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5Cudl es la contribucién de esta investigacién para los tomadores de decisiones2*

La toma de decisiones en la gestién hidrica puede ser implementada a partir de regiones en Ecuador, baséndose
en las 22 zonas homogéneas de precipitacién identificadas. Las regiones costeras y del suroeste andino requieren
sistemas de alerta temprana especificos para El Nifio, al estar fuertemente vinculadas con este fenémeno. En
contraste, las regiones andinas centrales y amazénicas necesitan estrategias diferentes, ya que su relacién con
ENOS es menos concluyente. Es fundamental desarrollar planes de mitigacién diferenciados que consideren la
posicién geogrdfica del Ecuador como zona de transicién entre los efectos del ENOS en Per( y Colombia.

Resumen °

Se identificaron regiones homogéneas de
precipitacién en el Ecuador y su relacién con el
fenémeno de El Nifio, utilizando registros de 215
estaciones pluviométricas a escala mensual para
el periodo 1968-2014. Los datos se sometieron a
un andlisis de K-means y, posteriormente, fueron
validados con el método del vector regional (MVR).
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Los resultados permitieron identificar 22 regiones:
siete regiones relacionadas con procesos climéticos
regionales en la costa del Pacifico (precipitacién
unimodal); dos regiones con precipitaciones
orogréficas significativas en las estribaciones
occidentales de los Andes; ocho regiones ubicadas
en zona interandina, caracterizadas por una
reduccién de la precipitacién de norte a sur, de
variabilidad local y régimen de precipitacién
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bimodal. En la zona amazénica, se identificaron
cinco regiones: tres ubicadas en los flancos externos
de la cordillera oriental, una zona subandina y
otra en la llanura amazénica, con precipitaciones
regulares durante todo el afio, influenciadas por la
cuenca del Amazonas. A pesar de que la temperatura
superficial del mar en el Pacifico tropical tiene una
fuerte relacién con la precipitacién de las regiones
de la costa del Ecuador, la influencia de la TSM
para todas las regiones es diferente debido a que el
Ecuador se encuentra influenciado por los modos de
variabilidad de la precipitacién de Colombia y Perd.

1. Introduccién o

Las precipitaciones en el Ecuador continental estan
influenciadas por factores geogréficos, atmosféricos
y ocednicos (Poveda et al., 2006). La cordillera de los
Andes desempefia un rol fundamental en la formacién,
desplazamiento y aislamiento de las masas de aire,
lo que provoca diferentes regimenes climdticos en
el Ecuador. La posicién de la zona de convergencia
intertropical (ZCIT) determina la entrada de masas
de aire con diferentes condiciones de humedad y
temperatura (Gerstengarbe & Werner, 2008). La costa
del Pacifico y la cordillera occidental de los Andes se
ven afectadas por la corriente de Humboldt (Sarmiento
1986). Ademds de los procesos mencionados
anteriormente, hay fenémenos como El Nifio-
Oscilacién Sur (ENOS) que influyen en la variabilidad
interanual de las precipitaciones (Trenberth, 2017).
Comprender y cuantificar la variabilidad espacial y
temporal de la precipitacién es fundamental para el

desarrollo agropecuario y los procesos ambientales
e hidrolégicos (Hunink et al., 2014).

La regionalizacién de la precipitacién es el primer
paso para el desarrollo de proyectos de gestién del
riesgo y modelaciones hidrolégicas que mejoren la
comprensién de la disponibilidad del agua en un pais.
Diversos estudios a nivel internacional han utilizado
el andlisis de cluster para regionalizar zonas con
base en la temperatura, precipitacién y caudales
(Ferndndez & Murillo, 2010; Meddi et al., 2013;
Parracho et al., 2016; Pathberiya et al., 2016). En
el Ecuador, a través de un andlisis estadistico, se
determinaron seis zonas homogéneas que responden
a los principales regimenes meteorolégicos y
oceanogrdficos (Pourrut, 1995). Rossel et al. (1998)
regionalizaron la costa del Pacifico de Ecuador

en trece zonas; los valles interandinos, en cuatro
zonas, y la ladera amazénica en una zona, para
el periodo 1964 a 1993. Asimismo, Cedefio &
Cornejo-Grunaver (2009), mediante andélisis de
componentes principales, validaron la clasificacién
anterior para el periodo 1950-2007. Tobar &
Wyseure (2018) agruparon, a través del método de
Ward, cuatro patrones de precipitacién: la costa, con
estacionalidad mds fuerte; la Amazonia; la sierray
la sierra orogréfica de la costa, con estacionalidad
moderada. Ballari et al. (2018) regionalizaron cinco
zonas de relevancia estacional, producto de datos
de precipitacién satelital, mediante el andlisis de
datos funcionales espaciales (ADFE). Ilbay et al.
(2019) regionalizaron la agresividad estacional de
la precipitacién y determinaron zonas homogéneas
en la cuenca del rio Guayas, principal cuenca del
Ecuador. Diversos estudios evidencian la influencia
del ENOS en algunas regiones del Ecuador (Tobar
& Wyseure, 2018; Rossel et al., 1998); no obstante,
la influencia de El Nifio sobre la distribucién de las
precipitaciones en el Ecuador no estd totalmente
investigada. El objetivo de este estudio es determinar
las zonas homogéneas de precipitacién y su vinculo
con El Nifo.

