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RESUMEN

El andlisis espacio-temporal de la precipitacion en la cuenca alta del rio Santa Rosa
aborda como las lluvias varian geograficamente a lo largo del tiempo. El estudio emplea
métodos de interpolacion lineal y andlisis de series temporales para examinar la
variabilidad espacial y estacionalidad de la precipitacion, utilizando datos histéricos de
20 afos. Los resultados revelan una notable estacionalidad: lluvias mas homogéneas en
la estacion hiumeda (enero a abril) y concentraciones especificas en la estacion seca (mayo
a diciembre). Se observo una distribucion espacial heterogénea, con zonas de mayor
precipitacion en Aareas especificas, mientras que otras registraron valores
significativamente mas bajos. Ademas, el andlisis de estacionaridad (prueba Dickey-
Fuller) confirm6 que las fluctuaciones interanuales de la precipitacion permanecen
estables, aunque influenciadas por fendmenos climaticos como EI Nifio y La Nifia. Estos
hallazgos contribuyen a mejorar la comprensiéon del ciclo hidrolégico y a informar

estrategias sostenibles de manejo hidrico en la region.

Palabras Clave: Ciclo hidroldgico, Cuenca, Espacio — Temporal, Variabilidad

Climatica.
ABSTRACT

The space-temporal analysis of precipitation in the upper Santa Rosa River basin
addresses how rainfall varies geographically over time. The study employs linear
interpolation methods and time series analysis to examine the spatial variability and
seasonality of precipitation, using 20 years of historical data. The results reveal a notable
seasonality: more homogeneous rainfall in the wet season (January to April) and specific
concentrations in the dry season (May to December). A heterogeneous spatial distribution
was observed, with areas of higher precipitation in specific areas, while others recorded
significantly lower values. Furthermore, the stationarity analysis (Dickey-Fuller test)
confirmed that interannual fluctuations in precipitation remain stable, although influenced
by climatic phenomena such as El Nifio and La Nina. These findings contribute to
improving the understanding of the hydrological cycle and inform sustainable water

management strategies in the region.

Keywords: Basin, Hydrological Cycle, Space — Temporal, Climatic Variability.
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INTRODUCCION

Ecuador, pais que se distingue por presentar una diversidad de climas, por eso la
necesidad de llevar a cabo un andlisis espacio-temporal de la precipitacion, es decir,
estudiar como varia la lluvia en distintas zonas de la cuenca y cémo esta variacion
evoluciona con los afos. Este andlisis permite una mejor comprension del ciclo
hidrolégico y exige evaluar el comportamiento de la precipitacion, sobre todo en
situaciones extremas, y asi obtener datos hidroldgicos mas exactos y confiables. Al
disponer de esta informacion, futuros estudios podran desarrollar soluciones mas

acertadas, oportunas y efectivas para una gestion optima de los recursos hidricos.

En la actualidad la variabilidad del cambio climatico y el calentamiento global generan
graves problemas en la distribucion de lluvias y temperatura. El aumento de las
temperaturas intensifica la evapotranspiracion, alterando el ciclo hidrolégico. Asimismo,
las precipitaciones experimentan fluctuaciones en intensidad y frecuencia, ocasionando
inundaciones o sequias. Estas condiciones extremas dificultan la obtencion de datos
precisos y complican la gestion de los recursos hidricos, por lo que resulta imprescindible
un andlisis espacio-temporal de la precipitacion en la cuenca alta del rio Santa Rosa. Es
esencial disefar estrategias de adaptacion y mitigacion mas eficaces y sostenibles para

enfrentar estos futuros desafios.

Capitulo I, se considera esencialmente la linea base del proyecto, ademas se detalla la
ubicacion del proyecto. También se describe la situacién problematica con un enfoque
especial en el arbol de problemas. Ademas, formulamos los objetivos y justificamos la

importancia del proyecto.

El capitulo II, se realiza una investigacion bibliografica, se presenta un analisis completo
de investigaciones previas a nivel global, continental y regional, este panorama permite

comprender el contexto del tema, al aportar bases solidas para la investigacion.

En el capitulo III detalla la metodologia propuesta, describiendo las fases del estudio y
los procedimientos que garantizan la coherencia del enfoque. Este capitulo resulta

esencial para cumplir con los objetivos y facilita la validacion de los resultados.

Finalmente, el capitulo IV, expone los resultados obtenidos, con un anélisis minucioso de
los datos recolectados. Ademas, se profundiza en los resultados obtenidos durante la

investigacion respaldando las conclusiones y recomendaciones del estudio.



1. CAPITULDO I: Planteamiento del problema
1.1. Linea base del proyecto

Para la elaboracion del capitulo I se considerd la linea base del proyecto donde
describimos algunas caracteristicas del plan de desarrollo y ordenamiento territorial

(PDOT) del Canton Santa Rosa.

1.1.1. Datos de Poblacion

El PDOT estima que la poblacion de Santa Rosa en 2020 alcanzé los 82,171 habitantes.

Siendo, un 49% de mujeres y un 51% de hombres, lo que resalta una distribucion bastante

equitativa en todo el canton. (PDOT SANTA ROSA 2019-2023, n.d.)

1.1.2. Hidrologia

El PDOT sefiala que el canton Santa Rosa se caracteriza por tener dos cuencas
hidrogréficas principales de gran relevancia en la provincia: la del rio Arenillas y la del
rio Santa Rosa. La cuenca del rio Santa Rosa abarca la mayor parte del territorio, por otro
lado, la cuenca del rio Arenillas ocupa el restante. En la Tabla 1 podemos observar a
detalle las microcuencas que alimentan a estos dos rios principales, tanto su extension en

km? y su territorio en porcentaje. (PDOT SANTA ROSA 2019-2023, n.d.)

Tabla 1: Cuencas y microcuencas del canton Santa Rosa.

Cuenca Microcuencas Km?2 . %
Microcuenca

Drenajes Menores 31,27 5,50

Estero Jumon 47,61 8,38

Microcuenca S/N 28,94 5,09

Rio Arenillas Quebrada las Palmas 14,27 2,51
Rio Arenillas 0,29 0,05

Quebrada Raspas 10,46 1,84

Total 132.84 23.37
Drenajes Menores 95,49 16,80

Estero Culebrero 17,55 3,09

Estero el palmar 26,27 4,97

Estero Tomas 16,60 2,92

Microcuenca S/N 11,46 2,02

Rio Santa Rosa Rio Caluguro 96,48 15,22
Rio Chico 18,53 3,26

Rio Chilola 12,53 2,20

Rio Negro 69,80 12,28
Rio Santa Rosa 78,78 13,86

Total 443.49 76.62

Fuente: (PDOT SANTA ROSA 2019-2023, n.d.)



1.1.3. Usoy cobertura del suelo

El PDOT menciona que la superficie terrestre del canton cuenta con un uso y cobertura
del suelo de 14 niveles. En el Mapa 1 podemos observar a detalle el uso y cobertura del
suelo del canton Santa Rosa. (PDOT SANTA ROSA 2019-2023, n.d.)

Mapa 1: Uso y cobertura del suelo

£ 3 UASTE CanTOMNAL TIATRAS EN DESTANSS " " N
COGERTURA DE SUELO : 2

USO COBERTURA DEL SUELO.. .

AGROPECUARIO FORESTAL. 1.36 0.15%
AGROPECUARIO MIXTO ™ 293,52 32.37%
CUERPO DE AGUA 19,53 2.15%
I anmROPICO - 14,40 1.59% i
CAMARONERAS 148,07 18,33%
CONSERVACION Y PROTECCION 172,79 19,08% -
FORESTAL 1.40 0,15%
MANGLARES 118.85 13.11%
PECUARIO as.21 421% ¢
I” PRODUCCION BANANO 62,19 6.865% 1
PRODUCCION CACAO 23,31 2.57%
TIERRAS EN DESCANSO 5.19 0,57% Ve
TERRAS IMPRODUCTIVAS 4.82 0.50% §i. &7

TOTAL 906,65 100,00%

— P —

Fuente: Geoportal del Ministerio de Agricultura y Ganaderia 2018.

1.1.4. Efectos del cambio climatico
1.1.4.1. Sequias

En el canton Santa Rosa, el analisis del clima historico muestra un aumento de dias secos
hacia 2015, en comparacion con 1981, especialmente en la zona oriental del territorio,
excepto en el norte de La Victoria. En contraste, la zona occidental, que incluye el
Archipi¢lago de Jambeli y parte norte de La Victoria, presenta una tendencia a la
reduccion de dias secos consecutivos al afio. Sin embargo, las proyecciones indican que

las sequias mas intensas podrian extenderse mas hacia el 2040. (PDOT SANTA ROSA
2019-2023,n.d.)

