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RESUMEN

El Ecuador se caracteriza por una notable diversidad climatica, influenciada por factores como la latitud, la orografia y el
océano Pacifico. Este estudio analizé la tendencia de la precipitacidon anual acumulada en la cuenca del rio Jubones durante
un periodo de 34 afos (1990-2023) utilizando la prueba no paramétrica de Mann-Kendall. Los datos de precipitacién se
obtuvieron de cinco estaciones meteoroldgicas del INAMHI y se complementaron con informacion satelital de Giovanni
Earth Data. Los resultados mostraron tendencias significativas en varias estaciones, reflejadas en valores de T, S y p-value,
que revelan patrones tanto de aumento (tendencias positivas) como de disminucién (tendencias negativas) en las
precipitaciones. La estacion M0040 mostré una tendencia negativa, mientras que las estaciones M0481, M0419 y M0420
presentaron tendencias positivas. Solo la estacion M0422 no mostré una tendencia significativa, indicando datos aleatorios e
independientes. Estos hallazgos sugieren que las precipitaciones en la cuenca del rio Jubones estan influenciadas por factores
climaticos regionales, como la Oscilacion del Sur-El Nifio (ENSO). La identificacion de estas tendencias es crucial para anticipar
cambios en la disponibilidad de agua, mejorar la planificacion agricola y gestionar el potencial erosivo de las precipitaciones
en la region.

Palabras claves: precipitacion, estadistica, clima, meteorologia, Mann-Kendall, rio.

ABSTRACT

Ecuador is characterized by a remarkable climatic diversity, influenced by factors such as latitude, orography and the Pacific
Ocean. This study analyzed the trend of cumulative annual precipitation in the Jubones River basin over a 34-year period
(1990-2023) using the nonparametric Mann-Kendall test. Precipitation data were obtained from five INAMHI meteorological
stations and supplemented with satellite information from Giovanni Earth Data. The results showed significant trends at
several stations, reflected in t, S and p-value values, revealing patterns of both increasing (positive trends) and decreasing
(negative trends) precipitation. Station M0040 showed a negative trend, while stations M0481, M0419 and M0420 showed
positive trends. Only station M0422 did not show a significant trend, indicating random and independent data. These findings
suggest that precipitation in the Jubones River basin is influenced by regional climatic factors, such as the El Nifio-Southern
Oscillation (ENSO). Identifying these trends is crucial for anticipating changes in water availability, improving agricultural
planning, and managing the erosive potential of precipitation in the region.

Keywords: precipitation, statistic, weather, meteorology, Mann-Kendall, river.
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a_l. INTRODUCCION

El Ecuador se distingue por tener una gran
diversidad de climas, con temperaturas y niveles
de precipitacién que varian considerablemente (1).
Dentro de este contexto, la variabilidad climatica
enla regidn austral del pais se debe principalmente
a factores como la latitud, la orografia y las
influencias del océano Pacifico. La posicién sobre la
linea ecuatorial y la influencia directa de sistemas
de circulacion como la Zona de Convergencia
Intertropical (ZCIT), donde convergen los vientos
alisos de ambos hemisferios, permite la entrada
de aire con diferentes caracteristicas segun la
estacion (2).