2. Datos y metodologia o

2.1 Datos

Se trabaj6 con datos de precipitacién mensual de
215 estaciones meteorolégicas provenientes del
Instituto Nacional de Meteorologia e Hidrologia
(INAMHI) para el periodo 1968 a 2014. Asimismo,
se consideraron datos mensuales de temperatura
superficial del mar (TSM) a escala global del conjunto
de datos Hadley Center Global Sea Ice and Sea
Surface Temperature (HadISST), a una cuadricula de
1 grado de longitud por 1 grado de latitud.

2.2 Regionalizacién de las precipitaciones
y su relacién con los ENOS

La regionalizacién de la precipitacién se realizé
mediante el algoritmo particional k-means (Ferndndez
& Murillo, 2010), considerando variables de
precipitacién mensual y anual, asi como ubicacién
geogrdfica (latitud, longitud y altitud); posteriormente,
se validé con el MVR (Vauchel, 2005). Para investigar
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la relacién entre la precipitacién y el ENOS, se utilizé
la descomposicién de valores singulares (DVS), la
cual consiste en derivar los vectores propios y los
valores propios de la matriz de covarianza —entre
las anomalias de la precipitacién media de diciembre,
enero, febrero, marzo y abril (DEFMA)— sobre el
territorio ecuatoriano, y las anomalias de TSM media
de diciembre-enero-febrero (DEF) sobre las cuencas
ocednicas del Pacifico y el Atlantico que maximizan
la fraccién de la covarianza cuadrada acumulativa

(Yang & Lau, 2004).

3. Resultados

3.1 Regionalizacién de las precipitaciones
en el Ecuador

En la costa del Pacifico ecuatoriano se identificaron
siete regiones homogéneas (R) (Figura 1). LasR1, R2,
R3, R5y Ré presentaron una marcada estacionalidad
de la precipitacién, con una distincién clara del

periodo de avenidas (septiembre-mayo) y estiaje.
La distribucién de las precipitaciones en estas zonas
se debe al movimiento de norte a sur de la ZCIT
(Hastenrath, 2015). Sin embargo, la R7 se encuentra
al norte y se caracteriza por una distribucién constante
de la precipitacién durante todo el afio.

Alo largo de la cordillera de los Andes se identificaron
10 regiones (Figura 1). La R8 se desarrolla en las
estribaciones noroccidentales de la cordillera; por
el contrario, la R9 se ubica en las estribaciones
suroccidentales. La R10 se encuentra en la depresién
interandina, al sur del pais. Asimismo, al sur
encontramos la R11, pero con menor precipitacién.
La distribucién de la precipitacién en estas cuatro
regiones es unimodal; la estacién lluviosa ocurre
durante el verano austral. LaR12 se ubica en las zonas
de mayor altura de la cordillera de los Andes. LaR13
se ubica en un valle andino al sur del pais, enmarcada
solo por la cuenca amazénica. Igualmente, la R14,
R15,R16yR17 son valles interandinos, pero rodeados
por los ramales oriental y occidental de la cordillera
de los Andes, en el centro y norte del Ecuador. La
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Figura 1. Regimenes de precipitacién mensual para el periodo 1968-2014 para las 22 regiones del Ecuador (llbay et al., 2021).

C6 Vol. 12 n.° 02 febrero 2025



DIVULGACION CIENTIFICA | EL NINO Y SU INFLUENCIA SOBRE LA DISTRIBUCION DE LAS PRECIPITACIONES EN EL ECUADOR

precipitacién en estas seis regiones es bimodal
debido a la influencia alterna de masas de aire del
Pacifico entre enero-mayo (Pineda et al., 2013) y del
Amazonas de octubre a noviembre (Proaiio, 2017).
En la Amazonia se identificaron cinco regiones
con una distribucién de precipitacién abundante
durante todo el afio (Figura 1). La R18, R19 y R20
se ubican a lo largo de los flancos externos de la
cordillera de los Andes. El régimen de precipitacién es
predominantemente regular; sin embargo, la estacién
himeda se concentra entre los meses de abril y julio
(unimodal). La R21 presenta una mayor precipitacién
y un régimen bimodal con una temporada lluviosa bien
marcada de abril a junio. La R22 se desarrolla en la
llanura amazénica (200-500 ms. n. m.), y su régimen
de precipitaciones es similar ala R21. Sin embargo,
no se logré regionalizar la llanura sur amazénica del
Ecuador debido ala escasez de estaciones (Figura 1).

