencia. En el caso de Tungurahua, la reducciéon de glaciares del Chimborazo
y Carihuairazo tendrd un impacto directo sobre la distribucion anual del caudal, afectando sobre
todo a los caudales base que dependen en gran medida de los glaciares en época de
precipitaciones menores. Los estudios realizados en el glaciar del Chimborazo indican pérdidas del
59,3% de su superficie entre 1962 y 1997 (Vuille, 2013) relacionados al cambio climatico y
aumento de la temperatura. Esta tendencia a la reduccion en la superficie del glaciar se corrobora
en un estudio desarrollado por La Frenierre (2012) que indica que el glaciar del Chimborazo ha
retrocedido aproximadamente un 21% entre 1986 y 2012. Este mismo estudio (La Frenierre,
2012) indica que las comunidades dependientes de canales de riego como Las Abras en el cantén
Guano son vulnerables ante una reduccion del caudal proveniente del derretimiento del glaciar
provocado por el cambio climatico. La misma situacién puede ocurrir en otros sistemas de riego
como Chimborazo-Cunuyacu y Casimiro Pazmino que dependen en gran medida del agua
proveniente de los glaciares del Chimborazo y Carihuairazo.

Las comunidades aledafias al volcan Chimborazo y Carihuairazo dependen no solamente de los
rios formados por el derretimiento de los glaciares sino también de la infiltracién de agua hacia
vertientes ubicadas a varios kildmetros alrededor de estas montafas. Por tanto, en un escenario
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de cambio climatico se observara una reduccion de la disponibilidad de agua para las
comunidades cercanas y dependientes de estas montafias con glaciares.

Evapotranspiracion

La evapotranspiracién es un proceso clave en la regulacién del ciclo hidrolégico en los paramos.
En la actualidad la alta nubosidad, baja temperatura, vegetacidén herbacea, alta humedad relativa
permiten un bajo consumo de agua por parte del ecosistema paramo. Esto ha hecho del paramo
uno de los ecosistemas con mayor rendimiento hidrico. Ademas, la evapotranspiracién depende
de otras variables como la direccién del viento, luminosidad, humedad relativa y radiacion solar.
Por tanto, los efectos del incremento de temperatura tiene efectos a nivel regional, a nivel global
se ha observado un incremento de la evapotranspiracion (confianza media) entre los afios 80 y 90.
La cantidad de incremento de evapotranspiracion depende del sitio en el cual se analizé la
informacidn. Una reduccién de la humedad puede llevar también a una reduccién de la
evapotranspiracion a escala global (IPCC, 2013). A escala del paramo, un incremento de
temperatura como el identificado por el modelo analizado que varia entre 1,82 y 2,53°C en los
paramos de Tungurahua en los afios 2050 y 2070, respectivamente; te incremento puede llevar al
incremento de la evapotranspiracion ya que aun existe la disponibilidad de agua proveniente de la
precipitacion en los paramos. Adicionalmente, el reemplazo de ecosistemas arbustivos (bosques
siempre-verdes) por herbaceos (paramo) tendrd como consecuencia un mayor consumo de agua
por parte de los ecosistemas arbustivos.

Impactos mitigables
Los impactos relacionados al cambio climdtico pueden ser mitigados en parte ya que estan
relacionados a las actividades antrépicas que se desarrollan en los pdramos.

Manejo y recuperacion de los pdramos

Una de las mayores amenazas para la conservacién del paramo es el cambio de uso del suelo para
actividades ganaderas principalmente. El Fondo de Pdramos de Tungurahua y Lucha Contra la
Pobreza y la Direccién de Recursos Hidricos y Gestion Ambiental tienen un rol fundamental de
fortalecer las organizaciones locales, incluir el eje de cambio climatico en la planificacion local y
desarrollar medidas de adaptacidon que consideren los ejes de manejo sustentable de los paramos
y recuperacién de areas degradadas. Los programas que se implementen en los paramos
requieren considerar las dreas de recuperacidon necesarias para mantener las condiciones del
suelo y por tanto su capacidad para regular el ciclo hidroldgico. Se debe prohibir el uso de areas
de humedales para pastoreo o agricultura de cualquier tipo o la implementacion de obras de
infraestructura en zonas de humedales en buen estado de conservacion.