1.1.4.2. Lluvias intensas

Segun el PDOT, durante el periodo 1981-2015 se ha evidenciado un aumento en los dias
con lluvias extremas, principalmente en la zona oriental del cantén Santa Rosa. Esta area
registra precipitaciones que flucttan entre 250 y 1250 mm, abarcando aproximadamente
el 80% de la superficie del territorio. (PDOT SANTA ROSA 2019-2023, n.d.)
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1.1.4.3. Altas temperaturas

Segun el PDOT, las temperaturas mas elevadas en el canton Santa Rosa se localizan en
la zona noroeste y parte del area central, con valores que oscilan entre 22°C y 36°C,
abarcando aproximadamente el 92% del territorio. Las fluctuaciones térmicas en el cantén
estan fuertemente condicionadas por el fendmeno de EI Nifio, que genera un incremento
notable en las temperaturas. (PDOT SANTA ROSA 2019-2023, n.d.)

1.1.5. Riesgos Hidroldgicos
1.1.5.1. Amenaza por inundaciones

El PDOT estima que las inundaciones son la amenaza de mayor frecuencia y afectacion
para la poblacion, concentrandose en los Ultimos afios principalmente en la cabecera
cantonal. Aunque se han implementado obras de prevenciéon y mitigacion, como
estaciones de bombeo, compuertas y muros de contencion en las riberas del rio Santa
Rosa. El Mapa 2 muestra las zonas con mayor riesgo de inundacion. (PDOT SANTA ROSA
2019-2023,n.d.)

Mapa 2: Areas inundables del canton

SUSCEPTIBILIDAD A INUNDACIONES EN TERRITORIO CANTONAL
—ar —r el

OCEANO PACIFICO

it

i

P 9 3 i

Fuente: Portal de la SNGRE (2019).

1.2. Descripcion de la situacion problémica (Causas y efectos)

La principal problemética radica en la dificultad para entender el ciclo hidrologico en la
cuenca alta del rio Santa Rosa, particularmente frente a los impactos de la variabilidad

climatica y el calentamiento global, los cuales influyen directamente en el canton. Esta
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situacion genera incertidumbre respecto al comportamiento de las precipitaciones en la
cuenca de estudio. Al analizar el problema, se reconocieron diversos factores que

contribuyen directamente a esta complejidad.

El factor principal esté relacionado con el cambio climdtico, cuyas alteraciones, como el
incremento de temperaturas y las variaciones en los patrones climaticos, afecta
directamente los procesos como la evapotranspiracion y otros componentes del ciclo
hidrologico. Esto genera una carencia de informacion precisa sobre el comportamiento

del clima y su impacto en la hidrologia de la cuenca.

Un factor relevante estd vinculado a las alteraciones en los patrones de lluvia, que
provocan cambios en la cantidad, intensidad y distribucion de las precipitaciones. Esto
afecta directamente el ingreso de agua a la cuenca hidrografica, pudiendo ocasionar

inundaciones mds graves o sequias mas prolongadas y extremas.

Otra causa fundamental es la transformacion de cauces y cuerpos de agua, producto de
actividades como la construccion de represas, canales o sistemas de drenaje, que
modifican rios, arroyos y lagos. Estas acciones afectan la circulacion natural del agua,
alterando los flujos dentro del ciclo hidroldgico. En la ilustracion 1 se detalla el arbol de

problemas que sintetiza esta situacion.

Tustracién 1: Arbol de Problemas

Arbol de Problemas [ Variaciones Climaticas y calentamiento global ]

Precipitaciones Aumento de Inundaciones Sequias Modificacion Inﬂue.ncia en
Extremas temperatura pronunciadas dela la calidad del
temperatura agua
I I I I I
Alterar los patrones Altera la circulacion Alteraciones en los
climaticos natural del agua patrones de lluvia.
1 |
1
Efectos La compresion del ciclo hidroldgico de la
cuenca alta del rio Santa Rosa es compleja,
debido a su variabilidad climatica y
Causas calentamiento global
|
[ 1
Cambio Climatico Cambios en patrones de Modificacion de cauces
precipitacion y cuerpos de agua.
| | | | | |
Cambios en el o Aerosoles Variaciones Construccién Construccion
Contaminacién L
uso del suelo Atmosféricos en las de represas de canales o
corrientes drenaies

Fuente: Elaboracion propia.
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1.3. Formulacion del problema: preguntas cientificas.
1.3.1. Problema central

(Cudl es la necesidad de realizar un estudio sobre la distribucion espacio-temporal de la

precipitacion en la cuenca alta del rio Santa Rosa?

1.3.2. Problemas secundarios

(Qué criterios se deben investigar para comprender de mejor manera el ciclo hidrologico

en la cuenca alta del rio Santa Rosa?
(A qué se debe la alta variabilidad de la precipitacion en el canton Santa Rosa?

(Qué enfoque metodologico se aplicard en la cuenca de estudio para analizar la

distribucion espacio-temporal de la precipitacion?
1.4.Delimitacion del objeto de estudio.

La cuenca alta del rio Santa Rosa se clasifica como unidad hidrografica de nivel 5 (Jurado
etal., n.d.), el rio principal es el Rio Santa Rosa con 27.7 km de longitud (Loaiza Espinoza
etal., 2022). La Cuenca de estudio se encuentra ubicada en la parte central de la provincia
de El Oro, al suroccidente de Ecuador. Esta cuenca se extiende desde el extremo
occidental de la Cordillera de Daucay, alcanzando una altitud de 2.200 m.s.n.m. (Luna
Florin et al., 2023). En la tabla 2 y Mapa 3, se muestra el territorio y ubicacion geografica

de la cuenca.

Tabla 2: Territorios que cubren la cuenca alta del rio Santa Rosa

Cuenca alta del Rio Santa Rosa
Territorios de la Cuenca
Canton Santa Rosa Atahualpa Pinas
La Avanzada
Parroquia Ayapamba Piedras
Torata
Territorio (%) 84.34 15.02 0.64
Total (%) 100
Fuente
(Egas, 2009)
Bibliografica

Fuente: Elaboracion Propia
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Mapa 3: Ubicacion geogrdfica de la cuenca alta del rio Santa Rosa.

MAPA DE UBICACION DE LA CUENCA ALTA DEL RiO SANTA ROSA
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Fuente: Elaboracion Propia
1.5. Alcance del Proyecto

El presente estudio tiene como objetivo analizar la distribucidon espacio-temporal de la
precipitacion en la cuenca alta del rio Santa Rosa, abarcando un enfoque integral que
considera tanto las variaciones espaciales en la cobertura territorial como los cambios
temporales ocurridos en diferentes periodos climaticos. Este analisis permitira identificar
patrones, tendencias y posibles impactos relacionados con la disponibilidad hidrica en la
region. Los resultados del proyecto se enfocaran en proporcionar informacion clave para
la gestion sostenible de los recursos hidricos, destacando su importancia para el
abastecimiento de agua potable y el desarrollo de actividades econdmicas y sociales en

las zonas involucradas.

1.6. Justificacion

En los Gltimos afios, se han desarrollado numerosas investigaciones con el objetivo de
identificar y abordar los desafios complejos asociados a las cuencas hidrograficas. Para
este estudio, se ha realizado una revision y andlisis exhaustivo de articulos cientificos y
material bibliografico relevante, los cuales han servido como base para el desarrollo del
analisis. Estos aportes no solo brindan una fundamentacién solida, sino que también
ofrecen una guia metodoldgica para futuras investigaciones, respaldando la informacion
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utilizada en el estudio de la distribucion espacio-temporal de la precipitacion en la cuenca

de interés.

El cambio climatico, que impacta significativamente a Ecuador, refuerza la importancia
de esta investigacion, ya que representa una amenaza para los recursos hidricos y los
ecosistemas de las cuencas. Fendmenos como sequias prolongadas y precipitaciones
extremas generan riesgos como crecidas e inundaciones, afectando ciudades como Santa
Rosa, cuya variabilidad climatica la hace particularmente vulnerable. Este contexto
evidencia la necesidad de comprender el comportamiento de la precipitacion,
especialmente en la cuenca alta del rio Santa Rosa, donde un andlisis detallado de su
distribucion espacio-temporal es clave para mitigar estos impactos y establecer estrategias

de manejo sostenible.

1.7. Objetivos: general y especificos
1.7.1. Objetivo General

Determinar los criterios que rigen la distribucion espacio — temporal de la precipitacion
en la cuenca alta del rio Santa Rosa mediante el andlisis de su variabilidad espacio —

temporal, con el fin de definir una metodologia especifica para su estudio.

