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Resumen 
Es bien conocido que la temperatura de la superficie del océano (SST), particularmente 

de la región tropical del Pacífico, es una de las variables más convenientes para ser utilizada 

como predictor climático. Los océanos son considerados como una fuente principal de 

almacenamiento de calor del planeta debido a la alta capacidad calorífica del agua. Cuando se 

libera esta energía, altera los regímenes globales de circulación atmosférica involucrando 

diversos mecanismos de teleconexión. Estos cambios en la circulación general de la atmósfera 

pueden afectar a la precipitación, la temperatura, el caudal y a otras variables hidroclimáticas a 

escala estacional, para diferentes regiones del planeta. Para el caso de Ecuador, país que se 

encuentra ubicado en el paralelo cero, este se ve afectado directamente por diferentes sistemas 

sinópticos que ocurren durante el año, los cuales regulan su clima, así como su variabilidad 

climática. Así por ejemplo, la variabilidad de la precipitación sobre Ecuador, particularmente 

en la región Costera, es el resultado de los sistemas sinópticos que dominan el sector y 

especialmente de las anomalías positivas de temperatura que ocurren en la superficie del 

Océano Pacífico tropical en diferentes meses del año. Estas precipitaciones han ido 

incrementándose desde inicios del siglo XXI, perjudicando la economía, a la población, 

carreteras y en definitiva el desarrollo del país. En este sentido, no cabe duda que estudiar la 

influencia de la SST del Pacífico tropical sobre las variables hidrometeorológicas de Ecuador 

es el punto de partida para la generación de predicciones climáticas de mayor calidad que sirvan 
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como base para la adopción de decisiones en el ámbito de gestión de la agricultura, pesca, 

gestión del agua, turismo, transporte, energía y riesgos climáticos, sectores todos ellos que 

necesitan con urgencia información de base científica para planificar sus actividades. Así, el 

objetivo general de esta Tesis es el análisis de la variabilidad climática de Ecuador y su 

predictibilidad a partir de las temperaturas de la superficie del mar en la región del Pacífico 

tropical. 

El primer paso para el desarrollo de la Tesis, parte de un riguroso control de calidad de 

las series temporales de las variables hidrometeorológicas precipitación (P), temperatura (T) y 

caudal (Q) que han sido cedidas por el Instituto Nacional de Meteorología de Ecuador 

(INAMHI). Este proceso toma en cuenta, el mayor número de estaciones disponibles, la mayor 

longitud de las series de datos, la menor cantidad de datos faltantes, la distribución espacial de 

las estaciones sobre el país y por último, la homogeneidad de las series de datos seleccionadas 

aplicando varias metodologías con el fin de obtener la mejor representación de estas variables 

en el periodo más reciente. De este proceso, se han seleccionado un total de 34 estaciones 

meteorológicas que albergan las series temporales de precipitación y temperatura, mientras que 

para las series de caudal se consideraron 45 estaciones hidrológicas, para un periodo de tiempo 

de 37 años, correspondiente a 1979-2015. 

El siguiente paso consiste en la exploración de la variabilidad espacial y temporal de la 

precipitación, temperatura y caudal en Ecuador, durante el periodo de 1979 – 2015, a través del 

análisis de componentes principales (PCA) y un análisis de tendencias. En segundo lugar se 

explora la capacidad predictiva de la SST del Pacífico tropical sobre dichas variables a escala 

estacional, aplicando el método de descomposición en valores singulares (SVD), tanto de forma 

coetánea o cuasi-coetánea como teniendo en cuenta retrasos estacionales entre la SST del 

Pacífico tropical y las variables precipitación, temperatura y caudal. Este proceso ha permitido 
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desarrollar esquemas de reconstrucción y de predicción para cada una de las variables de 

manera estacional para varios retrasos establecidos (de 1 hasta 4 estaciones). Además, el 

algoritmo de predicción utiliza el SVD a través de un proceso de validación cruzada leave one 

out, donde los dos principales modos de variabilidad del campo de la SST son usados como 

variables predictoras.  

Esta metodología ha sido aplicada de forma similar a las variables P, T y Q en Ecuador, 

obteniendo como principal resultado que la variabilidad del clima de Ecuador, está influenciada 

en gran medida por el comportamiento de la SST del Pacífico tropical, en base a sus dos 

principales modos principales de variabilidad, el primero asociado con el fenómeno de El Niño 

canónico, mientras que el segundo modo de variabilidad está en la mayor parte de las ocasiones 

asociado con el fenómeno de El Niño Modoki, dependiendo de la variable y la estación del año 

consideradas. Se demuestra así, que ambos modos de la SST del Pacífico tropical se encuentran 

acoplados con las variables hidrometeorológicas de Ecuador. Sin embargo, la magnitud de este 

acoplamiento difiere dependiendo de la variable, la estación del año y la región del país. 

En este sentido, se encuentra que El Niño canónico es el principal forzamiento de las 

precipitaciones de una gran parte de localidades ubicadas en la región Costa y de un más débil, 

pero sin embargo importante vínculo con la P de las regiones ubicadas en la región de los Andes 

y Amazonía, que se presenta en todas las estaciones del año. Por otro lado, el segundo modo de 

variabilidad de la SST del Pacífico tropical, asociado al fenómeno de El Niño Modoki, muestra 

correlaciones significativas en localidades distribuidas en la región de los Andes, demostrando 

así, que ambos modos están fuertemente acoplados con la precipitación estacional de Ecuador. 

El esquema de predicción revela que la variabilidad de la P estacional en muchas localidades 

del país (ubicadas en la región Costa y Andes), se puede predecir con una buena habilidad, 
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usando la variabilidad de la SST (asociada a los dos tipos de eventos El Niño) con un retraso 

de  hasta dos estaciones.  

Para la T estacional de Ecuador, los resultados indican que el primer modo de 

variabilidad de la SST del Pacífico tropical, asociado a El Niño canónico, muestra un 

predominio de fuertes correlaciones significativas en la mayoría de localidades de Ecuador en 

todos los trimestres de año. Sin embargo, añadir el segundo modo de variabilidad de la SST 

asociado a El Niño Modoki mejora la calidad de la predicción de la T estacional en algunas 

regiones del país. De hecho, las series de T predichas, representan de forma considerable la 

variabilidad temporal de la temperatura, para muchas localidades. Así, el hecho de combinar el 

uso de los dos modos (El Niño canónico + El Niño Modoki) de la SST del Pacifico tropical 

permite realizar la predicción de la T estacional de Ecuador sobre un mayor número de 

localidades y a más largo plazo en el tiempo.  

Por último, la variabilidad espacio temporal de los caudales de los ríos de Ecuador y su 

predictibilidad a partir de la SST del Pacífico Tropical, para las temporadas de febrero a abril 

(FMA), meses que presentan el Q máximo en la estación húmeda en Ecuador, y de junio a 

agosto (JJA), correspondiente a la estación seca, ha sido analizada. La variabilidad del Q en las 

estaciones FMA y JJA viene explicada principalmente por un primer modo asociado con el 

patrón espacial de El Niño canónico y un segundo modo asociado a El Niño Modoki, 

similarmente a los resultados encontrados para la variable precipitación. A partir del estudio de 

la predicción del Q, los resultados indican que el primer modo de variabilidad de la SST del 

Pacífico tropical tiene la capacidad de predecir el Q de FMA y JJA en localidades ubicadas en 

su mayoría en la región de la Costa, con hasta 9 meses de adelanto. Por otro lado el segundo 

modo de la SST del Pacifico tropical muestra una marcada influencia que, aunque en menor 
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medida, se mantiene hasta con cuatro estaciones de retraso para el Q de FMA y JJA de una gran 

parte de localidades ubicadas en la región de los Andes. 

Además, esta Tesis Doctoral expone un breve análisis sobre los mecanismos 

involucrados en la predicción estacional de la precipitación, la temperatura del aire y caudal de 

los ríos en Ecuador. Un aspecto muy relevante de este trabajo ha sido la exploración de la 

influencia de El Niño Modoki sobre las variables hidrometeorológicas en Ecuador, 

incorporando este fenómeno como predictor, lo que ha permitido desarrollar esquemas de 

predicción que mejoran las predicciones obtenidas hasta el momento que usan los índices de 

teleconexión asociados al fenómeno ENSO, tanto en la habilidad de reconstruir las series 

temporales de precipitación, temperatura y caudal, como en la mayor antelación temporal con 

la que se pueden predecir estas variables.  

Así, por todo lo anteriormente expuesto, la investigación llevada a cabo en esta Tesis 

Doctoral contribuye a la comprensión de la variabilidad climática de Ecuador y su 

predictibilidad. Los resultados encontrados, así como los métodos propuestos, pueden ser 

utilizados con fines predictivos, dando lugar al desarrollo de políticas de gestión y planificación 

de los recursos hídricos en Ecuador. 
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anomalías de la SST a un año de retraso (Lag4/DEF), para el periodo 

1979-2015. En cada ejecución del análisis fue eliminado el año indicado 

en la parte superior de cada mapa. 
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Figura 4.25. Fuerza de acoplamiento para el primer (a) y segundo (b) modos obtenidos 

en el SVD_Lag empleando el leave one out, para cada estación y cada uno 

de los retrasos establecidos. 

Figura 4.26. Mapas de correlaciones entre las series originales de la P y las predichas 

empleando los coeficientes de expansión del modo_1 (panel superior) y 

modo_2 (panel inferior) de la SST del Pacífico tropical obtenidos del 

SVD_Lag. Sólo se representan las correlaciones significativas al 90% para 

los retrasos de 1 a 4 estaciones (en columnas de derecha a izquierda). 

Figura 4.27. Raíz del error cuadrático medio (%) de las series predichas con respecto a 

las series observadas de P a partir del primer y segundo modo de la SST. 

Figura 4.28. Mapas de correlaciones entre las series originales de P y las predichas 

empleando los coeficientes de expansión asociados al modo 1+2 de la SST 

del Pacífico tropical, obtenidos del SVD_Lag. Sólo se representan las 

correlaciones significativas al 90% para los retrasos de 1 a 4 estaciones 

(en columnas de derecha a izquierda). 

Figura 4.29. Series originales (línea negra) y predichas (línea roja) de la P durante las 

estaciones de DEF, MAM, JJA y SON, usando el modo 1+2 de 

variabilidad de la SST del Pacífico tropical de la estación previa (Lag1). 

En negro se indica la estación correspondiente, así como su ubicación en 

el mapa de Ecuador, y en rojo se muestra el valor de la correlación entre 

la serie original y la predicha. 

Figura 5.1. Ciclo anual de la T (ºC) en diferentes localizaciones distribuidas por las 

principales regiones naturales de Ecuador, para el periodo de 1979 -2015. 

Figura 5.2. Distribución espacial de las tendencias de la T estacional (ºC por año) 

durante el periodo 1979–2015. Se muestran las tendencias significativas 

al nivel de confianza del 95% (color negro) y tendencias no significativas 

(sin relleno). 

Figura 5.3. Mapa de correlaciones (factores de carga) de los dos primeros modos de 

variabilidad (en columnas) de la T estacional obtenidos mediante el PCA. 

Solo se representan las correlaciones significativas al nivel de confianza 

del 95%. 

