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RESUMEN

Examinar las alteraciones en la oferta hídrica asociadas 
a la variabilidad climática, es de gran importancia para 
ajustar adaptaciones frente a los cambios actuales y futu-
ros, para esto se requiere comprender cambios históricos 
espacio-temporales en el patrón regional de lluvias. Es por 
ello que, se analizaron las tendencias y la variabilidad de 
la precipitación (1980-2015) en escalas de la lluvia anual 
y mensual; mediante la aplicación de las pruebas no-pa-
ramétricas de Mann-Kendall y Cusum en 20 estaciones 
pluviométricas, pertenecientes de las cuencas de los ríos 
Esmeraldas, Mira y Cañar ubicada al extremo nor-oeste 
del territorio ecuatoriano. En los resultados, la precipita-
ción anual tuvo tendencias significativas en el test EMK 
en la estación (M0001) y saltos en la media anual para 
las estaciones (M0301 y M0345) aplicando el test de cu-
sum, la precipitación mensual no presento significancia 
para ninguno de los 2 test aplicados, con respecto a la 
variabilidad se encontró que la mayoría de las estaciones 
presentan una mayor precipitación a mayor altitud esto 
se debe a el efecto Foëhn siendo este uno de los facto-
res más importantes que determinan las características 
climáticas las cuencas, concentrándose las mayores pre-
cipitaciones en las regiones de mayor altitud.
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ABSTRACT

Examining alterations in water supply associated with 
climate variability is of great importance for adjusting 
adaptations to current and future changes, which requi-
res understanding historical spatio-temporal changes in 
the regional rainfall pattern. For this reason, the trends 
and variability of precipitation (1980-2015) in annual 
and monthly rainfall scales were analyzed through the 
application of non-parametric Mann-Kendall and Cusum 
tests in 20 rainfall stations, belonging to the basins of the 
Esmeraldas, Mira and Cañar rivers located in the extreme 
northwest of the Ecuadorian territory. In the results, the 
annual precipitation had significant tendencies in the EMK 
test at station (M0001) and jumps in the annual mean for 
stations (M0301 and M0345) applying the Cusum test, the 
monthly precipitation did not present significance for any 
of the 2 tests applied, With respect to variability, it was 
found that most of the stations have higher precipitation 
at higher altitudes, this is due to the Foëhn effect, which 
is one of the most important factors that determine the 
climatic characteristics of the basins, concentrating the 
highest precipitation in the regions of higher altitude.
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INTRODUCCIÓN

La variabilidad y el cambio climático (VCC) cada día están 
teniendo fuertes repercusiones sobre múltiples variables 
meteorológicas estimulando cambios en la precipitación 
que afectan directamente la disponibilidad hídrica que 
está fuertemente ligada a sequías donde paralelamente 
se generan problemas en los recursos naturales como la 
degradación de suelos y por lo tanto la pérdida de biodi-
versidad, efectos conocidos conjuntamente como deser-
tificación, que se están presentando con mayor intensi-
dad y frecuencia como resultado del cambio climático y 
conjuntamente con las activida¬des antropógenas gene-
ran más extremos los eventos atmosféricos, Así mismo, la 
planificación de acciones que minimicen esos impactos 
requieren del análisis y detección de las modificaciones 
históricas sobre las características espaciales y tempo-
rales en el régimen pluviométrico (Matailo-Ramirez et al., 
2019; García Rengifo & Durán-Ballén, 2023).

Estudiar la variabilidad del clima regional es de funda-
mental importancia, ya que de aquí se puede planificar 
el manejo de recursos naturales de un país; sin embargo, 
evaluar la variabilidad climática y los mecanismos que 
producen los cambios es muy complicado. La forma más 
fácil de analizar e interpretar el clima promedio de una 
región es en términos de medias anuales o estacionales 
de temperatura y/o precipitación ( Villegas et al., 2021). 
Se han divulgado numerosos informes acerca del VCC en 
hidrología y ciencias atmosféricas, donde se utilizan prin-
cipalmente técnicas para examinar tendencias y cambios 
en la estacionariedad con el objetivo de detectar patro-
nes generales en la media y la variabilidad de las series 
temporales. (Campos-Aranda, 2019). A escala regional, la 
precipitación se caracteriza por presentar una alta varia-
bilidad espaciotemporal y se desconoce la existencia de 
cambios por tendencias y estacionariedad, dada la cre-
ciente preocupación por la incidencia de VCC. Además, 
en la zona Sur del Ecuador donde se ubica la Cuenca 
Esmeraldas tiende la necesidad de este tipo de estudios, 
dado que se muestra un aumento gradual del número de 
fenómenos climáticos, en particular de inundaciones, se-
quías y temperaturas extremas.