De esta manera, la precipitacion es un fenémeno
natural que muestra una considerable variabilidad
tanto en el espacio como en el tiempo,
dependiendo de las caracteristicas especificas de
cada region. Esta variabilidad tiene efectos directos
y significativos en la hidrologia de las cuencas
(3). Dicho de otro modo, las precipitaciones y
su variabilidad son factores importantes en el
ciclo hidrolégico mundial que afectan a todos
los organismos vivos del planeta (4). En tal caso,
no solo se manifiestan modificaciones en las
caracteristicas de la variabilidad espaciotemporal
de las precipitaciones, sino también en Ia
variabilidad espaciotemporal de las precipitaciones
extremas y catdstrofes naturales conexas (5). Los
fendmenos extremos se investigan en diversos
campos, como la ecologia, la ingenieria e
incluso en las ciencias sociales. Sin embargo, los
fendmenos meteoroldgicos y climaticos extremos,
en particular las precipitaciones, son los que mas
han despertado interés en la literatura reciente
(6). Es importante mencionar que se prevé que
los cambios climaticos influyan en la aparicion de
precipitaciones extremas O sequias duraderas (7).
Por consiguiente, actualizar y mejorar los analisis
de las precipitaciones es una actividad estratégica
para la evaluacién de la exposicién actual vy
futura a peligros (8). En este contexto, analizar
las precipitaciones en la cuenca hidrografica del
rio Jubones es fundamental para comprender
los riesgos ambientales, como las frecuentes
inundaciones en la regién o la ausencia de recurso
hidrico (9). Ademas, la cuenca es significativa para
el sector energético, ya que en ella se encuentra
el Proyecto Hidroeléctrico Minas- San Francisco, el
cual aporta 275 MW al sistema eléctrico nacional
(10).

El objetivo del presente estudio fue analizar la

AN

86

tendencia de la precipitacién acumulada anual
en la cuenca hidrografica del rio Jubones durante
un periodo de 34 afios (1990-2023) utilizando la
prueba no paramétrica de Mann-Kendall. Esto se
realizdé con el fin de establecer una metodologia
con bases sélidas para la prediccidn y estimacion
del recurso hidrico a largo plazo en el contexto
nacional.

o_Il. MATERIALES Y METODOS

Area de estudio

La cuenca hidrogréfica del rio Jubones se localiza
al sur del Ecuador, en las provincias de Azuay, El
Oroy Loja. Siendo en la provincia de Azuay donde
tiene su mayor extension, ocupando territorio en
los cantones de Pucara, Nabdn, San Fernando,
SantaIsabel, Sigsig, Ofay Giron (11). El rioJubones
presenta un caudal promedio de 69.53 m3/s.
Igualmente, posee una superficie aproximada de
4285 km2 y una gran variacién altitudinal (12,13).
En la Figura 1 se exhibe la localizacién nacional y
local de la cuenca de estudio.

Figura 1. Mapa de ubicacion de la cuenca hidrogrdfica del rio
Jubones y estaciones meteoroldgicas del INAMHI

Por otro lado, la Tabla 1 contiene las coordenadas
de las estaciones meteoroldgicas del Instituto
Nacional de Meteorologia e Hidrologia (INAMH]I)
utilizadas para la presente investigacion.

Cédigo Nombre Longitud | Latitud (ml-};t.trx‘.ram.)

MO0040 Pasaje 635322.00|9631877.90 40

M0419 Girén 705646.50(9651214.20 2130

MO0420 | Nabon INAMHI | 714872.50 | 9631290.00 2750

Moa2z | Haciendasanta lu- co.c 5 55 9638149.00| 1310
cia-Camino Rircay

M0481 Ushcurrumi 657392.60 [ 9632800.60 290

Tabla 1. Coordenadas estaciones meteorolégicas INAMHI (UTM 17S
- WGS84)
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Fuente de datos pluviométricos y tratamiento
de datos

Lainformacién pluviométricaacumulada mensual
fue obtenida a través de los anuarios del INAMHI,
abarcando un rango de 24 afios (1990-2013). Sin
embargo, es necesario un periodo minimo de 30
afios para calcular con significancia estadistica
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las distribuciones de frecuencia de precipitacién
(14). Entonces, a través de diferentes sensores

satelitales de Giovanni Earth Data (www.
earthdata.nasa.gov) se adquirid informacion
complementaria para aumentar el periodo

temporal del estudio hasta los 34 afios (1990-
2023). En la Tabla 2 se muestran los detalles de
los sensores utilizados.