Incremento de dreas de conservacion de paramos

Es importante reforzar las iniciativas de conservacion de paramos como Socio Paramo en predios
gue aun no son parte del programa. Por otra parte, se requiere definir areas de conservacién
voluntarias tanto de comunidades como de propietarios individuales. Estas areas de conservacion
de paramo se requieren para mantener una extension de paramos lo suficientemente grandes y
conectadas entre si para permitir el flujo de especies de flora y fauna. El aporte de las
comunidades para definir limites altitudinales para las actividades ganaderas y agricolas es un
aspecto fundamental a incluir en los planes de manejo de pdramos especificos de cada
organizacion.
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Uso eficiente del agua

La mayor presién al paramo procede de la extraccién de agua desde este ecosistema, el agua se
usa principalmente para riego, pero también los poblados y ciudades dependen en su mayoria del
agua que se extrae desde los paramos. Por esta razén, en un escenario de cambio climatico es
necesario implementar medidas de uso eficiente de agua en el sector agricola, y efectuar un uso
adecuado del recurso en las zonas urbanas e industriales. El sector riego es el que mayor atencion
requiere ya que mas del 80% del agua que se consume se utiliza en este sector. Los nuevos
sistemas de riego que se construyan y los que ya estan en funcionamiento requieren implementar
sistemas de mediciéon automatico de caudales en sus principales ramales; esta informacion sera
de gran importancia para definir las medidas de adaptacién mas adecuadas para cada sistemas
productivos y definir las reales necesidades de agua de cada producto.

El uso eficiente de agua debe también realizarse en las zonas urbanas ya que debido al
crecimiento poblacional los requerimientos de agua en las ciudades seran cada vez mayores y por
tanto una mayor demanda de agua significa mas infraestructura de captaciones en los paramos.

Politicas publicas

Las decisiones que a nivel politico se tomen tendran un impacto directo en la magnitud de los
impactos que sufriran los ecosistemas y los sistemas productivos humanos. De una politica
ambiental y de desarrollo compatibles con los nuevos escenarios climaticos depende la
conservacién de los paramos y su mantenimiento como un ecosistema de gran importancia para
la regulacion del ciclo hidrolégico. Algunos de los lineamientos que deben considerar las politicas
publicas son las siguientes:

- Considerar en todos los Planes de desarrollo y ordenamiento territorial el eje de cambio
climdtico como un fenédmeno transversal a todas las medidas de desarrollo.

- Antes de la construccién de nueva infraestructura de riego asi como embalses en areas de
paramos contar con escenarios de cambio climatico para efectuar las obras considerando los
escenarios futuros en la zona de implementacién de las infraestructuras.

- Limitar la construccién de nuevas vias en areas de paramo que se encuentran en buen estado de
conservacion para frenar la ampliacién de la frontera agricola hacia zonas mas altas.

- Impulsar mecanismos de compensacion de servicios ambientales entre usuarios del agua y
comunidades y propietarios individuales en los paramos para reducir la presién sobre los mismos.

- Estructurar programas de educacion ambiental a largo plazo que privilegie la atencidn del tema
de cambio climatico en la agenda productiva y ambiental local.

- Reforzar los sistemas de monitoreo hidrometeoroldgico en especial aquellos sobre los 3600
metros de altitud para contar con informacion local para la evaluacion de las amenazas climaticas
locales sobre los sistemas productivos y ambientales de la provincia.
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Conclusiones y recomendaciones

De acuerdo al modelo y escenario analizados los paramos de Tungurahua
experimentaran un aumento de temperatura de hasta 2,53°C para el afio 2070.