1.7.2. Objetivos especificos

e Investigar los criterios para el andlisis de la distribucion espacio-temporal de la
precipitacion, mediante la revision de referencias bibliograficas, con el fin de
lograr una mejor comprension del ciclo hidrologico en la cuenca de estudio.

e Analizar la variabilidad espacio-temporal de la precipitacion en la cuenca alta del
rio Santa Rosa, con el proposito de obtener datos mas precisos y confiables sobre
el comportamiento de las lluvias en la zona.

e Plantear una metodologia espacio-temporal para el analisis de la precipitacion en
la cuenca de estudio, basada en los resultados obtenidos, con el fin de garantizar

una mejor comprension y manejo de los datos de precipitacion en la cuenca.

2. CAPITULO II: Marco Teorico
2.1. Antecedentes Contextuales

En China se realiz6 un analisis de cambios temporales y espaciales de las caracteristicas

de la sequia en las etapas templadas durante seis décadas, utilizando indices de sequia
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como el SPI (indice de Precipitacién Estandarizado) y datos climéticos historicos. Los
resultados indican una creciente frecuencia e intensidad de sequias en las tltimas décadas,
con variaciones espaciales significativas, mostrando que las regiones del norte y oeste
han experimentado un aumento mas pronunciado en la duracion e intensidad de los
eventos de sequia. El analisis temporal revela tendencias estacionales, destacando un
incremento en la ocurrencia de sequias en primavera y verano, lo que sugiere un impacto

potencial en la produccion agricola y en los ecosistemas de pastizales. (Chen et al., 2023)

En la ciudad de Santiago de Cuba se llevd a cabo un andlisis espacio-temporal de la
calidad del agua en la cuenca hidrografica Guaos-Gascon. Para ello, se realizaron tres
campanas de muestreo durante la temporada seca, con una frecuencia mensual. Las
muestras fueron recolectadas en la parte baja del rio, a una profundidad que oscil6 entre
los 10 y 15 cm. El estudio se centrd en ocho estaciones de monitoreo estratégicamente
seleccionadas, abarcando los puntos mas criticos en cuanto a descargas contaminantes.

(Gonzalez et al., 2021)

En China en la cuenca del lago Taihu se realiz6 un analisis y distribucion de probabilidad
de lluvia donde utilizaron la prueba de tendencia de Mann-Kendall. A través de series de
datos historicos, se identificaron patrones estacionales y tendencias a largo plazo en la
distribucion de las lluvias. Los hallazgos del estudio proporcionan informacién valiosa
para la gestion del agua y la planificacion de estrategias de mitigacion de riesgos hidricos
en la regidn y los resultados no se ven afectados facilmente por valores atipicos, por lo
que es mas adecuado para revelar el cambio de tendencia de series temporales

hidrologicas. (Hao et al., 2023)

En la cuenca del rio Chicu, en Colombia, se llevo a cabo un estudio sobre la variabilidad
local y espacio-temporal de la precipitacion, con el proposito de identificar posibles
efectos del cambio climatico y aportar informacion para el disefio de estrategias de
adaptacion y mitigacion a nivel municipal. Para la estimacion de datos faltantes, se
emplearon dos métodos: el de regresion lineal multiple y el de cociente normal,
seleccionados en funcidn de la similitud en el comportamiento de las series de datos entre
estaciones evaluadas. Los resultados del analisis revelaron la presencia de dos periodos
de baja precipitacion, que ocurren entre junio y septiembre, y entre diciembre y marzo.
Asimismo, se identificaron dos temporadas de mayor precipitacion, la primera entre abril

y mayo, y la segunda entre octubre y noviembre. (Lopez Velandia, 2016)
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En la cuenca del rio Guayas, en Ecuador, se realizd6 un estudio para evaluar la
precipitacion, su agresividad y concentracion. Para ello, se recopilaron registros de
precipitacion de 250 estaciones meteoroldgicas proporcionadas por el Instituto Nacional
de Meteorologia e Hidrologia (INAMHI), abarcando diferentes periodos entre 1962 y
2016. De este conjunto, se seleccionaron 30 estaciones con registros continuos de 47 afios,
comprendidos entre 1968 y 2014. Los resultados del estudio permitieron identificar dos
regiones diferenciadas dentro de la cuenca: la primera, ubicada al oeste en la regiéon
costanera, con altitudes de hasta 2500 msnm; y la segunda, al este, en la zona de alta
montafa, con rangos de altitud entre 1500 y 4000 msnm. (Ilbay et al., 2019). En la tabla

3 podemos observar el resumen de los antecedentes contextuales.

Tabla 3: Resumen de los Antecedentes Contextuales.

Antecedentes Contextuales

Cuenca

Cuenca Cuenca del hidrografica | Cuenca del Cuenca del | Cuenca del rio

Hidrografica Rio China Guaos- lago Taihu rio Chict Guayas

Gascon
Analisis y
Cambios distribucion Estudio sobre
temporales y de la
espaciales de Analisis probabilidad L Evaluar la

: - de uvi variabilidad itacid
. as espacio e lluvia precipitacion,

Tipo de Y local y .
Estudio caracteristicas | temporal de donde eSDACIo- su agresividad

de la sequia en la calidad utilizaron la p y
temporal de Ly
las estepas del agua prueba de la concentracion.
templadas tendencia de o
Mann- precipitacion
Kendall.
Fuente (Chenetal.,, | (Gonzalezet | (Hao etal., \/(eligrrl)cfl:iza (Ilbay et al.,
Bibliografica 2023) al., 2021) 2023) 2016) ’ 2019)
Pais China Cuba China Colombia Ecuador

Fuente: Elaboracion propia.
2.2. Antecedentes Conceptuales
2.2.1. Cuenca Hidrografica

Segun el Autor Braz nos dice que una cuenca hidrografica se define como una unidad
territorial delimitada por divisorias de aguas, en la cual el agua de precipitacion escurre
superficialmente o subterraneamente hacia un punto de salida comtn, como un rio, lago
o el océano. Esta unidad es de gran importancia para la gestion del recurso hidrico, ya

que permite analizar de manera integral las interacciones entre los factores fisicos,
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biologicos y socioecondmicos que influyen en la disponibilidad y calidad del agua. (Braz

et al., 2020)

2.2.2. Analisis Espacial

El analisis espacial se define como un enfoque metodoldgico que permite examinar la
distribucion, patrones y relaciones de una variable en un area geografica determinada. En
el caso de la precipitacion, este analisis facilita la identificacién de variaciones en la
cantidad y distribucion del agua de lluvia en diferentes puntos de la region, lo que es
fundamental para la gestion de los recursos hidricos y la planificacion territorial.
Mediante herramientas estadisticas y geoespaciales, el analisis espacial permite detectar
tendencias, anisotropias y correlaciones espaciales, proporcionando informacion clave
para la toma de decisiones en sectores como la agricultura, la infraestructura y la

mitigacion de riesgos hidrometeorologicos. (Gutierrez-Lopez et al., 2019)

2.2.3. Analisis Temporal

Se define como el proceso de examinar y modelar la evolucion de una variable a lo largo
del tiempo con el objetivo de identificar patrones, tendencias y estructuras subyacentes
en los datos. Este tipo de analisis es crucial para la toma de decisiones en diversos campos,
ya que permite comprender la dindmica de los sistemas observados y realizar predicciones
basadas en el comportamiento pasado. En particular, el articulo se centra en el analisis de
series temporales ordinales, las cuales representan datos categoricos ordenados en
secuencias temporales, y destaca la importancia de extraer caracteristicas clave que
faciliten la clasificacion, la deteccion de anomalias y otras tareas de analisis exploratorio

e inferencial. (Lopez-Oriona & Vilar, 2023)

2.2.4. Riesgos Hidrologicos

Es la probabilidad de ocurrencia de eventos extremos relacionados con el agua, tales
como inundaciones, sequias y desbordamientos, que pueden generar impactos negativos
en el medio ambiente, la infraestructura y las actividades humanas. Estos riesgos estan
influenciados por factores climaticos, hidrologicos y antropicos, y su adecuada gestion
requiere del uso de herramientas avanzadas de modelamiento que permitan predecir su

ocurrencia y magnitud. (Rafael Mifiope et al., 2021)
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2.2.5. Cuerpos de Agua

Los cuerpos de agua, como lagos, rios y embalses, aunque ocupan una pequeia parte de
la superficie terrestre, son esenciales para los ecosistemas y la humanidad. Su distribucion
y cambios pueden generar impactos econdmicos, ambientales y sociales. La teledeteccion
permite su monitoreo a través de imagenes satelitales y VANT, proporcionando
informacion detallada sobre su extension, calidad y dindmica, lo que resulta clave para su

gestion y conservacion a largo plazo.(Veneros et al., 2020)

2.2.6. Patrones de Lluvia

Los patrones de lluvia se refieren a la distribuciéon temporal y espacial de las
precipitaciones en una region especifica, incluyendo aspectos como la frecuencia,
intensidad y duracion de los eventos de lluvia. Permitiendo identificar posibles cambios

en el clima y sus implicaciones en los ecosistemas y actividades humanas. (Ledn Baque

etal., 2021)

2.2.7. Ciclo Hidrolégico

Se describe como el proceso continuo de circulacion del agua en la Tierra, que incluye
fases como la evaporacion, condensacion, precipitacion, infiltracion y escorrentia. Este
ciclo es fundamental para comprender como la urbanizacion y el cambio climatico pueden
afectar la disponibilidad y calidad de los recursos hidricos en una region especifica.