Figura 5.4. Series PCs (columnas) correspondientes a los dos primeros modos de 

variabilidad de la T estacional en Ecuador durante el periodo 1979-2015. 
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Figura 5.5. Principales modos de variabilidad (mapas homogéneos) de la SST 

obtenidos del SVD coetáneo entre los campos estacionales de la SST del 

Pacífico tropical y la T en Ecuador, durante el periodo 1979-2015. 

Figura 5.6. Coeficientes de expansión asociados al primer y segundo modo acoplado 

entre la SST del Pacífico tropical y la T en Ecuador. 

Figura 5.7. Mapas de correlaciones heterogéneos asociados al primer y segundo modo 

acoplado entre la SST del Pacífico tropical y la T de Ecuador. 

Figura 5.8. Coeficientes de correlación entre las series originales y reconstruidas de 

la T estacional, obtenidos a través del análisis de regresión usando el 

modo_1, modo_2 y la unión de los dos modos (modo 1+2) de la SST del 

Pacífico tropical. Sólo se representan las correlaciones significativas al 

nivel de confianza del 90%. 

Figura 5.9. Raíz del error cuadrático medio (ºC) entre las series originales y 

reconstruidas de T, utilizando el modo_1 del SVD de la SST del Pacífico 

tropical, el modo_2, y los dos modos (modo 1+2). 

Figura 5.10. Primer (a) y segundo (b) modo de la SST obtenido a través del SVD_Lag 

entre las anomalías de la SST y la T en Ecuador, con retrasos de 1 a 4 

estaciones (columnas de derecha a izquierda). 

Figura 5.11. Correlación entre los índices de teleconexión y los coeficientes de 

expansión de los dos modos (modo_1, modo_2) de variabilidad de la SST 

estacional del Pacífico tropical, obtenidos del SVD_Lag, en el periodo 

1979–2015. Solo las correlaciones significativas al nivel de confianza del 

90% son mostradas. 

Figura 5.12. Mapas de correlaciones heterogéneos obtenidos del análisis SVD_Lag 

entre los campos estacionales de la SST del Pacífico tropical y la T de 

Ecuador, para los retrasos de 1 a 4 estaciones (en columnas, de derecha a 

izquierda) a) a partir del modo_1 de la SST, y b) a partir del modo_2 de 

la SST. Sólo se representan las correlaciones que son estadísticamente 

significativas al nivel de confi 

Figura 5.13. Coeficientes de expansión de los campos de SST (línea negra) y T (línea 

roja) asociados con el primer y segundo modo acoplado obtenido del 

SVD_Lag, para los retrasos de 1 a 4 estaciones (columnas de derecha a 

izquierda). 
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Figura 5.14. Mapas de correlaciones entre las series originales y las reconstruidas de la 

T empleando el coeficiente de expansión asociado al primer (a) y segundo 

(b) modo de la SST del Pacífico tropical, obtenido del SVD_Lag. Sólo se 

representan las correlaciones significativas al 90% para los retrasos de 1 a 

4 estaciones (en columnas de derecha a izquierda). 

Figura 5.15. Raíz del error cuadrático medio (ºC) de las series reconstruidas con el 

modo_1 (a) y con el modo_2 (b) de la SST del Pacífico tropical, respecto 

a las series originales de T, para cada retraso establecido. 

Figura 5.16. Mapas de correlaciones (a) y la raíz del error cuadrático medio (b) entre 

las series originales y las reconstruidas de la T empleando los coeficientes 

de expansión de los dos primeros modos de variabilidad de la SST del 

Pacífico tropical, obtenidos del SVD_Lag. Sólo se representan las 

localizaciones con correlaciones significativas al 90% de confianza para 

los retrasos de 1 a 4 estaciones (en columnas de derecha a izquierda). 

Figura 5.17. Mapa de correlaciones entre las series originales y las predichas de la T 

empleando el coeficiente de expansión del modo_1 (a) y del modo_2 (b) 

de la SST del Pacífico tropical obtenido del SVD_Lag. Sólo se representan 

las correlaciones significativas al 90% para los retrasos de 1 a 4 estaciones 

(en columnas de derecha a izquierda). 

Figura 5.18. Raíz del error cuadrático medio (ºC) de las series de T predichas a partir 

del modo_1 (a) y del modo_2 (b) de la SST del Pacífico tropical, respecto 

a las series originales de la T para cada retraso establecido. Solo se 

representan los valores de correlación significativos al 90%. 

Figura 5.19. Mapas de correlaciones (a) y raíz del error cuadrático medio (b) entre las 

series originales y las reconstruidas de T empleando los coeficientes de 

expansión combinados de los modos 1 y 2 de la SST del Pacífico tropical, 

obtenidos del SVD_Lag. Sólo se representan las correlaciones 

significativas al 90% para los retrasos de 1 a 4 estaciones (en columnas de 

derecha a izquierda). 

Figura 5.20. Series originales (línea negra) y series predichas (línea roja) de la T 

durante las estaciones de DEF, MAM, JJA y SON, usando los modos 

combinados 1 y 2 de variabilidad de la SST del Pacífico tropical a dos 

estaciones de retraso (Lag2). En negro se indica la localidad 

correspondiente y en rojo se muestran los valores de correlación entre 

ambas series, respectivamente. El mapa muestra la ubicación de cada 

localidad. 
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Figura 5.21. Como en la Figura 5.20 para la T de MAM a cuatro estaciones de retraso 

(Lag4). 

Figura 6.1. Ciclos anuales del Q (m3/s) en varias localidades distribuidas por 

Ecuador, durante el periodo 1979 – 2015. 

Figura 6.2 D Distribución espacial de las tendencias mensuales del Q (en % respecto a 

su media mensual), durante el periodo 1979 – 2015. La significación de 

las tendencias al nivel de confianza del 95% está indicada por los 

triángulos sólidos. 

Figura 6.3 R Resultados del PCA. a) Mapa de correlaciones (factores de carga) de los 

2 primeros modos de variabilidad (en columnas de izquierda a derecha) 

del Q de FMA (primera fila) y del Q de JJA (segunda fila), durante el 

periodo 1979-2015. Solo se representan las correlaciones significativas al 

nivel de confianza del 95%. b) Series PCs (columnas de izquierda a 

derecha) correspondientes a los 2 primeros modos de variabilidad del Q 

de FMA y JJA. 

Figura 6.4. Modos principales de la SST (panel superior), mapas de correlación 

heterogéneos (centro) y series de coeficientes de expansión estandarizados 

(abajo) de la SST (rojo) y del Q (azul), determinados a partir del SVD 

entre campos cuasi-coetáneos de la SST del Pacífico tropical en DEF y el 

Q de FMA en Ecuador, durante el período 1979-2015. Los mapas 

heterogéneos solo incluyen valores significativos al nivel de confianza del 

95%. 

Figura 6.5. Correlaciones móviles (ventanas de 15 años) entre la serie de coeficientes 

de expansión estandarizados de a) el primer modo de la SST de DEF, y b) 

el segundo modo de la SST de DEF y los diferentes índices de 

teleconexión en DEF asociados al fenómeno ENSO. Las líneas 

discontinuas representan el umbral del nivel de confianza del 95%. 

Figura 6.6. Mapas de anomalías en DEF obtenidos del análisis de composites para 

eventos extremos de El Niño canónico y El Niño Modoki, para los campos 

de (a) la SST del Pacífico Tropical, (b) el potencial de velocidad a 200 

hPa (× 106 m2/s) y (c) la velocidad vertical (× 10−3Pa /s) promediada 

sobre la banda latitudinal 5º N – 5º S. 

Figura 6.7. Como la Figura 6.4 pero para la SST del Pacífico tropical en JJA y el Q 

de JJA. 
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Figura 6.8. Correlaciones móviles (ventanas de 15 años) entre las serie de los 

coeficientes de expansión estandarizados de a) el primer modo, y b) el 

segundo modo de la SST de JJA y los diferentes índices de teleconexión 

asociados al fenómeno del ENSO en JJA. Las líneas discontinuas 

representan el umbral del nivel de confianza del 95%. 

Figura 6.9 ( a) Coeficientes de correlación significativos (nivel de confianza del 95%) 

entre las series originales y reconstruidas del Q obtenidas a través de un 

análisis de regresión multivariante utilizando los coeficientes de 

expansión asociados con los dos primeros modos de variabilidad de la SST 

del Pacífico tropical. (b) Error cuadrático medio (%) de las series de Q 

reconstruidas con respecto 

Figura 6.10. Series de Q de FMA (m3/s) en seis localizaciones diferentes (puntos rojos 

en el mapa de Ecuador). Se representan las series de Q observadas (línea 

negra) y las reconstruidas usando el modo_1 de la SST de DEF (línea 

verde), el modo_2 (línea azul) y ambos modos (línea roja). Los valores 

dentro de los cuadrados indican las correlaciones entre las series 

observadas y reconstruidas 

Figura 6.11. Como la Figura 6.10 pero para el Q de JJA. 

Figura 6.12. Mapas de anomalías (%) del Q observado (izquierda) y reconstruido 

(derecha) para JJA en 1997 (fila superior) y para FMA en 1998 (fila 

inferior). 

Figura 6.13. Primer (panel superior) y segundo (panel inferior) modo de variabilidad 

acoplado de la SST estacional y el Q de FMA, obtenidos a través del 

SVD_Lag con retrasos de 1 a 4 estaciones (columnas de derecha a 

izquierda). Para cada modo se muestran los patrones espaciales de los 

modos de variabilidad de la SST estacional (primera fila), los mapas de 

correlación heterogéneos para el Q de FMA  

Figura 6.14. Como la Figura 6.13 pero para el Q de JJA. 

Figura 6.15. Correlaciones significativas al nivel de confianza del 90% entre los 

índices de teleconexión y los coeficientes de expansión de los dos modos 

principales de variabilidad de la SST del Pacífico tropical, en el periodo 

1979–2015, para el trimestre a) FMA y b) JJA. 



   

XX 

 

Figura 6.16. a) Mapas de correlación entre las series originales y las reconstruidas del 

Q de FMA empleando el coeficiente de expansión asociado al primer 

modo (primera fila), al segundo modo (segunda fila), y el modo 1+2 

(tercera fila) de la SST estacional del Pacífico tropical a Lag desde 1 hasta 

4 estaciones, obtenidos del SVD_Lag. b) Raíz del error cuadrático medio 

(%) de las series reconstruida 

Figura 6.17. Como la Figura6.16 pero para el Q de JJA. 

Figura 6.18. a) Mapas de correlación entre las series originales y las series predichas 

del Q de FMA empleando el coeficiente de expansión asociado al primer 

modo (primera fila), el segundo modo (segunda fila), y el modo 1+2 

(tercera fila) de la SST estacional del Pacífico tropical a Lag desde 1 hasta 

4 estaciones, obtenidos del SVD_Lag. b) Raíz del error cuadrático medio 

(%) de las series predichas 

Figura 6.19. Como la Figura 6.18 pero para el Q de JJA. 

Figura 6.20. Series originales (línea negra) y predichas (línea roja) del Q de FMA 

usando el modo 1+2 de variabilidad de la SST del Pacífico tropical en 

DEF (Lag1/FMA). En negro se indica la localidad correspondiente y en 

rojo se muestran los valores de correlación entre ambas series. El mapa 

muestra la ubicación de cada localidad. 

