>
-
(o
| )
0
=
il
(o]
Qu
¢/
[ 1]
(=]
<
o
(]
H
| O
(1)5]

T ]

uoIoe

Métodos de ajuste y homogenizacion de datos
climaticos para determinar indice de humedad
de Lang en la provincia de Manabi, Ecuador

Methods of adjustment and homogenization of climate
data for determining the Lang moisture index in Manabi
province, Ecuador

Scarlet Cartaya'?’, Shirley Zurita!, Victor Montalvo Parraga’

! Departamento Central de Investigacion, Universidad Laica Eloy Alfaro de Manabi. Manta, Manabi, Ecuador.

2 Proyecto Prometeo, Secretaria Nacional de Educacion Superior, Ciencia y Tecnologia, Senescyt. Quito, Ecuador.

3 Centro de Investigaciones Estudios del Medio Fisico Venezolano del Instituto Pedagogico de Caracas de la Uni-
versidad Pedagogica Experimental Libertador, Caracas, Venezuela.

* Correspondencia para el autor: scarletcartaya@gmail.com

Resumen

El objetivo de esta investigacion es emplear los métodos de ajuste, estimacion y homogeneizacion
de datos climaticos para elaborar el indice de humedad de Lang en la provincia Manabi. Los
métodos empleados fueron: sustitucién por el promedio, interpolacion lineal y la racha. Los
parametros tratados fueron temperatura y precipitacion, cuya informacion estuvo disponible en
anuarios meteoroldgicos del Instituto Nacional de Meteorologia e Hidrologia. Una vez normalizados
los datos climaticos, el procedimiento fue: cruce algoritmico de los mapas de precipitacion y
temperatura para generar el indice, calibracién con el mapa de isolineas de la cuenca del rio
Portoviejo. Se concluyd que el indice se ajusté en 90 % a la realidad. Casi no hay variaciones de
temperatura debido a la ubicacion isotermal, mientras se registran considerables diferencias en las
precipitaciones, desde 1 hasta 2 500 mm aproximadamente.

Palabras clave: estimacion por interpolacion lineal, indice de humedad de Lang, Manabi, método de
la racha, método de sustitucién por promedio.

Abstract

The objective of this research is to use the methods of adjustment, estimation and homogenization of
climate data to produce a Lang moisture index for Manabi province. The methods used were: mean
substitution, linear interpolation and the racha method. The parameters studied were: temperature and
precipitation, information on which is available in meteorological yearbooks of the National Institute of
Meteorology and Hydrology. Once weather data were standardized, the procedure was: algorithmic
crossing of precipitation and temperature maps to generate the index, calibration of isolines on the
map of the Portoviejo river basin. We concluded that there was a 90% match of the index to reality.
There were insignificant variations in temperature, owing to the isothermal location, but considerable
differences in rainfall, ranging from 1 to approximately 2500 mm.

Key words: estimation by linear interpolation, Lang moisture index, Manabi, the racha method, mean
substitution method.
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Métodos de ajuste y homogenizacion de datos climaticos para determinar

indice de humedad de Lang en la provincia de Manabi, Ecuador

Introduccion

El término tiempo designa la combinacion
simultanea de los elementos que caracterizan,
en un lugar y momento dado, los estados de
la atmodsfera. Por ello, el tiempo es particular
e instantaneo. En cambio el clima se refiere
al promedio de los estados del tiempo de la
atmésfera, se trata de la sucesion habitual del
conjunto de los elementos durante tiempo y lugar
determinado (Cuadrat & Pita, 1997; Strahler
& Strahler, 1997). El conocimiento de estos
estados medios requiere de largas series de
observaciones relativas a cada elemento.

En Ecuador, uno de los problemas que
presentan los registros de datos climaticos como
precipitacion, temperatura, humedad relativa,
entre otros, es que tienden a estar incompletos
y en muchos casos inconsistentes. Como
solucién a este problema que es ocasionado por
errores humanos o informaticos, se ha creado
una serie de técnicas, métodos, metodologias,
procedimientos, modelos  estadisticos vy
matematicos que permiten completar los
registros, a saber: (a) promedio aritmético, (b)
proporcién normal, (c) interpolacion, (d) racional,
(e) diferencial de masa, (f) doble ploteo de masa,
(g) la racha, entre otros (Guevara, 1987; Guevara
& Cartaya, 1991).

El clima integra un conjunto de elementos,
factores y fendmenos que tienen influencia
sobre el suelo y la vegetacion, por ello es
indudable la importancia de realizar un
tratamiento a los registros disponibles para que
la caracterizacion climatica se constituya en un
aporte como informacion base para distintas
areas de estudio.