X Resolucion Resolucién
Sensor Unidad Fuente . Desde Hasta
Temporal Espacial
GPM_3IMERGM v07 mm/mes GPM 2000-06-01 2023-12-31
FLDAS Mensual 0.1°
FLDAS_NOAHO1_C_GL_M v001 kg m2st Model 1982-01-01 2024-04-30
ode

Tabla 2. Sensores satelitales utilizados

A través del Coeficiente de Pearson (Ecuacién
1), se evalud la correspondencia entre los datos
reales y los datos satelitales.

_ Sx=R -9
V2 —%23 (y,— )

(1)

Donde x. corresponde a los datos terrestres
(estaciones meteoroldgicas), y, a los datos
satelitales; y X y y representan las medias
aritméticas de los datos terrestres y satelitales
respectivamente. Adicionalmente, se llevd una
prueba T emparejada para verificar si las medias
aritméticas de ambos conjuntos de datos son
significativamente equivalentes. Se expresa
estadisticamente mediante las Ecuaciones 2 y 3.

T=—2-Y (2)
sy s
m Nz
sy s
df = n nz
4 s2 s ? (3)
- N Nz
m-1 nz-1

En este caso, S, y 5 representan las desviaciones
estandar de los conjuntos de datos. Asimismo,
n,y n, indican el numero total de observaciones
pluviométricas. En la Tabla 3 se evalud los
diferentes sensores satelitales para completar el
periodo de estudio de 34 afios. En donde todos
los datos terrestres presentaron un coeficiente
de correlacidon de Pearson superior a 0.61 para
ambos satélites, con la excepcién de la estacion
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MO0422 con el sensor FLDAS Model. Ademas, la
prueba T de muestras emparejadas indicé que
las medias aritméticas de los datos satelitales
no difieren significativamente con un nivel
de confianza del 95%, excepto en la estacion
MO0422, donde la media mostré una diferencia
estadisticamente significativa. Asimismo, la
Figura 2 ilustra la considerable variabilidad de
los datos pluviométricos mensuales en cada
estacion. Consecuentemente, se homogenizaron
y completaron los datos pluviométricos faltantes
las series utilizando el paquete climatol del
software estadistico RStudio (versiéon 4.1.2)
mediante el método estadistico de Paulhus vy
Kohler.

Cc;:ii:;z:t&?e T-Student (p-value)
flflfl‘\‘,m GPM FLDAS GPM FLDAS
M0040 0.90 0.76 0.95 0.77
MO0481 0.90 0.74 <0.05 0.63
M0422 0.84 -0.34 <0.05 <0.05
M0419 0.75 0.69 <0.05 0.15
M0420 0.67 0.61 <0.05 <0.05

Tabla 3. Evaluacion de sensores satelitales para completar series
pluviométricas

Figura 2. Diagrama de cajas y bigotes (boxplot) de los datos de las
estaciones meteoroldgicas del INAMHI y sensores satelitales
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Andlisis estadistico de precipitaciones anuales
acumuladas

Hay numerosas pruebas paramétricas y no
paramétricas para analizar las tendencias en
series pluviométricas. En este estudio, se optd
por utilizar la prueba no paramétrica de Mann-
Kendall (15,16) debido a su robustez frente a la
no normalidad, no linealidad, valores ausentes,
dependencia serial y valores atipicos (17). En
Mann-Kendall la hipdtesis nula (Ho) supone
gue no existe tendencia en la serie de datos
pluviométricos (los datos son independientes y
presentan aleatoriedad). La hipdtesis alternativa
(H1) supone que existe una tendencia (18). La
prueba de Mann-Kendall considera la serie
temporal de n puntos de datos e yi e yj como
subconjuntos de datos donde j=1,2, 3,..., n-1y
j=i+1, i+2, i+3,..., n. Cuando un valor de un periodo
es mayor que un periodo anterior, se suma 1 al
estadistico S. Igualmente, si el valor del periodo
es menor que uno tomado aleatoriamente, se
resta 1 asS. Alfinal, el valor de S es el resultado de
todas las sumas y restas (19). El estadistico S de
Mann-Kendall se expresa en la Ecuacion 4.

n-1 n
S= z z sgn (xj - xi) (4)
i-1 j=i+l
Donde sgn (xj - xi) se expresa en la Ecuacion 5.
1, si(xj-xi)>0
sgn (xj-xi)={ 0,si(xj-xi)=0 (5)

-1, si(xj-xi)<0

En la investigacidon previa de Mckee et al. (20),
se establecid una clasificacidon del valor S para
Mann-Kendall en estudios de precipitacion. Estos
valores se presentan en la Tabla 4.