Figura 6.21. Como la Figura 6.19 pero para el Q de JJA con la predicción a una estación 

de retraso (Lag1/JJA). 
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Capítulo 1 

Introducción e información general 

Este capítulo presenta una revisión de los antecedentes que han dado lugar a la 

realización de la presente Tesis. El principal objetivo de este trabajo es analizar la 

variabilidad climática y predictibilidad de las variables hidrometeorológicas: precipitación, 

temperatura del aire y caudal en Ecuador. Esta variabilidad está especialmente influenciada 

por la temperatura superficial del mar (en adelante SST, del inglés Sea Surface 

Temperature) de la región del Pacífico tropical, pudiendo ser una fuente para la predicción 

del clima en el país. Así, en este Capítulo, se realiza una revisión bibliográfica del campo 

de estudio donde se inscribe la temática general de esta Tesis, así como de los trabajos 

referidos de forma concreta al estudio de la variabilidad climática en Ecuador. Además, se 

expone la importancia y necesidad de plantear este estudio. Por último, se presentan los 

objetivos perseguidos en este trabajo, y se realiza una síntesis de la temática que se 

desarrollará en cada capítulo. 
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1.1 La interacción entre océano y atmósfera 

El clima de la tierra es consecuencia del vínculo que existe entre los cinco 

subsistemas que componen el sistema climático (atmósfera, hidrosfera, litosfera, biosfera 

y criosfera), los cuales interactúan unos con otros de forma compleja, estableciendo 

transferencias de materia, energía y momento. Cuando hablamos de variabilidad temporal 

y predicciones mensuales o estacionales se vuelve imprescindible analizar las interacciones 

entre la hidrosfera (formada en su mayor parte por los océanos) y la atmósfera. El 

comportamiento de la atmósfera está fuertemente vinculado al de los océanos, y viceversa. 

Entre ambos existe una fuerte interacción en la que hay distintos procesos involucrados, lo 

que, de cara a su estudio y modelización, equivale a decir que están acoplados. Por una 

parte los océanos ayudan a regular la temperatura en la parte inferior de la atmósfera, 

mientras que por otra, la atmósfera es en gran parte responsable de la circulación del agua 

del océano a través de las corrientes marinas.  

Los primeros estudios realizados del acoplamiento océano-atmósfera por parte de 

Bjerknes (1964, 1972) y Wyrtki (1975) son en la actualidad una de las piedras angulares 

en la comprensión de la dinámica climática. Este acoplamiento océano-atmósfera se puede 

entender a partir de cómo una anomalía del mar a gran escala, donde la SST induce el 

calentamiento o enfriamiento diabático de la atmósfera,  altera la circulación atmosférica 

y, por tanto, la intensidad del viento y los flujos de calor en la superficie del océano. A su 

vez, las variaciones de la intensidad del viento modifican la estructura y la circulación 

térmica del océano, influyendo en una serie de retroalimentaciones positivas que refuerzan 
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la anomalía inicial de la SST. Esta interacción océano-atmósfera, no es lineal, lo que 

complica su estudio y comprensión. 

Un factor fundamental a considerar en este proceso, es la energía que llega a la 

tierra procedente del sol. Más del 99.9 % de la energía que recibe este sistema (tierra, 

atmósfera, océano) recibe proviene del Sol. Esta radiación solar al pasar por la atmósfera 

sufre un proceso de debilitamiento por la dispersión (debida a los aerosoles), la reflexión 

(por las nubes) y la absorción (por las moléculas de gases y por partículas en suspensión), 

por lo tanto, la radiación solar reflejada o absorbida por la superficie terrestre (océano o 

continente) es menor a la del tope de la atmósfera. Dependiendo de la longitud de onda de 

la energía transmitida, del tamaño y naturaleza de la sustancia que modifica la radiación, 

esta absorbe energía solar y la vuelven a irradiar en forma de calor en todas direcciones por 

unidad de tiempo, en una cantidad aproximadamente constante. La atmósfera es bastante 

transparente a esta radiación entrante, a diferencia de los océanos donde la energía que 

llega es en gran parte absorbida por la capa superficial. Al ser la tierra esférica y rotar 

alrededor del sol con un cierto ángulo de inclinación, la cantidad de calor que recibe la 

atmósfera y, por ende, el océano, varía con la latitud y la estación del año encontrándose 

que el balance energético entre la radiación solar entrante y la radiación saliente de onda 

larga, las regiones polares presentan un déficit y las ecuatoriales un superávit, generando 

así una diferencia de temperatura entre los polos y el ecuador que proporciona la energía 

necesaria para inducir las circulaciones oceánicas y atmosféricas. De esta manera, el grado 

de acoplamiento entre el océano y la atmósfera varía entre las diferentes regiones del 

planeta. Por ejemplo, en los trópicos el acoplamiento es muy fuerte porque la intensidad 
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del viento es, en gran parte, controlada por SST ecuatorial. En las latitudes medias, la 

circulación atmosférica depende de la SST local en un grado mucho más débil, lo que 

implica un acoplamiento dinámico más débil. 

En este sentido, el concepto de acoplamiento océano-atmósfera es crucial para 

explicar las propiedades del fenómeno conocido como El Niño-Oscilación del Sur (en 

adelante ENSO, del inglés El Niño-Southern Oscillation), que hace referencia a dos 

fenómenos que ocurren en el Pacífico tropical: El Niño (en el océano) y la Oscilación del 

Sur (en la atmósfera). El primero consiste en un calentamiento anómalo de la SST del 

Pacífico tropical, lo que viene acompañado por intensas precipitaciones en las regiones 

costeras colindantes. El segundo, describe un fenómeno atmosférico relacionado con una 

variación a gran escala del sistema de presión atmosférica del trópico, que produce cambios 

en los vientos alisios en el Pacífico y, en consecuencia, altera el patrón global de 

precipitaciones. Así, el fenómeno del ENSO es una de las manifestaciones más importantes 

de la interacción entre el océano y la atmósfera, el cual modifica los patrones de 

precipitación y temperatura (Ropelewski y Halpert 1987, 1996; Jones y Trewin, 2000; 

IPCC, 2007), además de tener gran influencia en el caudal de muchas regiones del planeta 

(Coulibaly y Burn, 2005; Gámiz-Fortis et al., 2008a y b; Hidalgo-Muñoz et al., 2011; 

Hernández-Martínez et al., 2014). 

Como se ha mencionado anteriormente, los signos principales para identificar al 

ENSO vienen dados por sus componentes oceánica y atmosférica, la Figura 1.1 ilustra una 

versión simplificada de cómo es el flujo de aire, la presión a nivel del mar (SLP, del inglés 

sea level pressure) y la SST bajo diferentes condiciones: Normal (o neutral), El Niño (EN) 
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y La Niña (LN). En condiciones normales (Figura 1.1a), los vientos alisios a lo largo del 

ecuador soplan con fuerza de este a oeste. Esto empuja el agua superficial del Pacífico 

ecuatorial oriental hacia el oeste, donde se “acumula”. En el Pacífico oriental, el agua más 

fría aflora desde las profundidades del océano hasta la superficie para reemplazar el agua 

que desplazan los vientos. Parte del aire que se eleva en el Pacífico occidental, retorna seco 

por la troposfera superior hacia el este, produciendo una subsidencia de aire seco sobre 

América del Sur. A esta circulación se la denomina Célula de Walker.En condiciones de 

EN, mostradas en la Figura 1.1b, los vientos alisios del este se debilitan, lo que permite que 

el agua superficial más cálida del Océano Pacífico tropical occidental fluya hacia el este. 

A medida que esta piscina cálida se mueve hacia el este, la celda del Pacífico de la 

Circulación Walker se altera, en conjunción con anomalías positivas de la SST en esta 

región del Pacífico (fase cálida). Por otro lado, las condiciones de LN (Figura 1.1c), podrían 

ser vistas como un realce de las condiciones normales, donde los vientos alisios se 

intensifican, lo que evita que el agua más cálida del oeste se mueva hacia el este, 

acumulando agua superficial cálida en el oeste, asociada a anomalías negativas de la SST 

en el Pacífico tropical oriental conocidas como "fase fría", las cuales se prolongan por 

varios meses consecutivos (Philander, 1990; Trenberth, 1996). 
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Figura 1.1. Diagramas del comportamiento del sistema acoplado océano-atmósfera en el Pacífico 
tropical que ilustran el fenómeno ENSO, bajo la superficie (termoclina), en la superficie (SST, SLP 

y vientos cercanos a la superficie) y en la atmósfera (célula de Walker), bajo a) condiciones 

normales, b) eventos El Niño y c) eventos La Niña. Fuente: NOAA Pacific Marine Enviromental 
Laboratory. 

El ENSO es considerado como un evento cíclico, pero no estrictamente periódico, 

ya que estas fases no se presentan con una frecuencia determinada. La señal interanual del 
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ENSO aparece en periodos que fluctúan entre 4 y 7 años, donde se presentan unas 

condiciones muy particulares, que tienen una duración promedio de 12 a 15 meses como 

resultado de interacciones acopladas entre el Océano Pacífico tropical y la atmósfera sobre 

él (Pabón, 2000). Es importante destacar que la intensidad de este evento no siempre estará 

directamente relacionada con los impactos que pueda generar, principalmente porque no 

existen eventos ENSO idénticos y los cambios estacionales en los patrones de la 

temperatura y de la precipitación asociados a ellos pueden variar. Así, cuando se esté ante 

uno de estos eventos (EN, o LN) de mayor intensidad, no está garantizado que las regiones 

típicamente afectadas lo estén de forma proporcional. 

En un principio la mayoría de los estudios vinculados con el ENSO han estado 

dirigidos a caracterizar los impactos de eventos conocidos como El Niño Canónico (ENC, 

patrón convencional del ENSO), en función de su evolución temporal, (Philander, 1989; 

Rasmusson, 1983; Rasmusson y Carpenter, 1982). Además, de manera general a los 

eventos de ENSO se los ha clasificado según la región máxima de las anomalías de la SST, 

como en el Pacífico oriental y Pacífico central. Según esta clasificación, los eventos 

extremos registrados en los años de 1982-1983 y 1997-1998 fueron del tipo del Pacífico 

oriental y son también los de mayor magnitud e intensidad que se han conocido, sus efectos 

se sintieron de forma marcada en América Latina y el Caribe. Cuando los eventos de EN y 

LN son moderados tienden a clasificarse como eventos del Pacífico central (Takahashi et 

al., 2011; Feng et al., 2020). Por otro lado, El Niño registrado en el año 2015-2016 presentó 

temperaturas promedio en la SST que excedieron los 2Cº en los primeros meses de año, 

sobre los valores normales medidos en el Centro-Este del Océano Pacífico tropical 
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(Martínez et al., 2017), convirtiendo a este evento según la Organización Meteorológica 

Mundial (OMM) como uno de los tres más fuertes registrados desde 1950, junto con los de 

1982-1983 y 1997-1998. Esto resalta que los eventos de El Niño no siempre presentan 

características similares y que exhiben una amplia gama de comportamientos desde los de 

gran intensidad hasta eventos más débiles y moderados (Santoso et al., 2017). 