Los indices de humedad permiten estimar el
clima de una regién porque delimitan conjuntos
homogéneos de condiciones similares. En este
sentido, el objetivo de esta investigacion es
estimar el indice de humedad de Lang modificado
para Manabi.
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Materiales y métodos
Area de estudio

La caracterizacion climatoldgica se realiz en la
provincia de Manabi ubicada en el centro norte
de la costa ecuatoriana, entre las coordenada
geogréficas: Punto Noroccidental: 01°03'33”S
y 80°54’40”W. Punto Nororiental: 01°03'25”S y
80°51°28”"W. Punto Suroccidental: 01°09’60”S
y 80°51’59”W. Punto Suroriental: 01°07°'41”S y
80°50'25”, Datum WGS84, Zona 17 S, Proyeccion
Universal Tranversal de Mercartor. Abarca una
area de estudio de 18 947,33 km2, con una
poblacidn, segun el censo de 2010 de 1 369 780
habitantes (Instituto Nacional de Estadistica y
Censos, 2010).

Recopilacion de datos climaticos

Para el tratamiento y analisis de datos de
precipitacion y temperatura se procedid a
obtener la informacién disponible en linea del
Instituto Nacional de Meteorologia e Hidrologia
del Ecuador (INAMHI). Se selecciond el grupo
de estaciones que cumplian las siguientes
condiciones: (a) ubicadas en la provincia de
Manabi, (b) periodo concomitante de 25 anos
de funcionamiento ininterrumpido, y (c) datos
faltantes inferior al 20 %, para garantizar el rigor
del estudio. Estas fueron: Portoviejo, Chone,
Rocafuerte, Olmedo, Julcuy y Camposano (Figura 1).

Métodos de estimacion de datos faltantes

La data se organiz6 en hojas de célculo de
la siguiente manera: (a) ubicacién en filas los
afos en orden cronolégico desde 1984 a 2011,
(b) ubicacion en las columnas los meses desde
enero a diciembre, (c) construccion de tabla
por cada parametro climatico, (d) estimacion de
la data faltante por dos métodos estadisticos:
sustitucion por el promedio e interpolacion lineal.

El método de estimacion mediante sustitucion por
el promedio se puede aplicar solamente cuando se
dispone de un registro suficientemente largo y que
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la variable no presente fuertes diferenciaciones.
Este consiste en promediar los datos del periodo
y considerar ese promedio como una estimacion
aproximada del dato faltante (Guevara, 1987,
p.13). Se utilizé este método en estaciones con
mas de 25 anos de registro consecutivo y cuando
faltaba un solo dato.

En cambio, el método de interpolaciéon lineal
permite obtener un dato faltante individual
mediante el calculo del promedio entre dos
meses, el anterior al dato faltante y el posterior
(Guevara, 1987, p. 16).

Método de homogeneizaciéon: La Racha o La
Ronda

Se empled el método de homogeneizacion de La
Racha, también denominado La Ronda, porque es
de facil manejo y alta confiablidad estadistica. Para

Scarlet Cartaya, Shirley Zurita,
Victor Montalvo Parraga

ello se procedié a compensar todas las estaciones
a un periodo comun; luego se ordenaron los datos
en forma decreciente para calcular la medida
de tendencia central denominada mediana.
Posteriormente se procedid a ordenar los
promedios anuales en orden cronoldgico, para
contrastarlos con el dato correspondiente a la
mediana. Cuando el valor esta por encima de la
mediana se le coloca la letra A, y cuando esta por
debajo se le coloca la letra B. De esta manera se
obtuvo una racha cada vez que en la columna se
registré un cambio de letra.

Posteriormente se cuenta el numero de rachas
y se busca en la tabla de Hoel o tabla de
contingencia con nivel de significacion de 5 %
(Ebddén & Muntaner, 1982, pp. 312-313). Si el
numero de la racha obtenido esta dentro de los
parametros de la tabla se consideran los datos de
la estacion consistente (Almeida, 2010) (Tabla 1).

Figura 1. Localizacién de las estaciones climatoldgicas del Instituto Nacional de Meteorologia e Hidrologia del
Ecuador (INAMHI). Elaborado por Departamento Central de Investigacion de la Universidad Laica “Eloy Alfaro de

Manabi” (2015).
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Métodos de ajuste y homogenizacion de datos climaticos para determinar

indice de humedad de Lang en la provincia de Manabi, Ecuador

Tabla 1. Tabla de Hoel o contingencia con valores criticos del nimero de rondas para la prueba de las rondas,

con el nivel de significacion de 0,05

Parametros clasificacion

climatica

descriptivos y

Una vez estimados los datos faltantes para el
periodo concomitante, se procedié a calcular para
cada estacion: (a) periodo seco y humedo; (b)
monto pluviométrico anual; (c) amplitud térmica;
(d) media de temperatura de todo el periodo, y (e)
tipo climatico segun la clasificaciéon de Kdppen
(Strahler & Strahler, 1997).