(Orozco Medina et al., 2022)

2.2.8. Variabilidad Climatica

Se refiere a las fluctuaciones naturales en las condiciones climaticas de una region a lo
largo del tiempo, manifestadas en cambios en la temperatura y la precipitacion. Estas
variaciones pueden ser de corta o larga duracion y son esenciales para comprender las

tendencias y patrones climaticos en el contexto del cambio global.(Gil-Guirado & Pérez-

Morales, 2019)

2.2.9. Precipitacion

Se define como la cantidad de agua, en forma liquida o sélida, que cae desde la atmosfera
a la superficie terrestre, incluyendo fendmenos como lluvia, nieve, aguanieve y granizo.
La precipitacion es una variable meteorologica fundamental que influye en diversos
aspectos ambientales y socioecondmicos, y su prediccion precisa es crucial para mitigar

los impactos de eventos climaticos extremos. (Tang et al., 2023)
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2.2.10. Caudal

El caudal se define como el volumen de agua que fluye a través de una seccidn transversal
de un rio o corriente por unidad de tiempo, generalmente expresado en metros cubicos
por segundo (m?/s). Este pardmetro es esencial para evaluar la disponibilidad hidrica y su
variacion temporal, aspectos criticos en la gestion sostenible de los recursos hidricos de

una cuenca. (Moncada & Willems, 2020)

2.2.11. Variabilidad espacio — temporal

La variabilidad espacio-temporal de la precipitacion se refiere a las fluctuaciones en la
cantidad de lluvia que ocurren tanto en diferentes ubicaciones geograficas (variabilidad
espacial) como en distintos periodos de tiempo (variabilidad temporal). Este concepto es
fundamental para comprender fenomenos climaticos como El Nifio y La Nifa ya que
influyen directamente en los patrones de precipitacion a lo largo del tiempo. (Navarro-

Monterroza et al., 2019)

2.2.12. Cambio Climatico

El cambio climatico se describe como un fenomeno global de creciente interés cientifico,
politico, social y medidtico, cuyas repercusiones afectan y alteran practicamente la
totalidad de las actividades humanas. Ademas, perturba el funcionamiento de la biosfera
y la integridad de los ecosistemas en su conjunto, con impactos variados en el soporte

vital de los ciclos biogeoquimicos. (Gaudiano & Cartea, 2020)

2.2.13. Patrones Climaticos

Los patrones climaticos se refieren a las tendencias y variaciones en las temperaturas
superficiales observadas y proyectadas en diferentes regiones latitudinales del planeta. El
estudio destaca que el calentamiento global no se distribuye de manera uniforme,
evidenciando que el Artico se estd calentando aproximadamente tres veces mas rapido
que el promedio mundial. Estos patrones espaciales y temporales del cambio de
temperatura son fundamentales para comprender y proyectar los impactos del cambio

climatico en diversas regiones del mundo. (Ma et al., 2022)

2.3. Antecedentes Referenciales

En este trabajo los autores determinaron la distribucion espacio — temporal de la
precipitacion en la cuenca del rio Jubones (Ecuador). Para realizar el estudio utilizaron

los datos de precipitacion proporcionados por el Instituto Nacional de Meteorologia e

20



Hidrologia del Ecuador (INAMHI), para completar los datos faltantes lo realizaron
mediante el método de regresion simple y multiple sobre la base de datos de estaciones
geograficas cercanas. Utilizando como metodologia dos analisis la relacion entre
elevacion y precipitacion y un andlisis de la estacionalidad y estacionaridad. Gracias al
estudio realizado pudieron determinar que la cuenca de estudio es altamente heterogénea.

(Luna-Romero et al., 2018)

En el suroeste de Espafia se analiz6 e interpreto la variacion espacial de las precipitaciones
en una pequefia cuenca a diferentes escalas temporales. La cuenca que tomaron para el
area de estudio es Parapufios que se localiza en la provincia de Céceres al oste de la
Peninsula Ibérica. Para caracterizar el clima del area de estudio utilizaron la informacién
proporcionada por el Observatorio Meteorologico de la ciudad de Caceres. Los espaiioles
pudieron determinar que la precipitacion media anual es de 510 mm, aunque existe una
notable variabilidad en los diferentes afios hidrologicos estudiados. El afio hidrologico
mas lluvioso ha sido el 2009-2010 con casi 800 mm, sin embargo, el menos lluvioso fue

el afio 2011-2012 con 294 mm. (Alfonso-Torrefio & Schnabel, 2017)
3. CAPITULO III: Metodologia
3.1. Modalidad Basica de la Investigacion

En esta investigacion, se adoptara un enfoque metodoldgico integral para el anélisis de la
Cuenca Alta del rio Santa Rosa, enfocandonos en los factores que influyen en la
precipitacion de la region. Se llevaran a cabo dos andlisis principales para evaluar la

variabilidad de la precipitacion.
3.1.1. Variabilidad Espacial

En este analisis se realizara utilizando el método de interpolacion lineal, lo que permitira

identificar patrones y distribuciones de la precipitacion en diferentes areas de la cuenca.

3.1.2. Variabilidad Temporal

En este aspecto, se efectuara un analisis de la estacionalidad y estacionaridad. Utilizando
un método donde se combina descomposicion de series temporales (Yang et al., 2021),
indices de estacionalidad (Dokumentov & Hyndman, 2022) y pruebas de estacionaridad
con el objetivo de comprender como la precipitacion varia a lo largo del tiempo.

3.2. Tipo de Investigacion (documental, de campo experimental)
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El disefio metodologico de la presente investigacion se clasifica como un estudio
cuantitativo y descriptivo. El enfoque cuantitativo se justifica por la necesidad de medir
y analizar numéricamente la variabilidad de la precipitacion en la Cuenca Alta del rio
Santa Rosa. Este enfoque implica la recopilacion y analisis de informacion existente,

como datos meteoroldgicos, estudios previos y literatura relevante sobre la region.

Ademas, la investigacion es descriptiva porque busca detallar las caracteristicas de la
precipitacion en la region, identificando patrones y tendencias a través de un analisis
exhaustivo de los datos recopilados. Esto permitira ofrecer una visién clara de cémo los
factores ambientales influyen en las precipitaciones. A través de estos enfoques, se espera
contribuir al conocimiento sobre la dinamica climatica de la region y facilitar la toma de

decisiones informadas en la gestion de recursos hidricos.

3.3. Objeto de estudio

El objeto de estudio de esta investigacion es la variabilidad de la precipitacion en la
Cuenca Alta del rio Santa Rosa. Se busca analizar los patrones de precipitacion en esta

region, identificando tanto la variabilidad espacial como temporal.

3.4. Descripcion de la poblacidon y muestra.
3.4.1. Poblacion

La poblacion en esta investigacion estd compuesta por los datos meteoroldgicos de la
Cuenca Alta del rio Santa Rosa, especificamente la informacion sobre precipitacion que
ha sido recolectada una serie de tiempo promedio de 20 afios (1994-2013). La plataforma
Google Earth Engine, nos proporciona datos que incluyen registros de precipitaciones

mensuales.