Debido a las evidencias anteriores, la interpretación y conocimiento sobre los 

patrones espaciales de la SST del Pacífico tropical han ido evolucionado, pudiendo 

demostrar que la variabilidad de la SST en el Pacífico tropical no está asociada a un único 

tipo de episodio asociado con anomalías cálidas máximas en el Pacífico oriental ecuatorial 

(Ashok et al., 2007; Kao y Yu, 2009; Kug et al., 2009; Yeh et al., 2009). Al parecer, el 

patrón convencional de El Niño clásico o canónico (ENC) puede experimentar un 

determinado cambio en la frecuencia, amplitud y localización de las anomalías de distintas 

variables, por lo que se ha planteado la posibilidad de establecer un nuevo tipo de evento 

ENSO, cada vez más frecuente desde finales del último siglo. Este, muestra un patrón de 

calentamiento de la SST del Pacífico tropical diferenciado respecto a ENC, con anomalías 

máximas cálidas establecidas en el Pacífico ecuatorial central (Fu et al., 1986; Larkin y 

Harrison, 2005; Ashok et al., 2007; Yu y Kao, 2007) y anomalías frías bordeando las 

anteriores. Un ejemplo de este patrón espacial de la SST se pudo observar en el año 2004, 

donde el calentamiento de la SST se extendió más hacia el oeste (alcanzando valores 

máximos en torno a la línea internacional de cambio de fecha), mientras que las 

temperaturas en el Pacífico este y oeste eran más bajas de lo normal. Esto sugirió redefinir 

o renombrar dicho fenómeno utilizando el término El Niño Modoki (ENM), que en japonés 
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significa “similar pero diferente” (Ashok et al., 2007; Weng et al., 2007, 2009). 

Precisamente esta diferencia en el patrón de anomalías de la SST, que no siempre ocurre 

uniformemente, es el rasgo fundamental que diferencia ambos tipos de eventos ENSO 

(ENC y ENM). Si bien, ENM rara vez se observó antes de la década de 1980, el número 

de eventos registrados en el Pacífico central aumentado en las últimas tres décadas (Lee y 

McPhaden, 2010; Takahashi et al., 2011).  

Diversos estudios demuestran que hay impactos significativos en las cantidades de 

precipitación mensual y estacional en varias regiones de América del Sur debido a la 

influencia de ENC en sus diferentes fases (ENC y LNC) (Ropelewski y Halpert, 1987, 

1989; Aceituno, 1988; Rao et al., 1990; Grimm et al., 1998, 2000, 2003, 2004; Magaña y 

Ambrizzi, 2005; Silva et al., 2006; Xie et al., 2014; Rodrigues et al., 2011; Tedeschi et al., 

2013, 2016; Amaya et al., 2014; Rodrigues y McPhaden 2014; Córdoba-Machado et al., 

2015a, 2015b; Tedeschi y Collins, 2017; Martin-Gómez et al., 2020). De igual manera 

otros estudios muestran la relación compleja que existe entre la variabilidad de las 

precipitaciones y de las temperaturas en América tropical y la SST del Pacífico tropical, 

destacando el potencial impacto de ENM en el clima de estas regiones (Tedeschi y Collins, 

2017; Córdoba-Machado et al., 2015a, 2015b; Tedeschi et al., 2013; Li et al., 2010). En el 

trabajo de Weng et al. (2009) se identificó un aumento de las precipitaciones en el sureste 

y una disminución en las zonas tropicales del noroeste de Sudamérica durante el ENM en 

enero-febrero-marzo. Estos estudios indican que el uso del tradicional ENC y la inclusión 

de ENM en modelos predictivos son de elevada relevancia, ya que hay indicios de que en 

condiciones de cambio climático, este patrón tenderá a intensificarse (Behera y Yamagata, 
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2018). De hecho, el registro observacional ya muestra un aumento sustancial de las fases 

extremas cálidas de ENM desde los años 70 (Taschetto et al., 2009), encontrándose que su 

inclusión mejora las predicciones estacionales de la precipitación en Colombia (Córdoba-

Machado et al., 2015b). 

Resumiendo lo planteado, el campo de investigaciones para tratar de comprender 

las múltiples caras del ENSO en cuanto a su intensidad y frecuencia, así como sus 

repercusiones en otras regiones es bastante amplio (Pozo-Vázquez et al., 2001; Giese y 

Ray, 2011; Johnson, 2013; Capotondi et al., 2015), lo que indica que los eventos ENSO 

pueden manifestarse en diferentes modos, aún más allá de los dos patrones principales 

(Canónico y Modoki). Asimismo, durante el desarrollo de un mismo evento, la ubicación 

de las anomalías de la SST puede variar y mostrar diferentes patrones durante el pico del 

evento y durante los meses anteriores y posteriores. De igual manera, los diversos modos 

de ENSO pueden generar diferentes impactos a lo largo del planeta en cuanto a la 

temperatura y precipitación, por ejemplo en la intensidad del monzón en el Índico (Maity 

y Kumar et al., 2006) o en las costas de Ecuador y Perú, donde un El Niño Modoki no 

provocaría las intensas lluvias e inundaciones que suele ocasionar un evento El Niño 

Canónico (Hu y Feng., 2012). Lo anterior se vincula además con las evidencias respecto a 

la correlación entre la intensidad de los eventos ENSO y la localización de las mayores 

anomalías de temperatura (Wittenberg et al., 2014), de manera que Los Niños más débiles 

podrían asociarse al tipo Modoki (Bjerknes, 1969). Además, dado que el conocimiento 

sobre el ENSO ha avanzado mucho en las dos últimas décadas, y a pesar de que aún se 

desconocen muchos aspectos de su dinámica e incidencia en los patrones atmosféricos, su 
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modelización se ha realizado hasta la fecha con un notable éxito, mostrando un 

considerable grado de predictibilidad que se puede extender hasta varias estaciones de 

adelanto (Latif et al., 1998; Taschetto et al, 2020). Estos aspectos sugieren el uso de estos 

dos patrones, ENC y ENM, para aplicarlos en la predicción del clima en aquellas regiones 

del mundo donde se ha encontrado una influencia significativa del ENSO (Chang et al., 

2008).  

1.1.1 influencia del ENSO en el clima de Ecuador. 

La localización del Ecuador en la costa ecuatorial del Pacífico oriental, lo sitúa 

directamente en el centro del área donde el fenómeno El Niño se manifiesta con mayor 

intensidad (Chavez et al., 1999; Fiedler et al., 2002; Glynn et al., 2001). Diversas 

investigaciones (Lehodey et al., 1997; Rodbell et al., 1999; 2002, Vuille et al., 2000a y b, 

Hansen et al., 2003; Ropelewski y Bell, 2008; Harrison y Chiodi, 2014, 2015) concluyen 

que el ENSO es el principal responsable de la variabilidad climática en el Ecuador. 

Además, otros estudios han abordado la estrecha relación entre esta variabilidad y las 

distintas formas del ENSO (Caviedes y Waylen, 1987; Waylen y Caviedes, 1996; 

Zambrano, 1998; Waylen et al, 1998; Martinez et al., 2017), aunque sin profundizar en las 

causas que modulan dicha variabilidad ni su potencial predictivo. En este sentido, en los 

últimos años encontramos que se han iniciado esfuerzos en el país para determinar la 

influencia de ENSO en el comportamiento de las variables hidrometeorológicas, como la 

precipitación, temperatura y el caudal de los ríos en Ecuador (Vuille et al., 2000a y b; 

Espinosa-Villar et al., 2009; Pineda y Willems, 2013, 2016; Morán-Tejada et al., 2016; 
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Tobar y Wyseure, 2018; Campozano, 2016, 2020) siendo la precipitación la variable más 

estudiada. En este sentido, hasta la fecha se ha llegado a una serie de consensos que afirman 

que la SST del Pacifico tropical influye sobre la variabilidad climática a lo largo del año 

principalmente en la región de la Costa y en menor medida sobre la región de los Andes 

(Morán-Tejada et al., 2016; Tobar y Wyseure, 2017, Campozano et al., 2020). Además, el 

ENSO en sus diferentes fases (EN y LN) muestra sus efectos sobre la precipitación en las 

planicies del litoral (Rossel et al., 1999; Bendix et al., 2011) siendo el evento de EN el que 

produce mayores precipitaciones especialmente entre enero y abril, mientras que los 

eventos de LN inducen a la sequía (Rossel et al., 1999; Vicente-Serrano et al., 2017). 

Además, los efectos del ENSO también se pueden evidenciar en la región de los Andes 

(Vuille et al., 2000; Vicente-Serrano et al., 2017) y en la región de la Amazonía, 

presentando menos precipitación en la fase de EN y mayores precipitaciones en la fase de 

LN (Bendix et al., 2011; Campozano et al., 2014).  

Cabe señalar también, que la región de la Costa ecuatoriana está significativamente 

influenciada por las corrientes oceánicas, principalmente la Corriente de Humboldt, que es 

un componente clave del fenómeno ENSO (Rasmusson y Carpenter, 1982). Otros estudios 

muestran también que el ENSO tiene una fuerte influencia en la precipitación de la región 

de la Costa durante el evento de EN (Rossel y Cadier, 2009; Tobar y Wyseure, 2018). Esto 

produce una expansión hacia el este de aguas cálidas desde el Pacífico central, debilitando 

así la corriente de Humboldt y bloqueando la corriente ascendente ecuatorial y costera 

(McPhaden et al., 2006; Wang y Fiedler, 2006; Rossel y Cadier, 2009).  
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En áreas más al interior, la barrera de los Andes modifica esta influencia del ENSO 

(Vuille et al., 2000), produciendo precipitaciones intensas a poca altitud en la vertiente 

pacífica de los Andes, mientras que las zonas situadas por encima de los 2.000 metros 

reciben menos lluvia y experimentan temperaturas más altas que en condiciones normales 

(Vuille et al., 2000; Francou, 2004; Garreaud, 2009) asociados a eventos de EN y durante 

los años de LN (cuando la temperatura de la superficie del mar del Pacífico ecuatorial es 

más baja de lo habitual), suele observarse la situación opuesta (Garreaud, 2009). Rossel y 

Cadier (2009) encontraron que el relieve de los Andes corresponde al límite de la influencia 

de anomalías positivas de la precipitación cuando hay eventos EN. Sin embargo, no hay 

una explicación clara de hasta qué punto en los Andes se perciben los efectos del ENSO 

(Vuille et al., 2000; Morán-Tejada et al., 2016). Además, la mayoría de los estudios que 

analizaron la precipitación de áreas particulares de Ecuador (Rossel y Cadier, 2009; Pineda 

y Willems, 2013, 2016; De Guenni et al., 2017), se centraron en el estudio de correlaciones 

con índices específicos de EN. Los índices de teleconexión más utilizados son El Niño1+2, 

El Niño3.4, El Niño3 o El Niño4 (Tobar y Wyseure, 2018; Morán-Tejada et al., 2016; 

Vicente-Serrano et al., 2017), así como el Índice de Oscilación del Sur (SOI) o el índice 

multivariado ENSO (MEI) (Espinoza-Villar et al., 2009). Por el contrario, cabe señalar que 

la influencia de ENM sobre las variables hidrometeorológicas del país no ha sido estudiada 

por el momento, por lo que este estudio adquiere mayor interés, más aún si consideramos 

que existen varias investigaciones acerca de la fuerte influencia sobre la precipitación en 

otras regiones de Suramérica (Ashok et al., 2007; Tedeschi et al., 2013; Córdoba-Machado 

et al., 2015a, 2015b).  
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1.1.2 Pertinencia de realizar este estudio 

Estudiar la variabilidad climática, denotada por las variaciones en el estado medio 

del clima (IPCC, 2007) en todos sus espectros: espacial (global, regional, local) y temporal 

(interdecadal, interanual, estacional), tiene beneficios en los impactos socioeconómicos en 

países como Ecuador, que basan su desarrollo en el manejo de sus recursos naturales, así 

como para la prevención y atención de desastres naturales producidos por las fases 

extremas de la variabilidad climática. Por lo tanto, el progreso en la comprensión del 

sistema climático requiere que describir y comprender los procesos físicos responsables de 

su variabilidad para poder desarrollar modelos de predicción estacional y de esta manera 

poder incrementar la capacidad de mitigar los potenciales impactos futuros (Olfield y 

Alverson, 2003). Esta razón nos conduce a continuar con el estudio de las variables 

climáticas primarias como la temperatura del aire, la precipitación, y el caudal de los ríos 

en Ecuador, que juegan un importante papel en el desarrollo y gestión de los recursos 

hídricos de Ecuador (Bendix, 1997; Rossel et al., 1999; Bendix, 2000; Bendix et al., 2003; 

Haylock et al., 2006; Espinoza-Villar et al., 2009; Campozano et al., 2014; Morán‐Tejeda 

et al., 2016). 