Se utilizé la clasificacion de los climas segun

Revista

Kdppen, por ser sencilla y emplear tan sélo dos
variables: temperatura y precipitacion. Para
la clasificacion de Képpen la isoterma media
mensual de 18 °C es la que separa los climas
tropicales de los templados. Estos se subdividen
en relaciéon con la precipitacién, puesto que su
volumen y regularidad, junto con la temperatura,
son esenciales en el desarrollo de las distintas
especies vegetales. El umbral para separar los
meses secos de los humedos es de 60 mm; se
considera un mes humedo cuando la precipitacion
sea = a 60 mm. (Strahler & Strahler, 1997).
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indice de Humedad de Lang

Este indice es un cociente pluviométrico que
considera la accion conjunta de dos elementos:
temperatura y precipitacion (Walton, 2009;
Stephen, 2005). En 1915 William Lang establecié
un indice climatico general, denominado Rain-
Factor, que viene dado por la siguiente expresion:

iL=P_/T

iL = indice de Lang

P . = Precipitacion media anual en mm
T = Temperatura media anual en °C

Los valores del indice aumentan en relacion
directa con el grado de hidrofilia. El cociente
40 indica la separacion entre los climas aridos
y los suficientemente humedos. En funcion del
cociente la clasificacion del clima se reduce a tres
términos: (a) arido = L< 40; (b) humedo =40< L <
160, y (c) superhumedo = 160< L. (Walton, 2009;
Stephen, 2005).

Este indice fue ajustado para la region ecuatorial,
a fin de incluir mas variedad de zonas de
humedad, quedando asi: (a) desierto: 0-20; (b)

Scarlet Cartaya, Shirley Zurita,
Victor Montalvo Parraga

semidesierto: 20-25; (c) arido: 25-40; (d) humedo
de sabanas: 40-60; (e) humedo de bosques
claros o tropdfilos: 60-100; (f) humedo de grandes
selvas pluviales: 100-160, y (g) super humedo de
selvas pluviales: 160. (Alvarez, 1983).

Resultados
Aplicacion del Método de la Racha

Se aplicd la prueba a todas las estaciones
seleccionadas, obteniéndose como resultado
que, a excepcidon de la temperatura de la
estacion Camposano, la data es homogénea
por lo tanto estadisticamente confiable porque
los valores se encuentran dentro de los rangos
de la prueba a un nivel de significancia de 0.05
(Tablas 2 y 3).

Anadlisis e interpretacion de los datos por
estacion climatolégica

Una vez conocida la confiabilidad de la data se
calcularon datos basicos que facilitan el andlisis y
la interpretacion de cada estacién climatoldgica.
En la tabla 4 se presenta un resumen.

Tabla 2. Prueba de la Racha o de la Ronda para las estaciones del periodo concomitante para la provincia de

Manabi.
Estacion PORTOVIEJO CHONE ROCAFUERTE OLMEDO JULCUY CAMPOSANO
Latitud 1°2'15"S  0°41'0"S 0°55'20"S 1°23'44"S 1°28'48"S  1°35'34"S
Longitud 80°27'35"W 80°5'0"W 80°27'9"W 80°12'39'W 80°37'58"W  80°24'4"W
Elevacion (msnm) 46 20 20 50 240 220
© Rango de prueba 9-21 9-21 9-21 9-21 9-21 9-21
§ Rachas totales 17 15 17 12 12 6
g Resultado Hipdtesis Hipotesis Hipotesis Hipotesis Hipotesis Hipotesis
= aceptada aceptada aceptada aceptada aceptada rechazada
5 Rango de prueba 9-21 9-21 7-17 9-21 9-21 9-21
E Rachas totales 18 14 13 14 14 15
.g’- Resultado Hipétesis Hipétesis Hipétesis Hipdtesis Hipdtesis Hipdtesis
o aceptada aceptada aceptada aceptada aceptada aceptada
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Métodos de ajuste y homogenizacion de datos climaticos para determinar ..................
indice de humedad de Lang en la provincia de Manabi, Ecuador

Tabla 3. Ejemplo de la aplicaciéon del método de La Racha, para el parametro temperatura de la Estacion
climatoldgica Portoviejo.

Tabla 4. Estaciones climatoldgicas con periodo concomitante para la provincia de Manabi.