3.4.2. Muestra

Para la evaluacion de la precipitacion, se seleccionaran datos de precipitacion distribuidos
de manera representativa en diferentes puntos de la Cuenca Alta del rio Santa Rosa.
Ademas, se buscara tener una muestra geograficamente diversa, abarcando tanto zonas

altas como bajas de la cuenca, y considerando los diferentes microclimas de la region.
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Se utilizaran datos historicos de precipitacion entre los afios 1994 y 2013. La muestra sera
de tipo longitudinal, lo que significa que se analizaran los datos a lo largo de este periodo

para identificar tendencias y patrones a largo plazo.
3.5. Variables e indicadores

Las variables seleccionadas para la realizacion del presente trabajo de investigacion las
clasificamos en variables principales e indicadores principales; con una escala temporal
de recoleccion de datos mensual, esto para el analisis de los escenarios de distribucion

espacio - temporal y para dar cumplimiento con el objetivo principal.
3.5.1. Variables principales

3.5.1.1 Precipitacion

Tabla 4: Variables Principales: Precipitacion

Precipitacion
Descripcion Cantidad de lluvia caida en un periodo de tiempo especifico
Tipo Cuantitativa continua.
Fuente Datos historicos mensuales de precipitacion obtenidos de la
plataforma Google Earth Engine (Ver Anexo 1)

Fuente: Elaboracion Propia
3.5.1.2. Ubicacion geografica de los datos de precipitacion

Tabla 5: Variables Principales: Ubicacion Geografica

Ubicacion Geografica
o Coordenadas geograficas (latitud y longitud) de los datos de
Descripcion e, .
precipitacion dentro de la cuenca alta del rio Santa Rosa.
. Cuantitativa por que se usa para un analisis espacial
Tipo
(coordenadas)
Fuente Google Earth Engine y SIG

Fuente: Elaboracion Propia
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3.5.1.3.Tiempo (mes)

Tabla 6: Variables Principales: Tiempo

Tiempo
Descripcion Periodo temporal en el que se registran las precipitaciones.
Tipo Cualitativa ordinal
Fuente Datos historicos de precipitacion (Ver en Anexo 1)

Fuente: Elaboracion Propia

3.5.2. Indicadores Espaciales

3.5.2.1. Promedio de Precipitacion

Tabla 7: Indicadores espaciales: Promedio

Promedio
., Promedio de la precipitacion mensual en diferentes zonas
Descripcion .
geograficas de la cuenca.
Promedio de los valores de precipitacion distribuido a lo largo
Calculo
de la cuenca.
L Identificar los meses con mayor o menor precipitacion (Ver
Proposito -y
Ilustracion 3 y 4).

Fuente: Elaboracion Propia

3.5.2.2. Mapa de Precipitacion (Interpolacion Lineal)

Tabla 8: Indicadores espaciales: Mapa de precipitacion

Mapa de Precipitacion

Distribucion geografica de la precipitacion generada mediante
el método de interpolacion lineal.

Aplicacion del método de interpolacion lineal para estimar los
Calculo valores de precipitacion en puntos no muestreados a partir de
los datos recolectados

Identificar patrones espaciales de precipitacion y posibles areas
de riesgo o exceso de lluvia.

Descripcion

Proposito

Fuente: Elaboracion Propia

3.6. Métodos de Investigacion

En esta investigacion, se utilizard dos métodos de investigacion cuantitativo y descriptivo,
apoyado en métodos estadisticos y analisis espacial. El enfoque metodologico se centra
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en medir y analizar la variabilidad de la precipitacion en la Cuenca Alta del rio Santa
Rosa, tanto en su componente espacial como temporal. El objetivo principal es identificar
patrones de precipitacion y explorar su relacion con factores ambientales y el cambio

climatico.
3.6.1. Método Cuantitativo

El enfoque cuantitativo sera el principal en esta investigacion debido a que la recoleccion
y andlisis de datos se basard en informacion numérica. Este tipo de método permite
realizar mediciones precisas y analisis estadisticos de los datos climdticos, facilitando la
identificacion de patrones y tendencias. Ademds, se busca generar resultados

objetivamente verificables y reproducibles.

3.6.2. Método Descriptivo

El disefio de investigacion descriptivo tiene como objetivo detallar las caracteristicas de
la precipitacion en la Cuenca Alta del rio Santa Rosa y sus variaciones en el tiempo y

espacio. EI método descriptivo se centra en:
3.6.2.1. Identificacidn de patrones espaciales y temporales

Se realizara una descripcion detallada de como varia la precipitacion en diferentes areas
de la cuenca y durante diferentes periodos del afio. Esto incluye un analisis de los cambios
a corto y largo plazo en las precipitaciones, asi como su relacion con factores climéticos

y ambientales.

3.6.2.2. Evaluacion del impacto en el cambio climatico

A través de un analisis comparativo, se identificara si la variabilidad de las precipitaciones
ha cambiado en respuesta a fendmenos de cambio climatico. Los resultados permitiran

evaluar los efectos del cambio climatico en la Cuenca Alta del rio Santa Rosa.

3.6.3. Técnicas para la recoleccion de la informacion.

La recoleccion de informacion a través de Google Earth Engine (GEE) se basa en técnicas
de procesamiento y analisis de datos satelitales y geoespaciales, aprovechando su vasto
repositorio de imagenes y herramientas de computacion en la nube. Este enfoque permite
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acceder a datos historicos y en tiempo real, aplicando algoritmos avanzados para filtrar,
clasificar y extraer variables clave como precipitacion, temperatura, cobertura del suelo

y cambios en el uso del territorio.

3.6.4. Analisis y Técnicas de Interpretacion de Resultados

3.6.4.1. Analisis Espacial

El método de interpolacion lineal (Garcia Calabrese et al., 2022) permitird generar un
andlisis de la precipitacion en la cuenca, es decir se generara mapas de interpolacion
donde se presenta la variabilidad espacial de la cuenca para mas detalle (ver mapa 4) lo

que facilitara la identificacion de areas con mayor o menor precipitacion.
3.6.4.2. Analisis de Series Temporales

Se utilizaran técnicas estadisticas para analizar la serie temporal de los datos de
precipitacion y evaluar la presencia de tendencias significativas. Esto ayudara a
determinar si los patrones de precipitacion estdn cambiando con el tiempo y si dichos
cambios son atribuibles a factores climéaticos naturales o inducidos por el cambio

climético. Dicho anélisis comprende dos estudios que se detallan en la Tabla 9.

Tabla 9: Andlisis de series temporales

Series Temporales
Estacionalidad
Descomposicién de Serie
Temporal

Estacionaridad
Prueba de Dickey-Fuller
aumentada (ADF)

indice de estacionalidad

Tendencia: Evaluacion de la ) . )
Para identificar los periodos

variacion a largo plazo

Estacionalidad: Patron que
se repite regularmente

Residuo: Representa
variabilidad aleatoria.

de mayor y menor
precipitacion en la cuenca,
determinando meses
humedos y secos con base en
los valores promedio.

Esta prueba estadistica nos
permite determinar si la serie
es estacionaria o si presenta
tendencia y/o estacionalidad.

Fuente Bibliografica

(Morris, 2020);(Eriyagama et al., 2021);(Ponce et al., n.d.)

Fuente: Elaboracion Propia

Para determinar la estacionaridad se utilizo la Prueba de Dickey-Fuller aumentada (ADF),

en la ecuacion 1 se muestra la férmula para encontrar el ADF:
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Ecuacion 1: Formula de Dickey-Fuller aumentada (ADF)

p
Ayt: a+ ﬁt + Vyt—l + Z ¢l' Ayt—l + &t
i=1

Fuente: (Alonso, 2010)
Donde:

e A, eslaprimera diferencia de la serie yt.

e  es una constante

e [t representa una tendencia deterministica (opcional)

e y esel cociente que se prueba para determinar la presencia de una raiz unitaria

e @; son los coeficientes de las diferencias rezagadas para corregir la

autocorrelacién

e & esel termino de error. (Alonso, 2010)
3.6.5. Instrumentos y Herramientas

o Herramientas estadisticas: R, Excel, Python (para andlisis de series temporales

y estadisticas descriptivas).

o Software SIG: ArcGIS, Python (para andlisis espacial y generacion de mapas de

precipitacion).

A continuacion, en la Ilustracion 2 presentamos un diagrama de flujo donde se detalla
especificamente la metodologia que se utiliza en el estudio de la cuenca alta del rio Santa

Rosa.
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llustracion 2: Diagrama de flujo de la Metodologia

Cuenca Alta de
rio santa Rosa

Determinar la distribucion
espacial y temporal de la
precipitacion en la cuenca alta
del rio Santa Rosa.

v

Investigacion previa:
Examinar estudios anteriores
sobre precipitacion y cuencas

hidricas.

\ 4

Identificacion de variables
relevantes: Factores que
afectan la precipitacion en la
region.

Para evaluar la variabilidad
de la precipitacion se
realizara dos analisis.

!

Recoleccion de datos: Los

datos fueron recolectados de

la plataforma Google Earth
Engine.

v

Estudio de la variabilidad
espacial aplicando métodos

Estudio de la variabilidad
temporal se realizara un

Delimitacion de la cuenca:
Uso de mapas y datos
geograficos para definir los
limites de la cuenca alta.

\ 4

analisis de la estacionalidad
y estacionaridad

de interpolacion

Fuente: Elaboracion propia.