La variabilidad estacional y anual de la precipitación, la temperatura y del caudal 

de los ríos juega un importante papel en el desarrollo y gestión de los recursos hídricos de 

la mayor parte de las regiones del mundo. En el cuarto informe del IPCC (IPCC-AR4, 

2007) se indica que el continente sudamericano está presentando actualmente un aumento 

del estrés hídrico, a la vez que los ríos de la mayor parte de Sudamérica parecen haber 
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aumentado su variabilidad interanual. El sistema hidrológico actúa como un integrador 

espacial y temporal de la precipitación (lluvia y nieve), temperatura y evapotranspiración 

sobre una región específica, por lo que la variabilidad estacional y anual del caudal de los 

ríos en muchas cuencas fluviales está controlada por cambios a gran escala de los patrones 

de circulación atmosférica (Kaplan et al., 1998). Adicionalmente, el caudal proviene de la 

precipitación filtrada naturalmente, por lo que resulta menos propenso a la contaminación 

por el ruido espacio-temporal. Así, el caudal puede relacionarse con importantes patrones 

de teleconexiones climáticas (Córdoba-Machado et al., 2016) mejor que los campos de 

precipitación o temperatura, ya que las variaciones en la precipitación se encuentran 

amplificadas en el caudal de los ríos y, en general, es más fácil detectar un cambio en el 

caudal que hacerlo en las variables climáticas básicas (Trigo et al., 2004). 

La SST del Pacífico tropical exhibe una considerable capacidad para predecir con 

varias estaciones de antelación (Simpson et al., 1993; Kirtman y Schopf, 1998; Latif et al., 

1998; 2001; Gutiérrez y Dracup, 2001; Whitaker et al., 2001; Goddard y Mason, 2002; 

Kirtman et al., 2002; Chen y Cane, 2008; Jin et al., 2008), motivo por el cual usaremos la 

SST del Pacífico tropical como variable predictora que permita predecir las variables 

hidrometeorológicas a escala estacional en Ecuador, de forma similar a los estudios 

realizados por Solow et al. (1998) y Córdoba-Machado et al. (2015a; 2015b; 2016). 

La información obtenida a partir del análisis llevado a cabo en este trabajo, 

permitirá contribuir a la mejora de los esquemas de predicción de la variabilidad 

hidroclimática en el país, y podrá ayudar en la toma de decisiones de los organismos 

responsables de la gestión de los recursos naturales en Ecuador. 
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1.2 Objetivos 

El objetivo fundamental de esta Tesis es doble: 

 Estudiar la variabilidad estacional e interanual de las variables climáticas precipitación, 

temperatura y caudal de los principales ríos, en Ecuador. 

 Explorar la viabilidad de la predicción estacional de estas variables y desarrollar, en su 

caso, los correspondientes modelos de predicción. 

Como objetivos particulares se plantean: 

 Investigar el papel de la SST estacional del Océano Pacífico tropical y de las diversas 

formas de patrones ENSO como variables predictoras para la predicción de las variables 

hidroclimáticas en Ecuador. 

 Analizar los mecanismos físicos del acoplamiento atmósfera-océano asociados a los 

distintos tipos de eventos ENSO, y su influencia en el clima de Ecuador. 

 Desarrollar modelos de reconstrucción y predicción estacional para la precipitación, 

temperatura y caudales en Ecuador, a partir de la SST del Pacífico tropical. 

1.3 Estructura de la Tesis 

Esta Tesis está dividida en 8 capítulos cuya estructura se especifica a continuación. 

El capítulo 2, describe la base de datos utilizados para el desarrollo de este estudio, así 

como los procesos de control de calidad aplicados a los datos para lograr la selección de 

las estaciones consideradas idóneas. El capítulo 3 muestra los diferentes métodos 
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estadísticos que han sido necesarios para analizar la variabilidad de las variables 

hidroclimáticas y realizar los esquemas de predicción. En los dos capítulos siguientes se 

muestran los resultados encontrados en este estudio de caracterización de la variabilidad 

espacio-temporal y análisis de la influencia de la SST del Pacífico tropical sobre las 

variables precipitación (capítulo 4) y temperatura del aire (capitulo 5), que permitirá su uso 

como variable predictora en la construcción de modelos de predicción para distintos 

retrasos estacionales a partir de los datos de 34 estaciones meteorológicas distribuidas en 

Ecuador. En el capítulo 6 se estudia la variabilidad del caudal para los meses de febrero a 

abril (FMA) y de junio a agosto (JJA) de 45 estaciones hidrológicas, para después 

establecer esquemas de predicción basados en la SST del Pacífico tropical para distintos 

retrasos estacionales Para terminar, el capítulo 7 presenta un resumen de las principales 

conclusiones para cada una de las variables analizadas y el capítulo 8 recoge las referencias 

bibliográficas utilizadas en este estudio. 
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Capítulo 2 

Área de estudio y datos 

Este capítulo presenta una descripción general del área de estudio y de las 

características principales que condicionan su climatología. Además, en él se detalla el 

proceso que involucra la obtención de las bases de datos utilizadas. Para las bases de datos 

observacionales se describe el proceso de control de calidad de los mismos a partir de un 

conjunto de estaciones hidrometeorológicas, del total de las cuales se seleccionaron solo 

aquellas que superaron las pruebas de homogeneidad, el porcentaje de valores faltantes 

permitido y la longitud temporal mínima requerida. 

2.1 Área de estudio 

La República del Ecuador se halla situada en la costa noroccidental de América del 

Sur (Figura 2.1), en la zona tórrida del continente americano. Limita al norte con Colombia, 

al este y sur con Perú y al oeste con el Océano Pacífico, estando ubicada entre los paralelos 

01° 30’ N y 03° 23.5’ S, y los meridianos 75° 12’ W y 81° 00’ W. Además forman parte 

del país las Islas Galápagos, archipiélago ubicado al suroeste de Ecuador, aunque en este 

estudio sólo la parte continental del país ha sido considerada. 
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La cordillera de los Andes atraviesa Ecuador siguiendo una dirección meridiana, 

que en realidad dibuja una "S" muy abierta cuyo ancho oscila entre 100 y 140 km de norte 

a sur. A partir de sus imponentes vertientes exteriores da lugar a las regiones costera, al 

oeste, y amazónica, al este. Los Andes constituyen también una línea divisoria perfecta de 

aguas, con su lado occidental fluyendo hacia el Océano Pacífico (que dista entre 200 y 300 

km), mientras que los ríos que drenan su flanco oriental lo hacen hacia la Cuenca del 

Amazonas (recorriendo más de 3.000 km antes de desembocar en el Océano Atlántico).  

El clima de Ecuador varía regionalmente debido a los efectos altitudinales y 

costeros. La parte continental de Ecuador se puede dividir en tres regímenes climáticos, 

que incluyen la selva amazónica, al este de los Andes, que será denominada como 

Amazonía, la cordillera y las tierras altas de los Andes (que se extienden de norte a sur a 

lo largo del centro del país), que será denominada como la región de los Andes y la región 

Costa del Pacífico (al oeste de la cordillera de los Andes) (Figura 2.1). Una generalización 

que se puede hacer de los climas ecuatoriales es que no tienen un ciclo estacional similar 

al de las latitudes más altas. En cambio, el clima tropical de Ecuador se puede caracterizar 

por una estación húmeda y una estación seca, aunque cada una de ellas varía según su 

ubicación geográfica. 
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Figura 2.1. Mapa físico de Ecuador, mostrando sus 3 principales regiones naturales: Costa, Andes 
y Amazonía. 

2.1.1 Condiciones climáticas en Ecuador 

Ubicado sobre la propia franja central de la zona tropical, los mecanismos globales 

que modulan el clima de Ecuador están regidos por la circulación atmosférica propia de las 

regiones de baja latitud. Entre la línea ecuatorial y los trópicos, la circulación meridiana se 

caracteriza por la existencia de las células de Hadley en cada hemisferio, desde los 0° hasta 

los 30°. Cada celda está asociada a baja presión atmosférica y alta precipitación entorno a 

los 0° de latitud y alta presión atmosférica y baja precipitación a 30°. El lugar donde 

convergen la celda del norte y del sur se conoce como zona de convergencia intertropical 

(ZCIT) o zona de bajas presiones. El desplazamiento estacional de la ZCIT conlleva un 
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desplazamiento de esta zona de inestabilidad generadora de precipitaciones, pero sus 

efectos en las condiciones climáticas del país, no necesariamente son idénticas y pueden 

afectar de diversas formas a distintas zonas (Huttel, 1997). De manera general la 

precipitación a gran escala está regulada por el desplazamiento, a lo largo del año, de la 

ZCIT, generando su máximo de lluvias en los meses de marzo-abril y octubre-noviembre 

(Bendix y Lauer, 1992; Campozano et al., 2016b). Durante estos periodos, la influencia de 

la ZCIT en Ecuador potencia la convección, produciendo fuertes precipitaciones. Este 

régimen de precipitación es característico de la región de los Andes. Sin embargo, en la 

región de la Costa, el anticiclón del Pacífico sur (Bendix y Lauer, 1992) produce una 

modificación importante a la influencia bimodal de la ZCIT, creando un régimen unimodal 

que alcanza su punto máximo entre diciembre y mayo. La inhibición de la precipitación 

durante octubre-noviembre se debe a la estacionalidad del anticiclón del Pacífico sur, que 

trae aire seco y estabilidad desde las costas de Chile a las costas de Ecuador. Por el 

contrario, el clima en la Amazonía se ve afectado principalmente por la actividad de 

convección relacionada con la ZCIT (Andreoli et al., 2012) y la humedad relativamente 

más alta, así como los vientos del este que producen precipitación orográfica en los flancos 

orientales de la cordillera (Killen et al., 2007).  

Si se atiende a la ubicación de Ecuador en la superficie del planeta, sobre la línea 

ecuatorial, su clima debería ser uniformemente cálido. Sin embargo, experimenta una gran 

variedad climática, como señala Pourrut (1983) en su trabajo “Los climas del Ecuador”. 