Estacion PORTOVIEJO CHONE ROCAFUERTE OLMEDO JULCUY CAMPOSANO
Latitud 1°2'15"S 0°41'0"S 0°55'20"S 1°23'44" S 1°28'48"S 1°35'34"S
Longitud 80°27'35"W 80°5'0"W 80°27'9"W 80°12'39"W 80°37'58"W 80°24'4"W
Elevacion (msnm) 46 20 20 50 240 220
© Mes maximo abril marzo marzo abril abril marzo
= (°C) (26.54) (26.81) (26.51) (26.51) (25.85) (25.92)
§ Mes minimo (°C) agosto agosto septiembre julio agosto julio
2 (24.28) (24.57) (24.09) (25.00) (23.80) (25.13)
E Promedio anual (°C) 25.3 25.6 25.3 25.9 24.7 25.5
Amplitud térmica (°C) 2.3 2.2 24 1.5 20 0.8
Mes maximo (mm) febrero febrero febrero febrero febrero marzo
(157.28) (309.08) (144.74) (379.29) (260.67) (334.54)
Mes minimo (mm) octubre septiembre  septiembre agosto septiembre agosto
c (2.49) (10.58) (1.80) (9.49) (1.46) (2.95)
‘0
© Periodo seco mayo- mayo- mayo- junio- mayo- junio-
= diciembre noviembre diciembre noviembre noviembre noviembre
.% (16.35 %) (14.52 %) (16.39 %) (5.96 %) (5.66 %) (5.41 %)
2 Periodo htimedo enero- diciembre- enero- diciembre- diciembre- diciembre-
o abril abril abril mayo abril mayo
(83.65 %) (85.48 %) (83.61 %) (94.04 %) (94.34) (94.59 %)
Monto pluviométrico  603.86 114415 471.04 1 625.53 869.16 1364.27
anual (mm)
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Estacion Portoviejo

Los datos mostraron una temperatura con poca
diferencia entre las minimas y maximas (la
diferencia es de 2.3 °C), un periodo humedo entre
los meses de enero y abril en el que se registrd
casi el 84 % (505.1 mm) de las precipitaciones
anuales. El periodo seco, entre mayo vy
diciembre, registré un 16 % (98.7 mm) de las
precipitaciones anuales, siendo febrero el mes
con mas precipitaciones (157.3 mm). Octubre, por
el contrario, es el mes con menos precipitaciones
(2.5 mm). La media de temperatura anual (25.3 °C)
es superior a 18 °C. Segun la clasificacion de
Kbppen es Estepario Calido (BSh) con régimen
de lluvia tropical, megatérmico.

Estacion Rocafuerte

El periodo humedo esta definido entre los meses
de enero y abril, cuando se concentra el 84 %
(393.8 mm) de las precipitaciones anuales. Se
registrd un periodo seco entre mayo y diciembre
con un 16 % (77.2 mm) de precipitacion media,
siendo febrero el mes con mas lluvia (144.7 mm).
Septiembre, por el contrario, es el mes menos
lluvioso (1.8 mm). La media anual de temperatura
es de 25.3 °C y el monto pluviométrico anual
es de 471 mm. Clasifica segun Képpen como
Estepario Célido y Seco (BSh) con régimen de
lluvias tropical, megatérmico.

Estacion Chone

La temperatura media anual es de 25.6 °C, con
2.2 °C de diferencia entre la maximay la minima.
El periodo humedo se ubica entre los meses
de diciembre y abril, en el que se concentra
casi el 86 % (978 mm) de las precipitaciones
anuales. El periodo seco se sitla entre mayo
y noviembre, registrando un 14 % (166.2 mm)
de las precipitaciones anuales, siendo febrero
el mes con mas precipitaciones (309,1 mm).
Septiembre es el mes con menor precipitacion
(10.6 mm). Segun clasificacion de Kdppen, la
categoria de esta estacién es Tropical Lluvioso
de Sabana (Aw) con régimen de lluvia tropical,
megatérmico.
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Estacion Olmedo

La temperatura media anual es de 25.9 °C
de régimen isotermal (1,5 °C), con un periodo
humedo entre los meses de diciembre y mayo,
en el que se registra el 94 % (1 528.7 mm) de
las precipitaciones anuales, siendo febrero el
mes con mas lluvias (379.3 mm). El periodo
seco, entre mayo y noviembre, registré un 6 %
(96.8 mm) de precipitacién anual, con agosto
como el mes con menos pluviosidad (9.5 mm).
Segun la clasificacién de Kdppen esta estacion
es Tropical Lluvioso de Sabana (Aw) de régimen
pluviométrico tropical, megatérmico.