El modelo analizado muestra cambios en la cantidad de lluvia que precipitaria sobre los
paramos, la reduccién anual bordea el 10% en el afio 2050 y el 7% en el afio 2070
comparado con las condiciones actuales.

El cambio climatico se deber incorporar como un eje transversal en la gestiéon de los
paramos y el ordenamiento del territorio a nivel provincial, y visualizar su importancia
hacia el futuro del manejo de los recursos naturales de la provincia.

El quinto informe del IPCC reconoce que solamente una eficaz adaptacién al cambio
climatico puede reducir los impactos relacionados a este fendmeno sobre las poblaciones
humanas, los sistemas productivos locales y los ecosistemas naturales.

Se requiere reforzar la conservacion del paramo como una medida privilegiada de
adaptacion al cambio climatico. Un paramo en buen estado de conservacion tendra un
mayor grado de resiliencia para soportar el aumento de la temperatura y el cambio en los
patrones de precipitacidn. Por el contrario, un deterioro mayor de los paramos significaria
ahondar los impactos negativos del cambio climatico especialmente relacionados a la
alteracion del ciclo hidroldgico que regula el paramo.

Los cambios en los patrones de precipitacion ejercerdn una presién adicional al pdramo y
al requerimiento de agua desde las zonas bajas de la provincia. La reduccién de la
precipitacién y el aumento de la poblacién incrementaran el estrés hidrico en las zonas
dependientes de los paramos analizados.
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Anexos
Anexo 1. Catdlogo de coberturas utilizadas para el analisis.

Cobertura Temporalidad Tipo Ao Ano Ano

Precipitacion Enero Raster Actual 2050 2070
Precipitacion Febrero Raster Actual 2050 2070
Precipitacion Marzo Raster Actual 2050 2070
Precipitacion Abril Raster Actual 2050 2070
Precipitacion Mayo Raster Actual 2050 2070
Precipitacion Junio Raster Actual 2050 2070
Precipitacion Julio Raster Actual 2050 2070
Precipitacion Agosto Raster Actual 2050 2070
Precipitacion Septiembre Raster Actual 2050 2070
Precipitacion Octubre Raster Actual 2050 2070
Precipitacion Noviembre Raster Actual 2050 2070
Precipitacion Diciembre Raster Actual 2050 2070
Precipitacion acumulada Anual Raster Actual 2050 2070
Temperatura minima Enero Raster Actual 2050 2070
Temperatura minima Febrero Raster Actual 2050 2070
Temperatura minima Marzo Raster Actual 2050 2070
Temperatura minima Abril Raster Actual 2050 2070
Temperatura minima Mayo Raster Actual 2050 2070
Temperatura minima Junio Raster Actual 2050 2070
Temperatura minima Julio Raster Actual 2050 2070
Temperatura minima Agosto Raster Actual 2050 2070
Temperatura minima Septiembre Raster Actual 2050 2070
Temperatura minima Octubre Raster Actual 2050 2070
Temperatura minima Noviembre Raster Actual 2050 2070
Temperatura minima Diciembre Raster Actual 2050 2070
Temperatura maxima Enero Raster Actual 2050 2070
Temperatura maxima Febrero Raster Actual 2050 2070
Temperatura maxima Marzo Raster Actual 2050 2070
Temperatura maxima Abril Raster Actual 2050 2070
Temperatura maxima Mayo Raster Actual 2050 2070
Temperatura maxima Junio Raster Actual 2050 2070
Temperatura maxima Julio Raster Actual 2050 2070
Temperatura maxima Agosto Raster Actual 2050 2070
Temperatura maxima Septiembre Raster Actual 2050 2070
Temperatura maxima Octubre Raster Actual 2050 2070
Temperatura maxima Noviembre Raster Actual 2050 2070
Temperatura maxima Diciembre Raster Actual 2050 2070
Temperatura promedio Anual Raster Actual 2050 2070
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