Otro factor principal que influye en la climatología de Ecuador es el relieve, que debido a 

su disposición y su altitud, influye notablemente actuando como barrera al desplazamiento 
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de masas de aire a nivel regional. Además, cabe destacar la cercanía del país al Océano 

Pacífico y sus corrientes marinas entre las que cabe mencionar la corriente fría de 

Humboldt, que se origina en el océano Glaciar Antártico y recorre las costas de 

Sudamérica, y la corriente cálida de El Niño proveniente del norte (Golfo de Panamá) y 

que baña anualmente las costas ecuatorianas influyendo en el transporte de masas de aire 

con diferentes características de humedad y temperatura. 

Los vientos predominantes en Ecuador son los alisios del nordeste en el Hemisferio 

Norte y los del sudeste en el Hemisferio Sur, alterando esta prevalencia por el 

comportamiento de las masas de aire y los desplazamientos del cinturón ecuatorial. Así, 

Ecuador se puede ver afectado por masas de aire procedentes de tres zonas (INAMHI, 

2009): 

 Masas tropicales marítimas y continentales: Las marítimas se originan en las 

extensiones oceánicas y se distinguen por su alta temperatura y gran contenido de 

humedad. Las continentales se caracterizan por bajas temperaturas y un contenido 

menor de humedad, su lugar de origen son las planicies del Litoral y de la 

Amazonía, distinguiéndose estas últimas por un mayor contenido de humedad. 

 Masas templadas: Estas masas se caracterizan por bajas temperaturas y un 

contenido muy irregular de humedad. Se sitúan en los valles interandinos.  

 Masas de aire frías: Estas masas se asientan en las mesetas andinas y en las cimas 

altas de las montañas (más de 3000 m de altura). En esta región, las temperaturas 
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son menores o iguales a 0ºC y la humedad depende de la influencia de las masas de 

aire que recibe. 

La Figura 2.2 muestra las características generales de la temperatura del aire, la 

precipitación y la distribución de las cuencas hidrográficas de los ríos de Ecuador. La 

Figura 2.2a muestra los rangos promedios de la temperatura del aire media anual 

registrados para el periodo 1979-2015. Se observa que las zonas más cálidas, que pueden 

registrar hasta 28ºC en promedio, corresponden a las regiones de la Costa y la Amazonía. 

La región Costa, al estar situada en la parte más occidental de Ecuador limitando con el 

Océano Pacífico al oeste, abarca una amplia llanura costera que se eleva a los pies de las 

montañas de los Andes al este, recibiendo el influjo de masas de aire húmedo ecuatorial, y 

de masas subtropicales, cálidas, procedentes del Pacífico. Esta región posee un clima 

tropical o ecuatorial, cuya temperatura media anual varía entre 22°C y 26°C (Figura 2.2a), 

además en esta región circula viento del suroeste, frío y seco, precedente del mar al que 

suele designarse como "viento de Chanduy", que ayuda a mitigar el calor en los meses más 

cálidos. La región de los Andes es la zona más fría, con temperaturas que pueden descender 

hasta 0ºC. La temperatura de esta región está muy ligada a la altitud, mostrando que entre 

los 1500 y 3000 m los valores promedio pueden varían entre 8 y 20ºC. La región 

Amazónica, más próxima a la cordillera acusa características tropicales, con temperaturas 

que oscilan alrededor de los 20°C, pero la zona propiamente selvática se distingue por un 

clima de tipo ecuatorial, con humedad muy elevada y temperaturas que revelan 

insignificantes oscilaciones estacionales. Además esta región experimenta la influencia 
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alterna de las masas de aire cálido y húmedo procedentes del Atlántico (alisios de noreste 

y de sureste) y es, por lo tanto, una región con intensas precipitaciones. 

La Figura 2.2b muestra los rangos de precipitación media anual en el periodo 1979-

2015, en donde se observa que las zonas con más precipitación están en las estribaciones 

de los Andes, y las zonas más secas en los valles interandinos y al oeste y sur de la región 

Costa. Como ya se ha mencionado, en la región Costa el ciclo anual de la precipitación 

muestra una distribución unimodal (Pourrut, 1983), con el período lluvioso comenzando 

en el mes de diciembre o enero y terminando en mayo, con un máximo de precipitación en 

los meses de febrero a marzo. La época seca se inicia en el mes de mayo y finaliza en el 

mes de septiembre (Pourrut, 1983; Vuille et al., 2000; Hidalgo, 2017). Las partes altas de 

las Cuencas de los ríos Esmeraldas y buena parte también de la Cuenca del río Guayas, dos 

de las cuencas más extensas de Ecuador, ubicadas ambas en la vertiente del Pacífico norte-

centro (Figura 2.2c), pertenecen al sector de las lluvias constantes, con precipitaciones del 

orden de 3.000 mm al año. La Península de Santa Elena, en el extremo occidental del país 

(Figura 2.2c), es muy árida, con un máximo de 500 mm de precipitación anual, y junto con 

diversas regiones del sur occidental se muestra amenazada por la sequía. De forma general 

la región de la Costa se caracteriza por las constantes precipitaciones que, obedeciendo al 

efecto de las corrientes marinas de Humboldt y la corriente del Niño, sumado a la 

ocurrencia del fenómeno El Niño, se distribuyen desigualmente y disminuyen en general 

de norte a sur a lo largo de la vertiente del Pacífico. 

En la región de los Andes, el ciclo anual de precipitaciones presenta una 

distribución bimodal, con el período lluvioso iniciándose en el mes de octubre y finalizando 
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en el mes de mayo. El pico de valor máximo se registra en los meses de marzo a abril, y el 

segundo pico máximo en los meses de octubre o noviembre. El período seco o verano se 

extiende desde el mes de junio a septiembre. Las precipitaciones fluctúan entre máximos 

de unos 5.000 mm al año y mínimos que apenas rebasan los 1.500 mm (Pourrut, 1983; 

1995; Vuille, 2003; Hidalgo, 2017). Para la región Amazónica las precipitaciones son 

constantes a lo largo de todo el año, con medias totales anuales que pueden alcanzar hasta 

los 5.000 mm (ver Figura 2.2b). Los flancos orientales de los Andes forman una zona 

densamente nublada, debido a que allí se condensan grandes masas de vapor proveniente 

del Atlántico y de la selva amazónica.  

 

Figura 2.2. a) Mapa de isotermas, generado a partir de promedios anuales de temperatura para 

el periodo 1979-2015, b) Mapa de isoyetas generado a partir de los promedios anuales de 

precipitación para el periodo 1979-2015, c) Mapa de la distribución de las cuencas hidrográficas 
según sus vertientes en Ecuador. Fuente: INAMHI (2008). 

Por último, la Figura 2.2c identifica los dos principales sistemas hidrográficos así 

como la división de cuencas que los conforman. Como puede verse, Ecuador es un país 

que dispone de una densa red hidrográfica, salvo en las zonas occidentales y meridionales 

áridas de la Costa. Los ríos ecuatorianos vierten a dos cuencas diferentes: por el este hacia 

el Amazonas y por el oeste hacia el Pacífico. En general los ríos son caudalosos y rápidos, 
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y en amplias zonas navegables. Casi todos los ríos se originan en los altos relieves andinos, 

e inician su curso atravesando profundas gargantas. Los ríos y arroyos que drenan la Costa 

se originan en las laderas occidentales de los Andes y desembocan en el Océano Pacífico. 

Los ríos y arroyos que se originan en las laderas orientales de los Andes son afluentes del 

Río Amazonas, el cual no está dentro del territorio de Ecuador. En cuanto a los recursos 

hídricos, existen dos factores que pueden considerarse como los más directamente 

responsables del trazado y de la densidad de la red hidrográfica, así como de las variaciones 

y la diversidad de los regímenes hidrológicos, que son el relieve y la pluviosidad. Sin 

embargo es importante mencionar que tanto ríos, orografía y lluvias no son agentes 

independientes sino, por el contrario, estrechamente correlacionados por interacciones 

complejas en donde se mezclan causas y efectos. 

Determinado por su relieve, Ecuador presenta variados tipos de clima a lo largo de 

su territorio, donde se pueden distinguir varios pisos o escalones climáticos, desde la zona 

tropical (cálido), hasta la glacial (ver Tabla 2.1).  

Como muestra la Tabla 2.1, el primer piso climático comprende todas las tierras 

bajas ubicadas tanto en la región Costa como en la Amazonía, donde la temperatura varía 

entre los 20°C y 25°C, hasta el glacial, que forma el último piso climático ubicado en la 

región andina ecuatoriana, situándose entre los 5.650 m y los 6.310 m (cumbre del 

Chimborazo). Se caracteriza por registrar temperaturas inferiores a los 0°C, poseer nieve 

perpetua y estar sometida a continuos fenómenos tormentosos. 
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Tabla 2.1. Pisos climáticos en Ecuador. 

Cálido Templado Frío Páramo Glacial 

Entre 0 y 1000 

msnm 

Entre 1000 y 

2000 msnm 

Entre 2000 y 

3000 msnm 

Entre 3000 y 

4000 msnm 

Sobre los 5000 

msnm 

Temperatura 

promedio 25°C 

Temperatura 

promedio 16°C 

Temperatura 

promedio 12°C 

Ecosistema 

Páramo Andino 

Sin flora, sin 

fauna 

Precipitaciones 
abundantes y 

ecosistemas 

variados. La flora 

y la fauna 
representan gran 

biodiversidad y 

son abundantes 

La variación de 
calor es más 

notable que en el 

piso cálido, 

pudiendo 
diferenciarse 

claramente el 

invierno 

Ambiente 

cómodo, razón 

por la cual 
multitud de 

ciudades y 

asentamientos 

urbanos se ubican 
en este piso 

climático 

Al igual que el 
piso templado, la 

presencia de 

precipitaciones 

tiene cierta 
dependencia de 

las corrientes de 

aire 

Estas zonas están 
cubiertas de 

nieve y hielo de 

forma 

permanente 

2.2 Base de datos observacionales 

En este apartado se describen las bases de datos observacionales utilizadas y su 

procesamiento, correspondientes a los registros de las variables precipitación (P), 

temperatura del aire en superficie (T) y caudal de los ríos (Q) en Ecuador, obtenidos de 

estaciones meteorológicas e hidrométricas pertenecientes al Instituto Nacional de 

Meteorología e Hidrología del Ecuador (INAMHI). Este organismo es el encargado de la 

generación y difusión de la información hidrometeorológica nacional.  

La base de datos original de partida consta de aproximadamente 200 estaciones 

hidrológicas y 400 estaciones meteorológicas activas. Estos registros vienen dados a escala 

mensual y tal como se muestra en la Figura 2.3, la distribución de las estaciones cubre 

buena parte del área de estudio, con una importante densidad de estaciones localizada en 

las regiones naturales de la Costa y de los Andes, que es donde se encuentra asentado el 
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80% de la población de Ecuador, mientras que para la Amazonía no se tiene una 

distribución homogénea de estaciones. 

 

Figura 2.3. Mapas con la distribución de estaciones meteorológicas e hidrológicas activas. Fuente: 
INAMHI. 

2.2.1 Control de calidad de los datos observacionales 

El uso de variables climáticas para la generación de información climática útil y 

relevante requiere que los datos hayan sido sometidos a un proceso de control de calidad. 