Estacién Julcuy

La temperatura media anual es de 24.7 °C,
presenta un periodo humedo entre los meses
de diciembre y abril con 94 % (819.9 mm) de
precipitaciones anuales. Destaca un periodo
seco entre mayo y noviembre, registrando un
6 % (49.2 mm) de las precipitaciones anuales.
Febrero es el mes con mayor cantidad de lluvia
(260,7 mm), mientras que septiembre es el mes
de menor precipitacion, con un valor de 1.5 mm.
Segun la clasificacién de Kdppen esta estacion
es Tropical Lluvioso de Sabana (Aw) de régimen
de lluvias tropical, megatérmico.

Estacion Camposano

La temperatura media anual es de 25.5 °C. El
periodo humedo se desarrolla entre los meses
de enero y abril en el que se registra casi el
84 % (505.1 mm) de las precipitaciones anuales.
Se presentan periodos secos entre mayo vy
diciembre, registrando un 16 % (98.7 mm) de
las precipitaciones anuales, siendo febrero
el mes con mas precipitaciones (157.3 mm).
Por el contrario, octubre es el mes con menor
precipitacion (2.5 mm). Segun la clasificacion
de Kdppen esta estacion es Tropical Lluvioso de
Sabana (Aw) de régimen pluviométrico tropical,
megatérmico.

Calculo del indice de Humedad de Lang

Previo a la aplicacion del indice, se realizé la
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Métodos de ajuste y homogenizacion de datos climaticos para determinar

indice de humedad de Lang en la provincia de Manabi, Ecuador

representacion cartografica de la precipitacion
y la temperatura, obteniéndose los mapas de
isoyetas e isotermas, a través del método de
interpolacién (Kriging) y el empleo de un Sistema
de Informacién Geografico (Figura 2).

En el mapa de isoyetas se aprecia que la zona
noroccidental de la provincia posee los mayores
rangos de precipitacion, siendo el sector mas
cercano a las vertientes occidentales de la
region sierra. Mientras, al oeste y suroeste de
la provincia, donde se encuentran las menores
elevaciones, se observan los menores montos
de precipitacion.

En el mapa de isotermas, las zonas de mayor
temperatura son el centro y el sureste (cercania a

la provincia del Guayas, donde hay menor altitud),
no obstante, en sentido noreste, en los sectores
con mayor altitud bajo la influencia de los vientos
locales de montafia, se presentan las menores
temperaturas (cercania a Santo Domingo de los
Tsachilas). La zona costera muestra temperaturas
con poca diferencia, observandose relativamente
mas baja en la zona que recibe la influencia
directa de las corrientes marinas.

Mediante el cruce algebraico de las isotermas
e isoyetas se obtuvo el mapa con el indice de
Lang para la provincia de Manabi (Figura 2). Este
célculo permite tomar en cuenta la interaccion
de los dos factores, calor y humedad, que
condicionan fundamentalmente la duracion del
periodo activo de las plantas.

Figura 2. indice de Humedad de Lang aplicado a Manabi, Ecuador. Elaborado por Departamento Central de
Investigacion de la Universidad Laica “Eloy Alfaro de Manabi” (2015).
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La provincia, en general, tiene un indice de
Lang de 61.17, ubicandose en la categoria
“Humedo de bosques claros" (Tablas 5 y 6). El
clima humedo de sabana abarca el 36 % de la
provincia, sin embargo, el clima arido ocupa un
buen porcentaje del territorio costero (28 %),
abarcando desde Puerto Lépez hasta Jama.
Un 24 % lo ocupa el clima humedo de bosque
claros o tropdfilos, franja que se extiende desde
Pichincha hasta Pedernales, caracterizandose
por ser un sector acolinado con fuertes pendientes
(>20 %), transicional entre las planicies costeras
y la sierra (Cartaya, et al, 2015). El sector con
mas humedad (4 %) esta focalizado al extremo
este de provincia y de mayor elevacion por su
proximidad a la cordillera occidental de los Andes,
especificamente en el cantéon EI Carmen que
colinda geograficamente con Santo Domingo de
Los Sachilas. Las zonas con clima mas desértico
y semidesértico (8 % de superficie), abarca la
costa desde Jaramij6 hasta San Vicente.

Tabla 5. indice de Humedad de Lang promedio para
Manabi.

Promedio de Promediode  Promedio
Precipitaciones (mm) Temperatura (°C) del indice
500 25.28 19.90
1000 25.52 39.29
1 500 24.55 65.10
2000 25.26 79.18
2500 24.42 102.4
Promedio 25.00 61.17

Tabla 6. Area y porcentaje de las categorias del indice
de Humedad de Lang para Manabi.