Clasificacion Intervalo
Humedad extrema S22
Humedad severa 1.5<5<2
Humedad moderada 1<S<15
Humedad leve 0.5<S5<1
Normal -0.5<5<0.5
Sequia leve -1<S<-0.5
Sequia moderada -15<S<-1
Sequia severa -2<S<-15
Sequia extrema S<-2

Tabla 4. Valores de S para precipitacion

Si hay valores vinculados en la muestra, la varianza
se calcula mediante la Ecuacion 6.
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_ n(n-1)(2n+5)-3 15 t (i)(i- 1)(2i +5)
18

Var (s) (6)

Donde t, es el numero de empates de la muestra j,
y la suma es el empate total. Ahora, el estadistico
Z para todos los casos en los que n es mayor que
10 viene dado por:

,

S-1

\ Var (S)

0,S=0
S+1

{ \ Var (S)

,5>0

(7)

,5<0

Losvalores positivosZindican unatendenciaalalza
en la serie temporal hidroldgica, lo que significa
que las precipitaciones estan aumentando con
el tiempo (tendencia positiva). Por el contrario,
los valores Z negativos indican una tendencia a
la baja, lo que implica una disminucién en las
precipitaciones a lo largo del tiempo (tendencia
negativa). Si |Z|>Z, ,, Ho se rechaza y existe
una tendencia estadisticamente significativa. El
valor critico Z,_,, para un p-value de 0.05 de la
tabla normal estandar es 1.96 (21). También, es
importante considerar el coeficiente t de Kendall,
el cual es un estadistico utilizado para medir la
fuerza y direccidn de la tendencia en el conjunto
de datos en una serie temporal (22), se calcula
mediante la Ecuacion 8.

2S5

= n(n-1) )

Otra manera de estimar este coeficiente es
mediante la Ecuacién 9.

(9)

Donde D se calcula mediante la Ecuacién 10.

p=[Lnn-1)-L1% ¢ ili-1
712 22

)} 1/2[%n(n - 1)} 1/2 (10)
i=1

o_lll. RESULTADOS

La informacién pluviométrica mensual fue
transformada en precipitacién anual acumulada.
Posteriormente, se realizd la visualizacién de las
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diferentes series temporales y su variabilidad,
como se muestra en las Figuras 3 y 4. Esto permitié
ilustrar graficamente las fluctuaciones de la
precipitacion en la cuenca de estudio a lo largo de
los 34 afios de andlisis.

Figura 3. Series temporales de precipitacion acumulada anual de
estaciones del INAMHI (1990-2023)

Figura 4. Variabilidad de la precipitacion acumulada anual de
estaciones del INMAHI (1990-2023)

Antes de aplicar la prueba de Mann-Kendall
a la serie temporal de los niveles anuales de
precipitacion en la cuenca hidrografica del rio
Jubones, es fundamental determinar si los datos
presentan correlacidnserial. De ser asi, es necesario
emplear la prueba de Mann-Kendall junto con un
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método de bootstrap en bloque para adecuarse a
esta caracteristica de las series pluviométricas. En
ausencia de correlacion serial, la prueba de Mann-
Kendall puede aplicarse directamente sin ajustar el
valor P.

La presencia de correlacidon serial en las series
anuales de precipitacidn del drea de estudio pudo
evaluarse visualmente mediante las graficas de
autocorrelaciéon y autocorrelacién parcial. En la
Figura 5, se presentan dichas graficas, donde solo
la estacion M0422 mostrd una correlacidn serial
significativa. Las demads estaciones exhibieron
autocorrelaciones y autocorrelaciones parciales
no significativas.