4. CAPITULO IV: Analisis y discusion de resultados.
4.1. Estadisticas Descriptivas
Para comenzar, se calcularon las estadisticas descriptivas de las series temporales de

precipitacion, incluyendo:

e Promedio mensual de precipitacion: Estos valores permiten identificar la
cantidad de precipitacion promedio durante diferentes periodos de tiempo (ver

anexo 2).

o Desviacion estandar: Para analizar la dispersion de los datos se calcul6 la
desviacion estandar de los promedios mensuales de precipitacion y se obtuvo un
valor de 1261.33 mm.
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e Maximos y minimos de precipitacion: Se identificaron los eventos de
precipitacion mas extremos en la llustracion 3 y 4 podemos observar a detalle los

maximos y minimos de precipitacion mensual y anual.

Tlustracion 3: Maximos y minimos de precipitacion mensual

Histograma Mensual
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o
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©
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M Seriesl 2297.9 3518.5 3411.37 1841.24 475.266 260.647 207.657 181.11 322.236 409.394 578.159 555.494
Mes

Fuente: Elaboracion Propia

El histograma indica una variabilidad estacional clara en la precipitacion, con un pico
maximo en febrero de 3518.5 mm y un minimo en julio de 207.657 mm. Se observa una
marcada disminucion de la precipitacion desde abril en adelante, alcanzando sus valores
mas bajos en los meses de junio, julio y agosto. A partir de septiembre, la precipitacion
muestra un ligero incremento hacia el final del afio, con valores moderados en noviembre

y diciembre.

Hlustracion 4: Mdximos y minimos de precipitacion anual

Histograma Anual
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, 1 111
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B Seriesl 533 570 479 719 2210 804 552 755 920 438 440 393 655 524 859 618 610 637 723 622

Precipitacion (mm)

Afo

Fuente: Elaboracion propia
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El histograma refleja la variabilidad interanual de la precipitacion en la region, destacando
1998 como un afo extraordinariamente humedo cabe recalcar que dicho afio esta asociado
al Fenomeno de El Nifo. El evento se distinguid por un significativo aumento de la
temperatura en las aguas del océano Pacifico ecuatorial, generando alteraciones en los
patrones climaticos en distintas partes del mundo, y en particular en Ecuador, este
fendmeno ocasiond intensas precipitaciones. (Aceituno, 1998). Mientras que 2005

representa el punto mas bajo de la serie con 393 mm.

4.1.1. Graficas de Regresion Lineal

Ilustracion 5: Grafica de Regresion lineal mensual

Regresion Lineal
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2500
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1500
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-500 o

Fuente: Elaboracion propia

La precipitacion muestra un descenso pronunciado desde los primeros meses del afio
(enero-marzo), que suelen ser los mas lluviosos. A partir de aproximadamente el mes 5
(mayo), los valores de precipitacion son mucho menores y se estabilizan cerca de cero.
Este comportamiento es caracteristico de una regidn con un clima estacional, donde hay
una estacion lluviosa bien definida (primeros meses del afio) y una estacion seca que se

extiende durante el resto del afo.
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Ilustracion 6: Grafica de Regresion Lineal Anual

Regresion Lineal
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Fuente: Elaboracion Propia
La alta variabilidad interanual de la precipitacion sugiere que el clima en la cuenca alta
del rio Santa Rosa es influenciado por factores climaticos especificos, como fenomenos

atmosféricos (EI Nifo).

La presencia de afios extremos, como el de 1998, con una precipitacién muy superior al
promedio, esta relacionada con el fenomeno de El Nifio (Aceituno, 1998) , que
usualmente provoca un aumento significativo de las Iluvias en la region. Los afios
posteriores al 2000 muestran una mayor estabilidad en la precipitacion, pero con valores

generalmente menores en comparacion con la década de los 90.
4.2. Analisis estructural y ajuste de variogramas.

El variograma experimental de la precipitacion muestra una clara estructura espacial, con
una fuerte correlacion a distancias cortas y una estabilizacion de la variabilidad a
distancias mayores. Esto indica que la interpolacién espacial basada en Kriging seria una
herramienta adecuada para generar mapas de precipitacion, utilizando un modelo esférico

ajustado (ver llustracion 8) al variograma experimental (ver ilustracion 7).
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Hlustracion 7: Variograma Experimental de la Precipitacion.

Variograma Experimental de la Precipitacién
Variograma Experimental
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Fuente: Elaboracion Propia
El variograma experimental y el modelo esférico ajustado muestran que la precipitacion
en la cuenca alta del rio Santa Rosa presenta una fuerte correlacion espacial en distancias

menores a 0.03 grados (aproximadamente 3.3 km).

Hlustracion 8: Variograma experimental y modelo esférico ajustado

Variograma Experimental y Modelo Esférico Ajustado
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Fuente: Elaboracion Propia
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Latitud

La interpolacién lineal genera una superficie continua de precipitacion a partir de los
datos disponibles de precipitacion. Este método asume que los cambios de precipitacion
entre los puntos de muestreo son lineales, lo que puede ser Gtil en areas con una
distribucion homogénea de la precipitacion, pero puede subestimar o sobrestimar los

valores en regiones con alta variabilidad espacial.

Mapa 4: Mapa interpolado de precipitacion (Interpolacion Lineal).
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Fuente: Elaboracion propia

El mapa 4 muestra la distribucion espacial de la precipitacion interpolada a partir de los
puntos de muestreo (marcados en rojo) Las areas con colores mas claros (como verde y
amarillo) representan zonas con mayor precipitacion (valores cercanos a 600-700 mm).
Las areas con colores mas oscuros (como azul y parpura) representan zonas con menor
precipitacion (valores cercanos a 0-100 mm). En la seccion de anexos observamos a

detalle los mapas interpolados mas influyentes en el analisis.
4.3. Analisis Temporal mensual

4.3.1. Andlisis de estacionalidad
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La precipitacidn en la cuenca alta del rio Santa Rosa presenta un patron estacional claro,
con una estacion lluviosa bien definida en los primeros meses del afio y una estacion seca
que se extiende durante la mayor parte del resto del afio. No se observa una tendencia
significativa de aumento o disminucién de la precipitaciéon a largo plazo. Las
fluctuaciones aleatorias (residuo) indican la posible influencia de fendmenos climaticos

no periddicos. (ver llustracion 9)

llustracion 9: Graficas. Analisis de Estacionalidad

Serie Temporal Observada
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Fuente: Elaboracion Propia

4.3.1.1. Serie Temporal Observada

La primera grafica muestra la precipitacion mensual total observada durante el periodo
analizado (1994-2013). Se observa que la precipitacion varia considerablemente a lo largo

del tiempo, con picos y caidas significativas en diferentes meses y afios.

4.3.1.2. Tendencia

34



La segunda grafica muestra la tendencia a largo plazo de la precipitacion. No se aprecia
unatendencia clara al alza 0 a la baja; mas bien, la precipitacion parece mantenerse estable
a lo largo del periodo analizado, con ligeras fluctuaciones. La estabilidad de la tendencia
sugiere que, en términos generales, no hay un cambio significativo en el promedio de la

precipitacion durante los 20 afios.
4.3.1.3. Estacionalidad

La tercera grafica muestra la componente estacional, es decir, el patron ciclico que se
repite cada afio. Se observa que: los meses de enero a abril presentan los valores mas altos
de precipitacion. Los meses de mayo a diciembre muestran una disminucion significativa,
lo que indica una estacion seca prolongada. Este patron es tipico de un clima con dos

estaciones bien definidas: una estacion Iluviosa y otra seca.
4.3.1.4. Residuo

La ultima grafica muestra el residuo, es decir, la variabilidad que no se explica ni por la
tendencia ni por la estacionalidad. Las fluctuaciones en el residuo indican la presencia de
eventos aleatorios, como fendmenos climaticos esporadicos (por ejemplo, El Nifio y La

Nifia) que generan anomalias en la precipitacion.

4.3.2. Calculo del indice de Estacionalidad mensual

Ilustracion 10: Indice de Estacionalidad mensual
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Fuente: Elaboracion propia
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El gréafico muestra un patron de estacionalidad muy marcado, con valores altos del indice
de estacionalidad en los primeros cuatro meses del afio (enero, febrero, marzo y abril). A
partir de mayo, el indice de estacionalidad disminuye significativamente, lo que indica

una estacion seca prolongada desde mayo hasta diciembre.

Los meses con mayor precipitacion son febrero (25.03 mm) y marzo (24.26 mm). Esto
indica que durante estos meses se concentra una gran parte de la precipitaciéon anual, lo
que podria corresponder a una temporada humeda. Los meses con menor precipitacion
son julio (1.48 mm), agosto (1.29 mm) y junio (1.85 mm). Esto indica que durante estos

meses se da una temporada seca.