Scarlet Cartaya, Shirley Zurita,
Victor Montalvo Parraga

La provincia de Manabi cuenta con variaciones
poco significativas de temperatura, entre 24 a
26 °C aproximadamente. Esto se explica por
estar ubicada en la region ecuatorial que es
considerada isotermal (la diferencia entre la
temperatura media mensual mayor y menor es
< a 5 °C). Se aprecia las mayores temperaturas
en el sureste (limite con la provincia de Guayas)
y valores menores en la zona noreste (limite con
la provincia de Santo Domingo de los Tsachilas),
siendo la altitud una variable influyente, asi como
la corriente oceanica de Humboldt.

Por otro lado, la precipitacion si presenta
diferencias importantes en la provincia. Desde
zonas con escasas precipitaciones (400 mm
+) hasta sectores con abundante precipitacion
(3 000 mm ). Un papel fundamental lo juegan
una combinacion de los vientos locales, Zona
de Convergencia Intertropical y las corrientes
ocednicas de Humboldt y Panama. Se generan
pequefios sectores de bajas presiones
atmosféricas que pueden explicar la elevada
humedad relativa en sectores con registro
moderado de lluvias, donde se desarrollan
bosque humedos azonales, como es el caso del
bosque de Pacoche y de Machalilla.

El indice de humedad de Lang modificado, arrojo
valores que van desde 19 hasta 104, de semi-
desértico a humedo de grandes selvas. Esto
significa que hay una distribucién de casi todos
los rangos de humedad del indice en la provincia,
dato que es significativo para el monitoreo de
cultivos y vegetacion nativa.

Se pueden establecer tres tipos climaticos,

indice Rangos Area Porcentaje .
' (Kn?z) (%) J basados en el indice de humedad de Lang: (a)
clima tropical megatérmico semiarido; (b) clima
Humedo de > 100 729.88 4 . P . g oo (b)
grandes selvas trgplcal m.egaterm|cc3 sepo a,sem|humedo, y (c)
Himedo de 60-100  4472.60 o4 clima tropical megatérmico humedo.
bosques claros . ) o .
TR 1060 6755.09 36 El clima tropical megatérmico semiarido
s:tgﬁao e i 55 influencia la zona entre Santa Elena y el cabo
. San Lorenzo. Es muy seco, con precipitaciones
Arido 25-40 5 336.36 28 . .
anuales inferiores a 500 mm, concentradas en
Semidesértico  20-25  1251.89 7 una sola estacion lluviosa de enero a abril y
Desértico 0-20 269.92 1 temperaturas medias superiores a 23 °C. Debido
Total 18 815.74 100 a la influencia de la corriente de Humboldt, los
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valores minimos de las lluvias y temperatura media
anual en la costa sur de la provincia son de 140
mm y 23.4 °C. Entre julio y octubre el tiempo
se caracteriza por un cielo nublado, neblinas y
precipitaciones muy débiles, con intensidades
sin impacto notable sobre la vegetacion.
Episédicamente, la ocurrencia del fendmeno
de EIl Nifilo contribuye a producir precipitaciones
excepcionalmente fuertes, Unicas ocasiones
en las que reverdece el paisaje (basado en
Pourrut, Révere, Romo & Villacrés (1995) e
interpretaciones de los datos).

En el clima tropical megatérmico seco a semi-
hdmedo, la pluviometria anual estd comprendida
entre 500 y 1 000 mm de diciembre a mayo. La
estacion seca es muy marcaday las temperaturas
medias son elevadas, superiores a 24 °C. Entre
las latitudes 0° y 4° 30' S, este clima influye en una
faja de unos 60 Km de ancho. La vegetacion esta
principalmente constituida por un bosque seco en
el que destacan Ceibas (basado en Pourrut et al.,
1995 e interpretaciones de los datos).

En el clima tropical megatérmico humedo
los totales pluviométricos anuales varian
generalmente entre 1 000 y 2 000 mm con
algunos valores mayores en las estribaciones
bajas de la cordillera. Las precipitaciones estan
concentradas en un periodo Unico, de diciembre
a mayo, siendo seco el resto del afo. Las
temperaturas medias fluctuan alrededor de 25 °C
y la humedad varia entre 70 % y 90 % segun la
época. Este clima abarca una faja un poco inferior
a 100 Km de ancho que parte de la costa norte
para desaparecer en el Golfo de Guayaquil. La
vegetacidon es un bosque denso que tiene un
periodo de receso dentro de su cielo vegetativo
(basado en Pourrut et al., 1995 e interpretaciones
de los datos).