Recientemente se ha acumulado enorme evidencia de 
que el clima en Ecuador exhibe fluctuaciones distintas a 
los registrados años atrás. En 2018, el Instituto Nacional 
de Meteorología e Hidrología catalogó el mes de abril 
como uno de los meses más secos en los últimos 30 
años, siendo Manabí una de las provincias más afecta-
das con una pérdida de producción de al menos 49 000 
hectáreas de maíz lo que genero perdidas de inversión 
de USD$ 1500 por hectárea(Matailo-Ramirez et al., 2019). 

Es crucial evaluar cualquier posible alteración en los pa-
trones de lluvia ya que la precipitación juega un papel 
fundamental en la gestión de los recursos naturales, esto 
se debe a que controla una amplia gama de actividades 
económicas, desde la agricultura y la ganadería hasta 
la explotación forestal, y puede incluso afectar al com-
portamiento y desarrollo social (Hidalgo, 2017). El interés 
actual por comprender las causas de la variabilidad cli-
mática se debe a la creciente conciencia de que el clima 
está cambiando y de que estos cambios pueden tener 
efectos significativos en la sociedad y el medio ambiente. 
Para entender mejor estos cambios y predecir sus efec-
tos, es necesario examinar las tendencias a largo plazo 
de las variables climáticas, como la temperatura y las 
precipitaciones, y analizar cómo estas tendencias pue-
den estar relacionadas con factores como las emisiones 
de gases de efecto invernadero y la actividad humana 
en general. En resumen, analizar las tendencias de las 
series de variables climáticas es una herramienta crucial 
para comprender y abordar el cambio climático (Lopez et 
al., 2021).

En consecuencia, el test estadístico no paramétrico de 
Mann-Kendall, junto con el test de Cusum, se han em-
pleado con frecuencia para evaluar la significancia y 
cambios en las tendencias de las series temporales hi-
drometeorológicas. La principal ventaja de este método, 
en comparación con otras técnicas paramétricas, es su 
capacidad para manejar distribuciones que no siguen 
una distribución normal, lo cual es común en las series 
hidroclimáticas. Es por ello que en este estudio se  pre-
senta la aplicación de esos 2 test para estimar los saltos 
y tendencias en la precipitación entre 1990 y 2015, a es-
calas anual y mensual según el régimen bimodal con dos 
períodos lluviosos y dos períodos secos durante el año 
(Farfán Portilla, 2018;Maldonado et al., 2021).

MATERIALES Y MÉTODOS

DESCRIPCIÓN DE LA ZONA DE ESTUDIO

Las cuencas de los ríos Esmeraldas, Mira y Cañar están 
ubicadas al extremo nor-este del territorio nacional ecua-
toriano, comprendidas por las provincias de Esmeraldas 
en la zona costera, Carchi e Imbabura en la zona Andina 
(Figura 1). El sistema hidrográfico de Esmeraldas cuenta 
con un área de 32,043 km2 compuesta por más de 30 
ríos, siendo el río Esmeraldas el de mayor flujo principal 
con 236 km, y contando con una superficie de cuenca 
dentro del Ecuador 21,673 km2 y escorrentía media mul-
tianual de 28,677 hm3, la cuenca del rio mira cubre una 
extensión de 6,538 km2.

El Modelo Digital de Elevación (DEM) suministrado por 
la Administración Nacional de Aeronáutica y del Espacio 
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(NASA) a través de la Misión de Radar Topográfico del 
Transbordador Espacial (SRTM), permite visualizar la 
accidentada topografía de la zona (https://srtm.usgs.
gov/index.html). Los datos SRTM están disponibles con 
una resolución aproximada de 90 metros. La cuenca del 
rio Esmeraldas nace tras la unión de los ríos Canande, 
Guayllabamba, que recorren parte de la provincia de 
Pichincha, y Quinindé formado por la unión de ríos 
Manabitas y Pichinchano que a su vez desemboca en el 
puerto de Esmeraldas, La cuenca del rio Mira nace en la 
laguna de Culebrillas con el nombre de San Antonio, y 
desemboca en el golfo de Guayaquil. La relevancia del 
área de estudio para esta investigación se debe no solo 
a su complejidad orográfica, sino también a que desde 
el año 2011 se ha registrado un cambio del 0,2% en la 
cobertura forestal, con una pérdida promedio anual de 
31,250 hectáreas de bosque. Este cambio se ha conver-
tido en una de las principales causas que contribuyen a 
la intensificación de la variabilidad climática en la región, 
junto con otros factores.
 