Figura 5. Variabilidad de la precipitacion acumulada anual de
estaciones del INMAHI (1990-2023)

Considerando las particularidades necesarias,
se realizd la prueba no paramétrica de Mann-
Kendall para analizar las tendencias en las series
temporales de las estaciones del INAMHI en la
cuenca hidrografica del rio Jubones. Este analisis
permitid identificar las tendencias de precipitacién
en la cuenca, proporcionando una comprension
mas profunda de los patrones pluviométricos a lo
largo del tiempo. La Tabla 5, muestra las métricas
de Mann-Kendall.

Estacién Prueba No Paramétrica Mann-Kendall _
INAMHI s T Var(s) p-value « z S M omencin |
MO0040 -15 -0.027 4550.333 0.836 0.05 -0.208 Rechazar H, Decreciente
M0481 71 0.127 4550.333 0.299 0.05 1.038 Rechazar H, Creciente
MO0422 -1 -0.002 0.041 0.016 0.05 4.062 Aceptar H, Creciente
MO0419 121 0.216 4550.333 0.075 0.05 1.779 Rechazar H, Creciente
MO0420 -23 -0.041 4550.333 0.744 0.05 -0.326 Rechazar H, Decreciente

S: Estadistico de Mann-Kendall. t: Tau de Kendall. Var(S): Varianza de S. a: Nivel de significancia. Z: Estadistico Z

Tabla 5. Resultados de Mann-Kendall para precipitaciones acumuladas anuales en la cuenca hidrogrdfica del rio Jubones
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o_IV. DISCUSION

En este estudio se llevd a cabo un anlisis de las
tendencias de precipitacion anual acumulada en
la cuenca hidrografica del rio Jubones, utilizando
la prueba no paramétrica de Mann-Kendall.
Los datos se obtuvieron de cinco estaciones
meteoroldgicas del INAMHI y de sensores
satelitales, abarcando un periodo de 34 afios,
desde 1990 hasta 2023. Al presentar una alta
variabilidad, no normalidad y no linealidad en la
variable de precipitacién, Mann-Kendall presenta
ser una técnica adecuada para afrontar estas
limitaciones ante otras técnicas paramétricas o
no parameétricas (23).

Fue necesario realizar un estudio con datos
actualizados de una de las cuencas hidrograficas
mas importantes en el sur del pais, debido a que
estudios anteriores al nuevo milenio revelan
patrones de cambio en distintas variables
climatoldgicas como lo son la precipitacién y la
temperatura (24). Entonces, en esta investigacion
se evidencid una importante tendencia al alza
y a la baja en varias estaciones meteoroldgicas.
Estos resultados coinciden con las conclusiones
de trabajos anteriores donde se destaca una alta
variabilidad y escenarios climaticos cambiantes
(25). Los resultados del analisis, detallados en la
Tabla 5, permitieron una comprensién profunda
delos patronesdetendenciaenlas precipitaciones
de laregidn. Para la estacion M0040, el estadistico
S fue -15 y T fue -0.027, con un p-value de 0.836.
Dado que el p-value es mayor que 0.05, se
rechaza la hipdtesis nula, indicando que existe
una tendencia negativa en las precipitaciones. El
estadistico Z fue -0.208, apoyando este hallazgo.
Esto coincide con los estudios previos que han
mostrado una variabilidad considerable sin una
tendencia clara en ciertas regiones (26).