Discusion

Estimar de manera precisa la falta de datos
climaticos diarios y mensuales, es una labor
dificil sobre todo en grandes extensiones
territoriales. Obtener una data confiable y
representativa es esencial para aplicar indices de
humedad en investigaciones medioambientales.

Revista

Mas, en el caso de la provincia de Manabi,
donde la informacion tiene vacios y escasez
de datos, la imputacién de los datos faltantes
es la clave funcional para este tipo de modelos
fisicos. Existen diversos métodos y técnicas,
su uso va a depender de las caracteristicas de
la informacién, la distribucién espacial de las
estaciones climaticas y/o meteoroldgicas y, en
muchos casos, de las similitudes geograficas.

En este sentido, Ebdon y Muntaner (1982)
indican que existen diferentes técnicas y métodos
estadisticos como: tendencia central, dispersion,
forma, estructura y relaciones espaciales.
Aunque aclaran que los procedimientos
estadisticos, a pesar de entregar resultados
aceptables muestran ser deficientes por si solos
en el estudio de fendmenos climaticos, proponen
combinarlos con procedimientos geoestadisticos
como el Krigeage (Kriging).

En cambio, Guevara (1987) hace una
recopilacion de los métodos de estimaciéon y
ajuste de datos climaticos clasicos y de mayor
uso en este campo, aplicables a una o mas de las
variables climaticas y recomienda por lo valioso
y practico de su uso, la estimacion directa de
un valor por métodos descriptivos de posicion o
centralizacion, medidas de variabilidad, asi como
también, estimaciones en base a la interpolacion,
métodos de correlacion y regresion, entre otros.

Igualmente, Guerra et al. (2006) refieren que
en la literatura existen métodos y técnicas
estadisticas utilizadas en el analisis de datos
climaticos, en forma amplia y detallada, en
cuanto a las multiples aplicaciones que tiene
esta rama de la matematica en los campos
meteoroldgicos, climaticos e hidrologicos.
Proponen, basados en Perdomo y Perdomo
(1979), el empleo de la estimacion por
interpolacion lineal, doble ploteo de masas,
cocientes, regresion simple, entre otros.

A los métodos tradicionales se le suman otros
procedimientos mas sofisticados y adecuados
para grandes series temporales y de dificilmanejo.
Es el caso de Coulibaly y Evora (2007), quienes
recurren a las redes neuronales artificiales junto
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con diferentes métodos de optimizaciéon para
llenar los datos diarios totales, faltantes en los
registros de precipitacion y series de temperatura
extrema diaria, precipitacién y temperatura diarios
provenientes de 15 estaciones meteoroldgicas
ubicadas en una cuenca de drenaje. Urrutia
et al. (2010) presentaron como metodologia a
seguir para la imputacion de datos en series de
precipitacion y/o temperatura, las correlaciones
parciales, modelos de regresion, ajustes de los
datos por medio del método de doble ploteo de
masas y verificacién de la tendencia a través
del test de Kendal. Evaluaron que, para datos
faltantes de maximo 20 %, esta metodologia
resulta apropiada, sin embargo, para faltantes de
mas de 20 % se recomienda otros modelos.

Para calcular cualquier indice de humedad-aridez,
se requiere asumir la sustitucion del dato faltante
y la posterior comprobacién de su consistencia
estadistica. Es por ello que Dantas et al. (2008),
para seleccionar el modelo que mejor represente
las variaciones mensuales de las variables
meteoroldgicas (radiacion solar, la temperatura
de aire, precipitacion y humedad relativa) y
estimar la aridez del sector de interés, aplicaron
varios modelos en funcion de las caracteristicas
de los datos, tales como De Martonne, Lang,
Meyer, CCD y Xerotérmico (Gaussen). Antes,
prepararon la data imputando datos faltantes.
Igualmente, Pina et al. (2010) emplearon el
indice de Lang para tipificar climaticamente el
area de interés, mediante el paquete SURFER
(herramienta para el mapeado de superficies en
3 dimensiones y contornos), después de haber
homogenizado la data y calculado datos faltantes
mediante métodos estadisticos.

Otro método para reconstruir datos faltantes
diarios de precipitacion para grandes series, es
el desarrollado por Kim et al. (2010) que consiste
en emplear las redes neuronales artificiales con
entradas unicamente de las estaciones que
influyeron en aplicaciones de arranque de arboles
de regresion.

También se plantea el empleo de diferentes
algoritmos de interpolacidon espacial (métodos
deterministicos) como la ponderacion inversa a
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la distancia, la regresion lineal simple, regresion
multiple, regresion geograficamente ponderada,
redes neuronales artificiales y los modelos
geoestadisticos como kriging ordinario y residual
(Di Piazza, 2011).