Este proceso debe identificar valores sospechosos que podrían ser incorrectos y, en 

consecuencia, afectar indebidamente a los productos o estadísticas derivados a partir de los 

datos originales. Por esta razón, las series temporales de las variables de P, T y Q fueron 

sometidas a un riguroso control de calidad, con el fin de seleccionar aquellas estaciones 

idóneas para realizar los análisis del presente estudio. Este control, además de asegurar la 

homogeneidad de las series, ha permitido establecer el periodo de tiempo más adecuado 

para el análisis de cada una de las variables tratadas, teniendo en cuenta el mejor balance 

posible entre el máximo número de datos continuos en el periodo actual, el menor número 
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de datos faltantes en las series de tiempo y el mayor número de estaciones disponibles 

asociadas con una mayor cobertura espacial. 

Para cumplir con la necesidad expuesta, el control de calidad de la base de datos 

constó de 4 pasos. En el primer paso se retuvieron las series de tiempo con al menos 30 

años de registro continuo, establecida como la longitud mínima temporal requerida para 

realizar estudios hidroclimáticos. Los registros homogéneos instrumentales largos son un 

requisito básico para el análisis de las variables a lo largo del tiempo y poder comparar los 

resultados obtenidos a partir de las estaciones de medición y por tanto de las áreas 

geográficas a las que pertenecen. En el segundo paso se seleccionaron las series de tiempo 

que presentaron un máximo del 10% de datos faltantes. En el tercer paso se aplicó la 

metodología de imputación múltiple para el relleno de datos faltantes, y por último, en el 

cuarto paso, se evaluó la homogeneidad de las series para cada variable. Como es bien 

sabido, las variaciones en series temporales de variables meteorológicas procedentes de 

estaciones de medida podrían ser causadas no solo por los cambios en el clima, sino 

también por los cambios en la ubicación de las estaciones o en las prácticas de observación 

en los instrumentos de medida, lo que podría provocar alteraciones o saltos en la secuencia 

de la serie temporal. Por lo tanto, antes de utilizar las series temporales de las variables a 

ser estudiadas, una evaluación de homogeneidad del conjunto de datos es necesaria 

(Peterson et al., 1998).  

2.2.1.1 Relleno de datos faltantes 

Los estudios de variabilidad climática requieren la utilización de series 

cronológicas de las variables meteorológicas. Generalmente estas series temporales 
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presentan datos faltantes provocando una limitación de su uso. En este sentido, el tercer 

paso en el control de calidad involucra el relleno de datos faltantes a partir de un periodo 

mínimo de 37 años, que abarca desde 1979 al 2015, para las series temporales de cada 

variable (P, T y Q). Las estaciones seleccionadas que cubren este periodo son usadas para 

completar los datos faltantes en su serie temporal, utilizando el programa Amelia II 

desarrollado por Honaker y King (2011), que imputa de forma múltiple datos faltantes a 

partir del algoritmo EMB (del inglés, expectation maximization with bootstraping), este 

combina el algoritmo EM (del inglés, expectation-maximization) con el bootstrap no 

paramétrico (método propuesto por Efron y Tibshirani, 1993). 

El esquema de imputación de forma múltiple con el algoritmo EMB sería el 

siguiente; partiendo de nuestra base de datos, usamos el método de bootstrap para generar 

muestras aleatorias de tamaño 𝑛 del conjunto de datos original (incluidos los valores 

faltantes) para estimar la función de distribución, estas nuevas muestras obtenidas son 

llamadas muestras bootstrap. Con estas nuevas muestras ejecutamos el algoritmo EM que 

viene dado por dos pasos: el paso de expectación o "esperanza" y el paso de maximización. 

El primer paso utiliza los elementos del vector de medias y la matriz de covarianzas para 

construir un conjunto de ecuaciones de regresión que predicen los datos incompletos de las 

variables observadas. El propósito de este paso es rellenar los valores faltantes de forma 

que parezca una imputación por regresión estocástica. El segundo paso aplica fórmulas de 

datos completos estándar a los datos rellenados para generar estimaciones actualizadas del 

vector de medias y la matriz de covarianzas. El algoritmo lleva las estimaciones del 

parámetro actualizadas hacia el primer paso de nuevo, donde se construye un nuevo 
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conjunto de ecuaciones de regresión para predecir los valores faltantes. Es importante 

reiterar que el algoritmo no imputa ni reemplaza los valores faltantes. Más bien, utiliza 

todos los datos disponibles para estimar el vector de medias y la matriz de covarianzas. 

2.2.1.2 Homogeneidad de las series 

Una vez definido el período de estudio y realizado el relleno de datos faltantes, se 

pasó a evaluar la homogeneidad de las series de P, T y Q. La homogeneización de series 

climáticas es un procedimiento que se lleva a cabo sobre las series de datos de variables 

hidrometeorológicas con el fin de reducir estas a un conjunto de valores que represente 

exclusivamente información climática. Estas series rara vez están libres de irregularidades 

y esto puede generar conclusiones equivocadas (Trewin, 2013). Se necesitan series 

temporales homogéneas para garantizar que los datos finales sean fiables con el fin de 

extraer conclusiones precisas a partir de su análisis. Detectar cambios en la varianza y en 

la media son pasos fundamentales para determinar si la serie presenta homogeneidad o no; 

sin embargo, que los parámetros estadísticos varíen, puede ser debido a causas naturales o 

antropogénicas.  

Para analizar la homogeneidad de la series de P y T durante el periodo 1979-2015, 

se aplicó el test t penalizado (Wang y Hendon, 2007) para evaluar la estabilidad de la 

media, y el test F maximal penalizado (Wang, 2008), que evalúa la estabilidad de la 

varianza. De esta manera se pueden detectar los cambios en la media y en la varianza de la 

serie analizada. Estas metodologías son recomendadas por el Expert Team on Climate 

Change Detection, Monitoring and Indices (ETCCDMI) que forman parte de la World 

Meteorological Organisation / Climate Variability and Predictability (WMO/CLIVAR). 
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El test F es una prueba paramétrica que relaciona las varianzas de dos conjuntos de 

datos que resultan de dividir la serie hidrometeorológica en dos partes iguales. Se conoce 

como distribución F o Fisher a la distribución de la relación entre varianzas de muestras 

que vienen de una distribución normal. Sin embargo, Dahmen y Hall (1990) afirmaron que 

aunque las muestras no provengan de una distribución normal, el test F dará una buena 

estimación de la estabilidad de la varianza. En segundo lugar, se ha evaluado la estabilidad 

de la media a partir del test t penalizado, lo que nos permite determinar si las series de P y 

T son estables en la media a partir de la comparación de subconjuntos de la información. 

En la mayoría de las ocasiones se recomienda dividir la serie original en dos partes, de tal 

forma que se puedan aplicar tests estadísticos de comparación de medias para determinar 

si vienen de la misma población (Maidment, 1993). El test t es una prueba paramétrica que 

involucra el cálculo y la comparación de las medias de dos subconjuntos de la serie 

cronológica (los mismos subconjuntos que se usaron para determinar la estabilidad de la 

varianza con el test F). 

Siguiendo las recomendaciones de Kundzewicz y Robson (2004), acerca de los 

cambios que pueden ser encontrados en series meteorológicas, se ha tomado en cuenta la 

inspección gráfica del comportamiento de las series, así como la aplicación en lo posible 

de varios test de homogeneidad para la detección de inhomogeneidades. Por esta razón, las 

series que resultaron homogéneas mediante los test F y t, fueron nuevamente sometidas a 

tres test de homogeneidad absoluta: el test de Rango de Buishand (1982), para variables 

que siguen cualquier tipo de distribución, el clásico test de proporción de la Ratio de Von 

Neumann (1941) y el Standard Normal Homogeneity Test (SNHT). 
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Para el estudio de la homogeneidad de las series de Q se ha tenido en cuenta la alta 

probabilidad de que no sigan una distribución normal, por lo que se eligió la prueba de 

Pettitt, ampliamente utilizada en series hidrológicas (Kundzewicz y Robson, 2000; 

Wijngaard et al., 2003; Machiwal y Jha, 2006, 2008; Costa y Soares, 2009; Hofstra et al., 

2009; GaoPeng et al., 2010; Sahin y Cigizoglu, 2010; Gocic y Trajkovic, 2013; Hidalgo-

Muñoz et al., 2015), para analizar la posible existencia de cambios abruptos en las series 

temporales. La razón principal para usar esta prueba es su naturaleza no paramétrica, por 

lo que no supone que los datos se ajusten a una distribución de probabilidad determinada. 

La prueba de Pettitt se ha utilizado en múltiples estudios para determinar la existencia de 

puntos de cambio en series hidrológicas (Aka et al., 1996; Salarijazi et al., 2012; entre 

otros) razón por la que se considera robusta en términos de cambios en la forma de la 

distribución de datos. Mediante su aplicación, la prueba no paramétrica de Pettitt encuentra 

un punto de cambio en la media desconocida. Considerando una secuencia de variables 

aleatorias 𝑥1,𝑥2,...,𝑥𝑡, que tienen un punto de cambio en el tiempo τ si 𝑋𝑡 para t = 1,..., τ 

presenta una función de distribución 𝐹1(X), y 𝑋𝑡 para t = τ + 1,..., T presenta una función 

de distribución 𝐹2(X) tal que, 𝐹1(𝑋) ≠  𝐹2 (𝑋). No existen suposiciones acerca de las 

distribuciones, excepto que son continuas. Se pone a prueba la hipótesis nula 𝐻0 de que no 

hay cambio frente a la hipótesis alternativa de la existencia de un cambio en el tiempo τ a 

través del estadístico 𝐾𝑡. 

Si 𝑟1, ...𝑟𝑡 presenta el orden secuencial de las variables 𝑋1,... 𝑋𝑡la estadística se define como: 
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𝐾𝑡  = 2 ∑𝑟𝑖 

𝑡

𝑖=1

− 𝑡 ( 𝑇 + 1) 
(2.1) 

 

donde 𝑡 = 1, …𝑇, siendo 

 
𝐾 = 𝑚𝑎𝑥|𝐾𝑡| (2.2) 

Y la probabilidad asociada con el estadístico 𝐾 puede ser aproximada por: 

 

𝑃0𝐴 = 2𝑒
(
−6𝑘2

 𝑇3 − 𝑇2
 )
, 𝑝𝑎𝑟𝑎 𝑇 → ∞  

(2. 3) 

Si 𝑃0𝐴 es menor que 0.05 (nivel de confianza del 95%), entonces se rechaza la hipótesis 

nula de "ningún cambio" y se acepta la hipótesis alternativa de un cambio abrupto en la 

serie en el punto t, donde se maximiza Kt. Así pues, cuando se detecta un comportamiento 

no homogéneo de las series temporales estacionales, los resultados de la prueba de Pettitt 

indican el año del punto de ruptura (en el momento t, donde K toma su máximo valor).  