3.2 Relacién entre precipitacién y ENOS

Se identificé la relacién de dos modos de variabilidad
principales (Figuras 2a, b, c). El modo 1 describe

anomalias negativas (coloracién azul) en el Pacifico
tropical oeste, con un incremento de anomalias
positivas (coloracién rojo) en el Pacifico tropical
central y un mayor incremento en el Pacifico este
(Figura 2c). Este modo explica el 33.4 % de la
varianza total de la TSM (Figura 2¢) y el 50.2 % de la
varianza total en la precipitacién en las 22 regiones
de Ecuador, de diciembre a abril (Figura 2a). Se
tiene un porcentaje de covarianza del 30.8 % y una
correlacién de 0.57 entre las series de tiempo de DVS
asociadas con anomalias de la TSM (color rojo) y
precipitacién (color negro) (Figura 2b). Esto implica
que las regiones de la costa del Pacifico (R1, R3, R5
y R7) y suroeste de la cordillera de los Andes (R?,
R11 y R13) estdn vinculadas a un modo tipico del
ENOS. Sin embargo, en las regiones ubicadas en la
Amazonia (R18, R19, R20, R21 y R22), cordillera
oriental (R12,R14yR15)y occidental (R8 R10,R16
y R17), su efecto no es claro. (Figura 2a). El modo 1
de precipitacién en el Ecuador se correlaciona con
la TSM en el Pacifico tropical, lo cual sugiere que
el ENOS es uno de los principales forzantes en las
precipitaciones de diciembre a abril en la mayoria
de las regiones costeras del Ecuador.
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Figura 2. Modo 1 de la DVS dominante: a) Patrén del modo 1 para las anomalias estandarizadas de la precipitacién. b) Series de tiempo
de la DVS asociadas ala TSMy la precipitacién. c) Distribucién espacial del modo 2 para la TSM.
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El modo 2 es menos concluyente y explica solo el
21.2 % de la varianza total de la precipitacién para
las 22 regiones, de diciembre a abril (Figura 3a), y el
22.3 % de la varianza total de la TSM (Figura 3c), con
un valor de correlacién de 0.49. En general, se obtiene
un porcentaje de covarianza del 14.5 % (Figura 3b).
Las anomalias positivas en la zona El Nifio 1+2 y
las negativas en El Nifio 4 podrian tener un impacto
asociado con un aumento de las precipitaciones para
la costa norte (R7) y los valles interandinos del norte
(R15yR17) del pais, asi como la zona mds alta (R12)
y estribaciones de los Andes orientales (R19 y R20).
Sin embargo, hay un bajo impacto en las regiones de
la costa del Pacifico, estribaciones del noroeste (R8)
y sur (R9, R10, R11) de los Andes, laderas andinas
(R21) y lallanura amazénica (R22). Se puede inferir
que, debido a su ubicacién geogréfica, el Ecuador
formaria parte de una zona de transicién en cuanto al
impacto del ENOS, situdndose entre los efectos de este
fenémeno en la regién subtropical de la costa norte
peruanay en la regién tropical del sur de Colombia.

4. Conclusiones o

Se identificaron 22 regiones de precipitacién
homogénea en el Ecuador. De ellas, siete se ubican
en la costa del Pacifico y estan relacionadas con
procesos climdticos regionales. Dos regiones de los
Andes occidentales tienen precipitaciones orogréficas
significativas. En ocho regiones, alo largo de los Andes,
el régimen de precipitacién es principalmente bimodal.
Asimismo, hay cinco regiones en la Amazonia: tres en
los flancos exteriores de la cordillera oriental, una zona
subandinay otra en la llanura amazénica, con lluvias
regulares durante todo el afio.

Los eventos ENOS y las temporadas de precipitacién
extrema coinciden solo paralas regiones cercanas ala
costa del Pacifico y el suroeste de los Andes. El efecto del
ENOS sobre la precipitacién en los Andes centrales y
la Amazonia de Ecuador es mucho menos concluyente,
es decir, la relacién entre la precipitacién y el ENOS
no puede explicar completamente las caracteristicas
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Figura 3. Modo 2 de la DVS dominante: a) Patrén del modo 2 para las anomalias estandarizadas de la precipitacién. b) Series de tiempo
de la DVS asociadas ala TSMy la precipitacién. c) Distribucién espacial del modo 2 para la TSM.

Cs Vol. 12 n.° 02 febrero 2025



DIVULGACION CIENTIFICA | EL NINO Y SU INFLUENCIA SOBRE LA DISTRIBUCION DE LAS PRECIPITACIONES EN EL ECUADOR

que resultan entre la precipitacién en las regiones de
Ecuadory las anomalias de TSM en el océano Pacifico
tropical.
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