Figura 1. Ubicación de la zona de estudio A) Mini mapa de ubicación de 
las Cuencas de estudio en el Mapa del Ecuador, B) Cuencas de los ríos 
Esmeraldas, Mira y Cañar con sus respectivas estaciones de estudios

Dentro del contexto de esta investigación, se recolectó 
información sobre la precipitación a nivel mensual utili-
zando datos proporcionados por el Instituto Nacional de 
Meteorología e Hidrología del Ecuador (INAMHI) de 20 
estaciones pluviométricas ubicadas en las cuencas de 
los ríos Esmeraldas, Mira y Cañar. La serie temporal se 
registra a escala mensual y abarca un período promedio 
de 30 años, desde 1980 hasta 2015. Se excluyeron del 
análisis aquellas estaciones que presentaron un porcen-
taje de datos faltantes superior al 30%. Los detalles se 
pueden encontrar en la Tabla 1.

Tabla 1. Estaciones pluviométricas seleccionadas de 
las Cuencas de los ríos Esmeraldas, Mira y Cañar serie 
1980-2015

Código Nombre Altitud 

msnm

M0001 INGUINCHO 3140

M0003 IZOBAMBA 3058

M0023 OLMEDO-PICHIN-
CHA

3120

M0024 QUITO INAMHI-IN-
NAQUITO

2789

M0102 EL ANGEL 3000

M0103 SAN GABRIEL 2860

M0105 OTAVALO 2550

M0107 CAHUASQUI-FAO 2335

M0301 FF CC CARCHI 1280

M0308 TUFINNO 3418

M0312 PABLO ARENAS 2340

M0315 PIMAMPIRO 2090

M0325 GARCIA MORENO 1950

M0328 HDA.LA MA-
RIA-ANEXAS(LE-
TICIA)

2600

M0345 CALDERON 2645

M0357 CANAL 10 TV. 3780

M0359 CAYAMBE 2840

M0363 SIGCHOS 2880

M0909 GUALSAQUI 2710

M1094 TOMALON-TABA-
CUNDO

2790

Fuente: Elaboración propia

Análisis exploratorio de los datos (AED)

Antes de utilizar los diferentes métodos de completación 
de datos, se realizó el AED a las 38 estaciones selec-
cionadas en un inicio como operativas y completas, este 
análisis de la base de datos fue realizado en el programa 
R studio https://www.r-studio.com/es/, usando el package 
‘outliers’ con la finalidad de entender mejor las caracterís-
ticas y patrones de la precipitación. Este tipo de análisis 
se utiliza para identificar posibles patrones estacionales 
o tendencias a largo plazo en la precipitación, así como 
para detectar valores atípicos o errores en los datos.

Método de regresión lineal

Hay varios enfoques para completar datos faltantes de 
precipitación. En este estudio, se aplicó el método de re-
gresión simple para rellenar los datos faltantes de cada 
estación pluviométrica que cumplió el criterio de tener 
menos del 30% de datos faltantes en total. Se utilizó el 
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método de regresión lineal simple, que es uno de los mé-
todos más comunes para la estimación de datos men-
suales y anuales. Este método consiste en calcular los 
valores faltantes a través de una línea de regresión que 
relaciona los valores observados con los valores faltantes. 
Se requiere establecer una regresión y correlación lineal 
con la estación patrón consistente, mediante una ecua-
ción lineal de dos variables:

y=a+bx  (1)

Donde; y es la precipitación estimada, x es la precipita-
ción de la estación patrón, y, a y b son las constantes de 
la regresión lineal.

A través del coeficiente de correlación (R) se determina 
la mejor estación vecina más cercana como patrón (De 
Souza et al., 2022).

Para la prueba de homogeneidad y regionalización se 
utilizó el método del vector regional (MVR) (Arriola et al., 
2022). El MVR consiste en crear una estación ficticia (vec-
tor regional, VR) de todas las estaciones de la zona, que 
se compara con cada estación; la crítica de los datos de 
cada estación es a partir de las desviaciones relativas y 
el coeficiente de correlación con respecto al VR. Se pudo 
determinar un VR con estaciones homogéneas, las cua-
les fueron utilizadas para la completación de datos faltan-
tes de la serie (Figura 2 A y B).