De acuerdo con los datos, la temporada himeda parece concentrarse en los meses de enero
a abril, donde la precipitacion mensual supera los 13 mm. La temporada seca se presenta

de mayo a septiembre, con precipitaciones mensuales inferiores a 5 mm.

La linea de Promedio General sirve como referencia para comparar la desviacion
mensual. Esta variabilidad resalta la importancia de entender los patrones de lluvia para
la gestion de recursos hidricos, la agricultura y la prevencion de riesgos como

inundaciones o sequias en la cuenca estudiada.
4.3.3. Andlisis de estacionaridad

4.3.3.1. Resultados de la prueba de estacionaridad (ADF)
Tabla 10: Prueba de Estacionaridad.

Estadistico ADF p-value Valores Criticos
1% -3.46
-3.20 0.0199 5% -2.87
10% -2.57

Fuente: Elaboracion Propia

El estadistico ADF es menor que los valores criticos al 5% y 10%, lo que indica que
podemos rechazar la hipdtesis nula de no estacionaridad. El p-value es menor que 0.05,
lo que confirma que la serie es estacionaria al 5% de significancia. Para realizar la prueba

del estadistico ADF se utilizd un cédigo programado en Python (Ver anexo 5)
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La serie temporal de precipitacion es estacionaria, lo que significa que no presenta una
tendencia significativa y su comportamiento estadistico (media y varianza) se mantiene

constante en el tiempo.
4.4. Discusion de los resultados

Los dos estudios analizados comparando con el estudio de la cuenca alta del rio Santa
Rosa se evidencian patrones de precipitacion condicionados tanto por factores climaticos
globales como por caracteristicas locales; sin embargo, difieren en la forma de abordar y
cuantificar dichos eventos. Por un lado, la cuenca del rio Cali (Pérez-Ortiz et al., 2022) y
la cuenca alta del rio Santa Rosa utilizan analisis mensuales para identificar los meses
con mayor intensidad de lluvia (mayo y agosto para el rio Cali; febrero y marzo para el
rio Santa Rosa) y evidenciar la influencia de fendmenos como El Nifio, que en el caso del

rio Cali se asocia con una reduccion del 10% en las lluvias.

Por otro lado, la cuenca en la vertiente del Pacifico (Matovelle et al., 2021) analiza datos
diarios, revelando una condicion extremadamente lluviosa y himeda que no muestra
grandes variaciones estacionales, pero si una fuerte dependencia de la altitud y de factores
orograficos especificos. En los tres estudios se recurre a metodologias de series
temporales y analisis estadisticos (correlaciones, pruebas de estacionariedad, etc.),
aunque con enfoques distintos segin la escala temporal y el objetivo principal. Estas
diferencias metodologicas permiten captar con mayor o menor detalle la variabilidad
espacial y temporal de la precipitacion, destacando en todos los casos la importancia de
la interaccién entre la dindmica atmosférica y las condiciones fisico-geograficas para

explicar los picos de lluvia y su distribucion en cada region.

El estudio de la variabilidad climatica en la cuenca del rio Cali, Colombia, revela como
fendmenos como EI Nifio-Oscilacion del Sur (ENOS) influyen en la distribucion de las
precipitaciones. Entre 1972 y 2016, se observo una reduccion del 10% en las lluvias en
la zona alta de la cuenca, con una tendencia negativa en las precipitaciones. Los meses de
mayo y agosto mostraron mayor susceptibilidad a eventos extremos de lluvia durante los
periodos asociados al ENOS. Para este andlisis, se recopilaron y procesaron datos
pluviométricos de varias estaciones, estimando valores faltantes y calculando anomalias

de precipitacion.

Los resultados destacan el impacto significativo de El Nifio en la disminucién de las

precipitaciones, lo que podria afectar la disponibilidad de agua y las actividades
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socioecondémicas de la region. Estos hallazgos resaltan la necesidad de implementar
estrategias de gestion hidrica que consideren la variabilidad climéatica y fomenten la
adaptacion a los cambios en los patrones de lluvia asociados al ENOS. Este enfoque es
crucial para garantizar la sostenibilidad de los recursos hidricos en la cuenca del rio Cali.
(Pérez-Ortiz et al., 2022)

El estudio se enfoca en la cuenca del rio Jubones, ubicada en la vertiente del Pacifico de
Ecuador, una zona con una marcada variacion altitudinal. Su objetivo principal es analizar
como la altitud afecta los eventos de precipitacion maxima diaria en la region. Para ello,
se utilizaron datos pluviométricos diarios de estaciones meteoroldgicas distribuidas en la
cuenca, clasificando los eventos de lluvia segun los percentiles 95 y 99, que definen
eventos lluviosos y extremadamente lluviosos, respectivamente. Se aplicaron analisis
estadisticos, como el coeficiente de correlacién de Spearman, para examinar la relacion

entre altitud y precipitacion, diferenciando entre estaciones himedas y secas.

Los resultados muestran que, al considerar los datos anuales completos, la altitud no
influye significativamente en los eventos de precipitacion diaria, ya sean lluviosos o
extremos. Sin embargo, al segmentar los datos por estaciones humedas y secas, se observa
una correlacion positiva entre la altitud y la precipitacion media. En andlisis mensuales
interanuales, se identificO una fuerte correlacion entre la altitud y los eventos de
precipitacion muy lluviosos y extremadamente lluviosos, sugiriendo que la altitud si juega
un papel importante bajo ciertas condiciones estacionales. Estos hallazgos resaltan la
complejidad de la relacion entre altitud y precipitacion, especialmente en regiones con

variabilidad climética significativa. (Matovelle et al., 2021)

Tabla 11: Resumen de los diferentes estudios realizados a nivel del mundo.

Comparacion

Cuenca del rio Cali,
Colombia

Cuenca en la vertiente del
Pacifico

Cuenca alta del rio
Santa Rosa

Tipo de Analisis

Mensual

Diario

Mensual

Eventos de
precipitacion
mas intensos

Se identifico que los
meses de mayo y agosto
son particularmente
susceptibles a eventos de
precipitacion extrema
durante los periodos
asociados al fendmeno
ENOS.

Los resultados indican que,
al evaluar la serie completa
de datos anuales, la altitud
no muestra una influencia
significativa en los eventos
de precipitacion diaria, ya
sean lluviosos o
extremadamente lluviosos.

Los meses con mayor
precipitacion son febrero
y marzo. Los meses con
menor precipitacion son

julio, agosto y junio.
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Variabilidad
espacial y
temporal de la
precipitacion.

Los resultados obtenidos
destacan la influencia
significativa del fendmeno
El Nifio en la reduccion de
las precipitaciones en la
cuenca del rio Cali. La
disminucion del 10% en
las lluvias durante los
afios de estudio.

En anélisis mensuales
interanuales, se encontrd un
alto coeficiente de
correlacion entre la altitud y
los eventos de precipitacion
muy lluviosos y
extremadamente lluviosos,
sugiriendo que la altitud si
desempefia un papel
relevante bajo ciertas
condiciones estacionales.

La variabilidad espacial
de la precipitacion en la
cuenca alta del rio Santa
Rosa esta influenciada por
la topografia y las
condiciones climaticas
locales. La serie temporal
de precipitacion es
estacionaria.

Metodologia
utilizada

La metodologia incluy¢ la
construccion de series
temporales de
precipitacion y su
comparacion con eventos
extremos de precipitacion.
Se utilizaron herramientas
estadisticas para
identificar patrones en la
variabilidad espacial y
temporal de las
precipitaciones.

Se aplicaron analisis
estadisticos, incluyendo el
coeficiente de correlacion
de Spearman, para evaluar
la relacion entre la altitud y

la precipitacion,
considerando también la
distincién entre estaciones
humedas y secas.

La metodologia utilizada
incluyo dos analisis para
la variabilidad espacial se
aplicé métodos de
interpolacién y para la
variabilidad temporal se
aplico el método donde se
combina descomposicion
de series temporales,
indice de estacionalidad y
pruebas de estacionaridad.

Fuente
Bibliografica

(Pérez-Ortiz et al., 2022)

(Matovelle et al., 2021)

Fuente: Elaboracion Propia

CONCLUSIONES

Se investigo los criterios de la distribucion espacio-temporal de la precipitacion en la cual

se evidenci6 patrones especificos que permiten una mejor caracterizacion del régimen

hidroldgico de la cuenca. Se determind que la precipitacion presenta una distribucion

heterogénea influenciada por la altitud o con convergencia de humedad, mientras que las

zonas de menor precipitacion estan asociadas con efectos de sombra orogréfica.