Para un estudio en el Valle del Cauca, Colombia,
Castro et al. (2013) analizaron las series de
precipitacion de 47 estaciones que presentaban
datos faltantes y para la estimacion de estos se
emplearon varios métodos como el de regresién
lineal, proporciones normales e imputacién por
la media, asi como el andlisis de tendencias,
utiizando la prueba Mann-Kendall (1975)
para determinar qué estaciones presentaron
una tendencia creciente o decreciente en la
precipitacion total anual y mensual. También
usaron el método de la pendiente de Sen (1968)
para cuantificar la tendencia en el cambio por afio
0 mes en la precipitacion pluvial anual o mensual
cuando existe en ella una tendencia lineal. Otra
forma de imputar datos faltantes en las series
es a través de los métodos multicriterios, tal
como lo asumid Araya-Lépez (2014), quien
resolvio el problema de datos ausentes usando
componentes principales.

Para completar la data climatica, Penagos
Cruz (2014) aplic6 una metodologia para el
arreglo estadistico de datos que combind el
doble ploteo de masa, el analisis comparativo
del comportamiento, la tendencia y el ajuste
estacional. Para representar espacialmente
la distribucién de las precipitaciones empled
el método isoyético. Con el propodsito de
reconstruir series horarias de la temperatura del
aire cerca de la superficie, Tonini et al. (2016)
compararon técnicas geoestadisticas espacio-
temporales como el Kriging (probabilistico) y
funciones ortogonales empiricas (deterministas).
Concluyeron que las compensaciones entre las
técnicas proporcionan directrices practicas para
llenarlos vacios de datos enfuncién de la densidad
espacial y la cobertura de las mediciones. En
cambio, Bardossy y Pegram (2014) consideran
el vecino mas cercano de sustitucion a través
de Kriging, una técnica tradicional, y proponen el
uso de métodos basados en la cépula, cuando la
data tenga bajo numero de meses secos.
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En las dos ultimas décadas se han desarrollado
muchos métodos para identificar y eliminar
heterogeneidades en datas de variables
meteorolégicas. Uno es la simulacién
geoestadistica (Simulacion Secuencial Directa),
donde se calculan las funciones de densidad de
probabilidad locales en estaciones de vigilancia,
que luego se utilizan para la deteccion de faltas
de homogeneidad. Este método revela que
el empleo de técnicas geoestadisticas tiene
ventajas potenciales en la deteccion de la falta
de homogeneidad en las series temporales
climaticas (Ribeiro et al. 2016).

Existe variedad de métodos y técnicas que deben
emplearse dependiendo de las caracteristicas
de la data. En funcién de ello se seleccionara
lo apropiado para que la informacién sea
estadisticamente confiable y representativa.

Conclusiones

No se cuenta con informacion de variables
climaticas completas debido a situaciones que
pudieran estar relacionadas con equipos no
calibrados, deterioro en unidades de medicién y/o
procedimientos de mediciones deficientes, por lo
cual los datos existentes en el pais son cualitativa
y cuantitativamente insuficientes para entregar
una caracterizacién fehaciente y cabal de los
fendmenos climaticos. Sin embargo, los métodos
propuestos para la estimacion de datos faltantes,
como sustitucion por el promedio e interpolacion
lineal, asi como el de la Racha para homogenizar
de la data, resultaron ser una herramienta crucial
y viable para la preparacion de los registros antes
de realizar cualquier andlisis estadistico de los
datos y generar un cruce algebraico de mapas.

La serie de temperatura de la estaciéon Camposano
se mostré inconsistente, no obstante, en vista
de que es la unica estacién que presenta esta
particularidad, y el valor de la racha esta cercano
al rango minimo, se asumié como un error de
inconsistencia aceptable. El resto de las estaciones,
tanto en las variables precipitacion y temperatura,
muestran consistencia, por lo tanto se trata de
una data confiable estadisticamente, a fin de ser
empleada para calcular el indice de Lang.

Revista

Se recomienda emplear los métodos de
sustitucion cuando el porcentaje de datos
faltantes sea menor o igual al 20 %, por lo cual
los limites que se fijan entre las diversas zonas
himedas no deben considerarse rigidos o
definitivos. Aunque se admite limitaciones, es
una buena representacion de la distribucién de
la humedad, considerando que las imagenes de
satélite en la region estan cargadas de nubes lo
cual restringe su uso. Se recomienda densificar
y mantener una adecuada red de Estaciones
Meteorolégicas en todo el territorio nacional.
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