Evaluación de tendencias

Luego del análisis exploratorio de cada serie de precipi-
tación, se determinaron las tendencias a escala anual y 
mensual utilizando el test no paramétrico Estacional de 
Mann-Kendall (EMK), que fue propuesto y descrito por 
Hirsch et al., (1982). Este test es una modificación de la 
prueba de Mann y Kendall y es útil para su utilización con 
datos que presenten una componente estacional, como 
los datos climatológicos (Marquez et al., 2022). Se consi-
deró la hipótesis nula de que no hay tendencia en la serie 
(estable en media), mientras que la hipótesis alternativa 
plantea la existencia de una tendencia en la serie con un 
nivel de confianza del 90%, 95% y 99%. El test de Cusum, 
un método paramétrico, también se utilizó posteriormente 
para medir saltos o cambios en la información.

Los cálculos se realizaron con el software libre TREND ht-
tps://climatedataguide.ucar.edu/climate-tools/trend-analy-
sis, TREND está diseñado para facilitar las pruebas esta-
dísticas de tendencias, cambios y aleatoriedad en datos 
hidrológicos y de otras series de tiempo. TREND tiene 12 
pruebas estadísticas, basadas en el Taller de expertos de 
la OMM / UNESCO sobre detección de tendencias / cam-
bios y en la publicación del CRC para la hidrología de 
cuencas hidrográficas (Pérez-Ortiz et al., 2022).

Figura 2. Vector Regional. A) Homogenización de la precipitación para 
las 20 estaciones de estudio mediante la aplicación del vector regional 
(VR) B) VR para estaciones que representa la región homogénea entre 
estaciones

Relación entre elevación y precipitación

La topografía del terreno tiene una gran influencia en la 
cantidad de precipitación que se recibe en una determi-
nada zona. Cuando la elevación del terreno es alta, es 
común que se produzca un aumento local en la cantidad 
de precipitación que se registra en esa área, al provocar 
la ascensión de las masas de aire saturadas de vapor de 
agua (Lapa Pocomucha, 2019). En otros estudios se han 
utilizado técnicas avanzadas, como la regresión lineal 
múltiple y las técnicas geoestadísticas, para determinar la 
relación entre las variables. Sin embargo, en este estudio 
se optó por utilizar la regresión lineal, considerando que 
las estaciones pluviométricas se encontraban cercanas 
entre sí (Padial-Iglesias et al., 2022).

Estacionalidad y Estacionaridad

En este análisis, se utilizó el coeficiente de variación esta-
cional (CVs) y el coeficiente de variación interanual (CVi) 
para cuantificar la estacionalidad de la precipitación. 
Además, se estableció una relación entre la variabilidad 
estacional e interanual (CVs/CVi) con el fin de determinar 
qué tipo de variabilidad es más destacada en las cuen-
cas de estudio (Luna-Romero et al., 2018).

En este estudio, se empleó la prueba de tendencia junto 
con el método de Kriging para analizar la estacionaridad 
de la precipitación. Se utilizó el coeficiente de Pearson, 
que es una técnica paramétrica que mide la correlación li-
neal entre las variables, así como el coeficiente de Mann-
Kendall (M-K), una técnica no paramétrica que se basa 
en la probabilidad de rango del orden de ocurrencia de 
los datos. El coeficiente de M-K es considerado una he-
rramienta útil para el análisis de tendencias en series cli-
máticas (Ferreira et al., 2021).
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Figura 3. Disposición geográfica de la precipitación y su relación entre 
la elevación y la cantidad de precipitación en la región hidrográfica de 
los ríos Esmeraldas, Mira y Carchi. A) Precipitación media anual dis-
tribuida espacialmente por el método de Kriging, B) Relación entre la 
altitud (msnm) y la lluvia total anual (mm de las 20 estaciones pluviomé-
tricas mencionadas

RESULTADOS Y DISCUSIONES

Al obtener los resultados del test EMK en los registros de 
la precipitación mensual entre los años de 1980-2015, no 
se encontraron cambios significativos en ninguna de las 
estaciones descritas en este estudio además tampoco se 
encontró significancia en los saltos de la media mediante 
el test de cusum.