Al analizar la variabilidad espacio-temporal, se identific6 una notable variabilidad

estacional, con una distribucion mas homogénea de las lluvias en la estacion humeda y

concentraciones especificas en la estacion seca, con valores maximos registrados entre

enero y abril y minimos de mayo a diciembre. La prueba de Dickey-Fuller confirmo la

estacionaridad de la serie temporal, lo que indica que la variabilidad interanual de la

39




precipitacion se mantiene estable, con fluctuaciones asociadas a eventos climaticos

extremos como El Nifio y La Nifia.

La metodologia aplicada en el anélisis de la precipitacion permitié garantizar una
adecuada comprension de los datos y su aplicabilidad en la gestion de recursos hidricos.
La combinacion de técnicas de interpolacion espacial y andlisis temporal facilito la
identificacién de zonas criticas de precipitacion y periodos de mayor recurrencia de
lluvias, brindando herramientas utiles para el disefio de infraestructuras hidraulicas y la
planificacion territorial en la cuenca alta del rio Santa Rosa. Ademas, contribuye a la
planificacion urbana mediante la zonificacion de areas susceptibles a inundaciones,
garantizando un desarrollo sostenible y la prevencion de riesgos en la cuenca alta del rio

Santa Rosa.

RECOMENDACIONES

Implementacion de una red de monitoreo mas densa y continua para mejorar la precisién
de los analisis espacio-temporales de la precipitacién. Se recomienda la instalacion de
nuevas estaciones meteorologicas en puntos estratégicos de la cuenca alta del rio Santa
Rosa, especialmente en zonas con alta variabilidad de precipitacion, para mejorar la
calidad de los datos y permitir un monitoreo mas detallado de los patrones hidroldgicos.

Uso de modelos hidroldgicos avanzados que incorporen variabilidad climética y cambios
futuros en la precipitacién. Se sugiere aplicar modelos predictivos que integren escenarios
de cambio climatico y variabilidad estacional, con el fin de anticipar posibles impactos
en la disponibilidad hidrica y disefiar estrategias de adaptacion para la gestion de recursos

hidricos en la cuenca.

Incorporacién de los resultados del estudio en la planificacion territorial y de
infraestructura de la cuenca. Es recomendable que los organismos responsables de la
gestién de la cuenca utilicen los patrones identificados de precipitacion para definir zonas
de riesgo, optimizar la ubicacién de infraestructuras hidraulicas y establecer politicas de

uso del suelo que minimicen los riesgos de inundaciones y erosion en areas vulnerables.
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ANEXOS

Anexo 1: Datos Mensuales de Precipitacion medidos en (mm).

ene feb mar abr may jun jul ago sep oct nov dic
1994 82.809 157.562 108.78 52.96 17.562 8.478 9.121 7.833 14.719 17.617 25.283 29.797
1995 88.209 202.285 107.906 ~ 30.918 20.821 7.834 8.746 8.154 12.847 20.009 27.812 34.711
1996 87.551 139.402 113345  34.717 8.883 8.494 9.485 8.604 12.399 15.025 21.102 20.18
1997 52.667 70.881 153.471  120.471  65.639 23.378 14,571 7.731 21.315 38.048 81.45 68.966
1998 517.043 668.89 566.483  264.072  82.486 11.904 13.07 7.534 13.177 19.192 18.63 27.036
1999 40.797 248.393 227452  124.607  30.091 9.42 9.541 10.844 24.156 20.417 31.219 26.663
2000 44.604 109.679 137.321  100.585 48.51 14.377 11.86 9.247 17.611 12.787 20.69 24.838
2001 99.756 130.398 264.229  125.689 13.815 8.539 10.43 8.567 19.466 14.659 38.708 20.587
2002 39.953 193.376 383.086  176.427 10.301 9.962 8.623 8.485 12.436 23.265 20.932 32.764
2003 93.225 123.449 49.358 36.408 10.141 10.55 11.766 8.313 16.902 14.517 18.198 44.82
2004 65.932 90.129 77.534 89.163 15.723 8.478 9.624 9.484 14.646 20.544 21.431 17.431
2005 31.907 57.385 118.961 64.504 10.562 8.407 10.583 8.477 17.358 17.146 18.61 29.012
2006 114.181 284.323 100.6 27.879 8.871 13.447 10.028 9.4 13.282 14.721 34.543 23.775
2007 146.558 47.582 175.604  40.936 20.03 8.888 8.82 9.309 12.085 18.097 18.553 17.575
2008 146.14 247.335 233493  105.347 11.761 16.184 9.037 10.543 15.734 19.611 28.959 14.774
2009 208.1 180.389 60.939 51.66 15.968 12.942 8.764 9.268 13.663 14.297 20.804 21.553
2010 94.266 137.788 75.553 89.688 23.868 41.658 11.293 9.637 22.661 24.621 41.756 36.736
2011 102.711 160.108 92.98 145.671 15.135 11.372 9.901 9.504 19.019 18.469 31.755 20.032
2012 152.766 154.917 179.71 87.072 18.391 14.088 9.242 9.812 13.79 29.344 31.485 22.579
2013 88.728 114.224 184.563 72.465 26.708 12.247 13.152 10.364 14.97 37.008 26.239 21.665

Fuente: Elaboracion Propia

Anexo 2: Datos de precipitacion. Promedio mensual y Promedio anual.

ene TeD mar aor may Jun Ju ago sep oct nov aic FIOmeaio Anual

1994 82.809 157.562 108.78 52.96 17.562 8.478 9.121 7.833 14719 17.617 25.283 20797 " 532521
1995 88.209 202.285 107.906  30.918 20.821 7.834 8.746 8.154 12.847 20.009 27.812 a1 570252
1996 87.551 139.402 113.345  34.717 8.883 8.494 9.485 8.604 12.399 15.025 21.102 2018 " 479.187
1997 52.667 70.881 153471 120471  65.639 23.378 14571 7731 21.315 38.048 81.45 68.966 = 718.588
1998 517.043 668.89 566.483  264.072  82.486 11.904 13.07 7.534 13.177 19.192 18.63 27.036 | 2209517
1999 40.797 248.393 227452 124607  30.091 9.42 9.541 10.844 24.156 20.417 31.219 26663 8036

2000 44.604 109.679 137.321  100.585 48,51 14.377 11.86 9.247 17,611 12.787 20.69 24838 " 552109
2001 99.756 130.398 264.229 125689  13.815 8.539 10.43 8.567 19.466 14.659 38.708 20587 754843
2002 39.953 193.376 383.086  176.427  10.301 9.962 8.623 8.485 12.436 23.265 20.932 32764 " 919.61

2003 93.225 123.449 49.358 36.408 10.141 10.55 11.766 8.313 16.902 14517 18.198 4482 | 437647
2004 65.932 90.129 77.534 89.163 15.723 8.478 9.624 9.484 14.646 20.544 21431 17431 7 440119
2005 31.907 57.385 118.961  64.504 10.562 8.407 10.583 8.477 17.358 17.146 18.61 20012 7 392912
2006 114.181 284.323 100.6 27.879 8.871 13.447 10.028 9.4 13.282 14721 34.543 23775 | 655.05

2007 146.558 47.582 175.604  40.936 20.03 8.888 8.82 9.309 12.085 18.097 18.553 17575 " 524,087
2008 146.14 247.335 233493 105347  11.761 16.184 9.037 10.543 15.734 19.611 28.959 14774 " 858.918
2009 208.1 180.389 60.939 51.66 15.968 12.942 8.764 9.268 13.663 14.297 20.804 21553 " 618347
2010 94.266 137.788 75.553 89.688 23.868 41.658 11.293 9.637 22.661 24.621 41.756 36.736 ~  609.525
2011 102.711 160.108 92.98 145671  15.135 11.372 9.901 9.504 19.019 18.469 31.755 20032 636657
2012 152.766 154.917 179.71 87.072 18.391 14.088 9.242 9.812 13.79 29.344 31.485 25719 7 72319
2013 88.728 114.224 184563  72.465 26.708 12.247 13.152 10.364 14.97 37.008 26.239 21665 622333

Promedio Mensual 2297.903 3518495  3411.368 1841.239 475266  260.647  207.657  181.11 = 322236  409.394  578.159 = 555.494

Fuente: Elaboracion Propia
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Anexo 3: Codigo Python para realizar la Prueba de Dickey-Fuller Aumentada (ADF)

from statsmodels.tsa.stattools import adfuller

# Aplicar Lo prueba de Dickey-Fuller gumentada g lag serie original

adf result = adfuller(monthly precipitation)
# Extroer resultados clave

adf statistic = adf _result[&]

p_value = adf result[1]

critical values = adf result[4]

Fuente: Elaboracion Propia
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