En la estacion M0481, se obtuvo un estadistico
S de 71 y un 1 de 0.127, con un p-value de
0.299. Este resultado también lleva a rechazar
la hipdtesis nula, sugiriendo la presencia de una
tendencia significativa en las precipitaciones.
El estadistico Z para esta estacion fue 1.038.
La existencia de tendencias significativas en
estas estaciones puede estar relacionada con
la influencia de factores climaticos regionales
qgue modulan la variabilidad interanual de las
precipitaciones (27). La estacién M0422 presenté
un estadistico S de -1y tde -0.002, con un p-value
de 0.016, el p-value es menor que 0.05, lo que
implica que se acepta la hipdtesis nula, indicando
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que los datos son independientes y aleatorios.
El estadistico Z fue 4.062, lo que confirmd la
falta de una tendencia significativa (28). Este
hallazgo fue consistente con investigaciones que
han documentado que la variabilidad climatica
puede llevar a series temporales sin tendencias
significativas en ciertos contextos geograficos
y temporales (29). Para la estacién M0419, el
estadistico S fue 121 y 1 fue 0.216, con un p-value
que es mayor a 0.05, se rechaza la hipdtesis
nula, sugiriendo la presencia de una tendencia
significativa en las precipitaciones. El estadistico Z
fue 1.779, la presencia de tendencias significativas
en esta estacion reflejo una estabilidad relativa
en las precipitaciones a lo largo del tiempo,
posiblemente influenciada por cambios climdticos
de largo plazo (30). Finalmente, la estacion
M0420 mostrd un estadistico S de -23 y un t de
-0.041, con un p-value de 0.744. Este resultado
llevé a rechazar la hipdtesis nula, indicando la
presencia de una tendencia significativa en las
precipitaciones. El estadistico Z fue -0.326. La
presencia de tendencias significativas en varias
estaciones sugirié que las precipitaciones en la
cuenca del rio Jubones no son completamente
aleatorias e independientes (31). Esto podria
estar relacionado con factores atmosféricos como
la Oscilacién del Sur-El Nifio (ENSO), que influye
notablemente en los patrones de precipitacién
en la regiéon de América del Sur (32).

Por otro lado, los resultados de la prueba
Mann-Kendall mostré al menos una tendencia
significativaenlacuencadeestudio, estoconsidera
la presencia de cambio climatico en la regién
(33). La evaluacién temporal de la acumulacién
de precipitaciones es fundamental para analizar
patrones y su relacidon con diferentes modos de
variabilidad climatica, como la Oscilacion del Sur
a través de los fenédmenos de El Nifio y La Nifia.
Ademas, permitiocalcular la agresividad de la
precipitacion, lo cual es crucial para evaluar
el potencial erosivo de las precipitaciones vy
la erosion del suelo (34). La Unica estacion
gue no mostré una tendencia significativa fue
MO0422, con datos independientes y aleatorios
en las precipitaciones. Las demas estaciones
presentaron tendencias significativas, sugiriendo
que las precipitaciones en la cuenca hidrografica
mostraron tendencias observables. Este analisis
es crucial dado que la deteccion de tendencias
en los datos de precipitacion puede indicar
cambios climaticos significativos que afectan la
disponibilidad de agua, la planificacién agricola y
la gestién de recursos hidricos (35).
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o_V. CONCLUSIONES

El andlisis de Mann-Kendall ha revelado
tendencias significativas en las precipitaciones
anuales acumuladas en la cuenca hidrogrdfica
del rio Jubones durante el periodo de 34 afios
(1990-2023). Las estaciones MO0040, MO0481,
MO0419 y MO0420 mostraron patrones de
tendencia significativos, con valores de T y
p-value que indican la presencia de tendencias
tanto positivas como negativas. Estos resultados
sugieren que las precipitaciones en la cuenca no
son completamente aleatorias e independientes,
y estan influenciadas por factores climaticos
regionales, como la Oscilacion del Sur-El Nifio
(ENSO). Estos hallazgos proporcionan una base
sélida para la prediccidon y estimacion a largo
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plazo del recurso hidrico en la regién.

La mayoria de las estaciones analizadas mostraron
una variabilidad notable en las precipitaciones, lo
que escrucial paralaformulacion de estrategias de
mitigacionyadaptacionfrente aeventos climaticos
extremos. Estos resultados son esenciales para
anticipar cambios en la disponibilidad de agua,
mejorar la planificacion agricola y desarrollar
medidas efectivas para gestionar el potencial
erosivo de las precipitaciones y la erosion del
suelo en la region.
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