 

Figura 4. Saltos en la media de datos Anuales en la precipitación, esta-
ciones M0301 y M0345 presentaron cambios en el año 2005

Al momento de analizar la precipitación a escala anual se 
detectaron cambios significativos al 90% en el test EMK 
para la estación M0001, con respectos a los cambios en 
la media de precipitación, 2 estaciones (10 % del total) 
presentaron cambios significativos mediante el test de 

cusum en particular se ha observado una tendencia al 
aumento de la precipitación anual con un promedio de 
50,88 mm/año, y esta tendencia ha sido significativa con 
un nivel de confianza del 95%. Estudios previos realiza-
dos por Hoffmann et al., (1997) sobre las tendencias aso-
ciadas al cambio climático en Sur América muestran que 
esta tendencia es coherente con los valores de la tensión 
de vapor y la precipitación que se han incrementado al 
norte de los 40°S desde 1940.

La relación entre la variabilidad estacional e interanual 
(CVs/CVi) reveló una gran variabilidad en la distribución 
de las precipitaciones en la zona del VR, donde en algu-
nas estaciones como M0023, M0103, M0315 y M0359 la 
variabilidad estacional fue de dos a tres veces mayor que 
la variabilidad interanual. Por otro lado, las estaciones 
M0001 y M0102 presentaron una distribución de precipi-
taciones más uniforme, con menor variabilidad estacional 
en comparación con la variabilidad interanual.

La Figura 5B representa la precipitación anual promedio 
de las cuencas de estudio, la cual se obtuvo mediante la 
técnica de interpolación de Kriging. Aunque la línea de 
tendencia muestra una disminución en la precipitación, 
la prueba de Mann-Kendall no arrojó resultados signifi-
cativos, lo que indica que la tendencia observada no es 
estacionaria.

Figura 5. Estacionalidad y estacionariedad, A) Correlación entre la va-
riabilidad interanual y estacional de la precipitación., B) Evolución de la 
precipitación interanual de las cuencas de la zona noroeste del Ecuador

La Figura 3A muestra que la variabilidad espacial de la 
precipitación anual media en las cuencas de Esmeraldas, 
Mira y Cañar es muy heterogénea. Todas las estaciones 
se encuentran a una altitud de más de 1000 metros sobre 
el nivel del mar, y algunas estaciones que se encuentran 
por encima de los 3000 metros sobre el nivel del mar, 
como M0001, M0003, M0308 y M0357, registraron altos 
valores de lluvia, entre 1287 y 1400 mm por año, a ex-
cepción de la estación M0325, que se encuentra a 1950 
metros sobre el nivel del mar y registra la precipitación 
más alta con 1776 mm por año.
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Algunas de las estaciones ubicadas en la región andina 
registraron una menor cantidad de precipitación debido 
a que se encuentran rodeadas por altas montañas, es-
pecialmente hacia el este. Entre ellas se encuentran la 
estación M0301 (1280 m.s.n.m.) con 536,58 mm. año-1, 
M0315(2090 m.s.n.m.) con 552,21 mm. año-1, M0345 
(2645 m.s.n.m.) con 604,82 mm. año-1, M1094(2790 
m.s.n.m.) 618,14 mm. año-1 y M0107 (2335 m.s.n.m.) con 
685,90 mm. año-1, tal como se muestra en la Figura 1A.

Es necesario precisar que, en la zona norte y noroeste de 
las cuencas, donde presenta territorios de mayor altitud, 
la influencia mediterránea está atenuada, determinando 
el relieve, la disminución de las temperaturas y un ligero 
aumento de las precipitaciones concordando con el es-
tudio de Gil et.al., (2011) esto debido a que los vientos 
dominantes del oeste, generan un cierto efecto Foëhn 
siendo este uno de los factores más importantes que de-
terminan las características climáticas las cuencas, con-
centrándose las mayores precipitaciones en las regiones 
de mayor altitud.

CONCLUSIONES

El presente trabajo estudio las tendencias y variabilidad 
de datos de precipitaciones a escalas mensuales y anua-
les presentes en las Cuencas de los ríos Esmeraldas, 
Mira y Cañar. Primero identifico una zona homogénea 
mediante el vector regional (VR), donde todas las esta-
ciones estaban ubicadas en la región Andina por encima 
de los 1000 m.s.n.m y la mayoría de estas presentaban 
un aumento en las  precipitaciones además  se pudieron 
identificar tendencias significativas solo a escala anual en 
el test EMK , así como respectivos saltos en la media de 
la precipitación anual representando el 10 % que corres-
ponden a 2 estaciones (20 del total) de las estaciones to-
tales a una escala anual, a escala mensual no se presen-
taron tendencias significativas para ninguno de los 2 test 
aplicados , definiendo así que la información presente es 
moderadamente heterogénea.
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