La prueba de Pettitt se aplicó a las serie de Q estacional "extendida". El término 

"extendida" significa que para todos los registros disponibles se consideró un período 

mayor al que abarca desde el 01/1979 al 12/2015. La razón es que los efectos de la 

regulación de los ríos podrían aparecer antes de 1979, y las series temporales de Q para el 

período 1979-2015 podrían no reflejar el comportamiento natural del caudal del río. Por 

esta razón se evaluó el test de Pettitt añadiendo 10 años más de registros, obteniendo un 

periodo más largo desde 1969 al 2015, siempre teniendo en cuenta que las series de datos 

en dicho periodo hubieran aprobado el control inicial de calidad.  
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Finalmente, tras la aplicación de las diferentes pruebas de homogeneidad descritas 

se seleccionaron un total de 34 series temporales para las variables P y T (de las 400 

iniciales) y 45 para el Q (de las 200 iniciales), cubriendo todas ellas el periodo de 1979 al 

2015. La Figura 2.4 muestra la distribución espacial de las estaciones meteorológicas e 

hidrológicas consideradas finalmente en el estudio, tras el proceso de control de calidad de 

los datos. Nótese que estas se concentran en la región de la Costa y los Andes, mientras 

que en la región Amazónica queda ampliamente despoblada de estaciones, con solo una 

única estación situada en la parte más oriental. En consecuencia, en adelante el estudio 

estará fundamentalmente restringido a la caracterización de la variabilidad climática en las 

regiones Costa y Andes de Ecuador.  

 

Figura 2.4. Mapas con las ubicaciones de las estaciones meteorológicas e hidrológicas 
seleccionadas al superar el control de calidad de los datos, que aportan los datos de a) T y P 

mensual, y b) Q mensual. 

2.3 Datos en rejilla 

Para el desarrollo del presente trabajo se han utilizado distintas bases de datos 

oceánicos y atmosféricos en rejilla proporcionados por diversos centros de investigación 
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sobre el clima. Todas estas bases de datos fueron obtenidas en escala mensual. Su 

procedencia, resolución y periodo temporal, se describe a continuación. 

Temperatura de la superficie del mar (SST) 

Se ha usado la base de datos HadISST (Hadley Ice and Sea Surface Temperature, 

Rayner et al., 2003), proporcionada por el Hadley Centre for Climate Prediction and 

Research, The Meteorological Office, United Kingdom. Esta base de datos contiene datos 

de la SST para todo el planeta a una resolución espacial de 1º de latitud x 1º de longitud, y 

cubre el periodo 1870-2018. El dominio empleado para llevar a cabo los análisis ha sido el 

correspondiente a la región del Pacífico tropical entre las coordenadas [30.5°N - 30.5°S, 

120.5°E - 78.5°W]. 

Campos atmosféricos de potencial de velocidad y velocidad vertical 

Los datos de potencial de velocidad (vpot) a 200 hPa y velocidad vertical (vv) se 

han obtenido de la base de datos del Reanalysis1, perteneciente al National Center for 

Environmental Prediction / National Center for Atmospheric Research (NCEP/NCAR, 

Kalnay et al., 1996). Esta base de datos posee una resolución espacial de 2.5° x 2.5° para 

todo el planeta durante el periodo 1948-presente (aunque en el presente trabajo se considera 

solo el periodo 1979-2015). Ambos campos atmosféricos (vpot y vv) están definidos para 

17 niveles de presión: 1000, 925, 850, 700, 600, 500, 400, 300, 250, 200, 150,100, 70, 50, 

30, 20 y 10 hPa. 
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2.4 Índices de teleconexión asociados al ENSO 

Las teleconexiones climáticas son alteraciones del clima simultáneas en regiones 

distantes producidas por cambios en la circulación atmosférica a nivel planetario o 

hemisférico (Kiladis y Diaz, 1989). Son por tanto una de las causas internas más relevantes 

de la variación del sistema climático (IPCC, 2007; Bates et al., 2008) y resultan de gran 

interés para entender el cambio climático natural. Una forma de analizar y estudiar las 

teleconexiones climáticas es mediante el uso de los índices de teleconexión, que son 

indicadores capaces de monitorizar el fenómeno climático asociados a la teleconexión. 

Con el fin de analizar la influencia del fenómeno ENSO en la variabilidad del clima 

de Ecuador, se han utilizado diferentes índices de teleconexión, los cuales se basan, en su 

mayoría, en anomalías de la SST promediadas en una región determinada del Pacífico 

tropical. Por lo general, las anomalías se calculan en relación con un período base de 30 

años. Para este estudio se han utilizado 8 índices climáticos diferentes del ENSO, descritos 

en la Tabla 2.2. La Figura 2.5 muestra las regiones del Pacífico consideradas para su 

cálculo. Además, a modo de ejemplo, la Figura 2.6 muestra las anomalías de la SST en el 

Pacífico tropical en dos inviernos específicos, señalando la zonas características que 

representan las condiciones de un evento El Niño (Figura 2.6a) y de El Niño Modoki 

(Figura 2.6b). 

 Las series mensuales de los índices de El Niño1+2, Niño3, Niño4, Niño3.4, TNI, 

MEI, SOI y ENM han sido obtenidas de la base de datos mensual de la SST procedente de 

la página oficial del Earth System Research Laboratory (ESRL). Todas las series utilizadas 
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de los índices de teleconexión han sido obtenidas en base mensual, para el periodo 1977-

2015. 

Tabla 2.2. Descripción resumida de los índices de teleconexión utilizados en este estudio. 

Fuente: (https://www.cpc.ncep.noaa.gov/data/indices/) 

Niño1+2 Anomalías de la SST promediadas en la región (0-10ºS, 90ºW-80ºW) 

La región Niño1+2 es la región más pequeña y oriental de la SST del Pacífico 

tropical, y se corresponde con la región costera de América del Sur, donde el fenómeno 

de El Niño fue reconocido por primera vez por las poblaciones locales. Este índice tiende 

a tener mayor varianza que otros índices de El Niño basados en la SST. 

Niño3 Anomalías de la SST promediadas en la región (5ºN-5ºS, 150ºW-90ºW) 

Región principal para monitorear y predecir El Niño hasta la década de los 90. 

Niño4 Anomalías de la SST promediadas en la región (5ºN-5ºS, 160ºE-150ºW) 

El índice Niño4 captura las anomalías de SST en el Pacífico ecuatorial central. 

Esta región tiende a tener menos varianza que las otras regiones de El Niño. 

Niño3.4 Anomalías de la SST promediadas en la región (5ºN-5ºS, 170ºW-120ºW) 

Se superpone a porciones de las regiones Niño3 y Niño4. Se puede considerar 

que las anomalías de El Niño3.4 representan el promedio de la SST ecuatorial en todo 

el Pacífico, desde aproximadamente la línea de cambio de fecha hasta la costa 

sudamericana (Enfield, 1999). El índice de El Niño3.4 generalmente utiliza una media 

móvil de 5 meses, y los eventos de El Niño o La Niña se definen cuando la SST de la 

región 3.4 supera los +/- 0.4°C durante un período de seis meses o más. 

MEI Anomalías de la SST promediadas en las regiones de El Niño1+2 yNiño4 

Índice del ENSO Multivariado (MEI), considera seis variables incluyendo la 

presión a nivel del mar, las componentes zonal y meridionales del viento superficial, la 

SST, la temperatura del aire superficial, y la fracción de cielo cubierto por las nubes en 

la zona tropical del Pacífico, medidas en la región Niño3 (Wolter y Timlin, 1998). Se 

calcula como la primera componente principal no rotada de los seis campos combinados, 

tras realizar un promedio móvil con una ventana bimensual. 

TNI Anomalías de la SST promediadas en las regiones de El Niño1+2 y Niño4 

(Del inglés, Trans-Niño Index) este índice está relacionado con el gradiente de 

temperatura de este a oeste en el Pacífico tropical oriental (Trenberth y Stepaniak, 2001). 

El TNI se define como la diferencia en las anomalías de la SST normalizadas entre las 

regiones Niño1+2 y Niño4. El TNI mide así el gradiente en las anomalías de la SST 

entre el Pacífico ecuatorial central y oriental. Cuando el gradiente de la SST es 

particularmente grande (por ejemplo, debido a anomalías positivas en la región del 
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Niño4 y anomalías negativas en la región del Niño1+2), algunos investigadores 

clasifican el evento como "El Niño del Pacífico central" o "El Niño Modoki", aunque la 

distinción de este tipo de evento como un fenómeno separado es una cuestión en debate. 

SOI 
Índice estandarizado basado en la diferencia de presiones entre Tahití y 

Darwin. 

El cambio en la circulación de los vientos alisios debidos a perturbaciones de la 

dinámica atmosférica relacionados con las alteraciones en los sistemas de presión a nivel 

del mar se conoce como Oscilación del Sur (Troup, 1965). El Índice de la Oscilación 

del Sur (SOI), es un índice estandarizado basado en las diferencias de presión a nivel 

del mar observadas entre Tahití y Darwin, Australia. El SOI es una medida de las 

fluctuaciones a gran escala en la presión del aire que ocurren entre el Pacífico tropical 

occidental y oriental (es decir, el estado de la Oscilación del Sur) durante los episodios 

de El Niño y La Niña. En el cálculo del SOI se tiene presente que las anomalías 

mensuales de presión atmosférica son calculadas a partir de un período de 30 años. 

ENM  

Anomalías de la SST en tres regiones: región central (C:165ºE-140ºW, 

10ºS-10ºN) región este (E: 110ºW-70ºW, 15ºS-5ºN) y región oeste (W: 

125ºE-145ºE, 10ºS-20ºN) (Ver Figura 2.6b) 

Se define como: ENM = [SST]C – 0.5 [SST]E – 0.5 [SST]W, donde los corchetes 

de cada subíndice (C, E, W) representan el promedio de las anomalías de la SST en un 

área determinada (ver Figura 2.6b). ENM fue introducido por Ashok, et al. (2007) para 

determinar los períodos en los cuales ocurre este nuevo modo de acoplamiento entre 

océano y atmósfera dada su importancia en la variabilidad climática del planeta.  

 

  

Figura 2.5. Mapa de la ubicación aproximada de las áreas de la SST utilizadas para el cálculo de 

los índices de teleconexión referentes al ENSO. 
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El rasgo fundamental que diferencia los eventos de El Niño canónico (EN) y El 

Niño Modoki (ENM) es el patrón de anomalías de la SST del Pacífico ecuatorial. A modo 

de ejemplo, la Figura 2.6a muestra la estructura espacial característica en un evento EN 

ocurrido en el invierno de 1997-1998, la cual exhibe anomalías positivas de la SST en torno 

a la costa oeste de Sudamérica, donde alcanzan su máximo valor, se propagan hacia el oeste 

y están acompañadas de anomalías más débiles y opuestas en el Pacífico oriental. Tres 

meses después del máximo de las anomalías, este calentamiento disminuye. Sin embargo, 

ENM (Figura 2.6b), muestra anomalías de la SST que aparecen cerca de la línea de cambio 

de fecha, donde se desarrollan y maduran dando lugar a una anomalía con forma de V (con 

el vértice hacia el oeste) que se extiende hacia los subtrópicos en ambos hemisferios 

(aunque más claramente en el hemisferio norte). En los extremos de la cuenca, las 

anomalías de la SST son negativas, teniendo una mayor extensión en el Pacífico oeste. Tres 

meses después de que el fenómeno alcance su máxima intensidad (que siempre es menor 

que para la situación de EN), pierde fuerza y desaparece en el centro del Pacífico.  

 

Figura 2.6. Diferencias entre los patrones de anomalías de la SST del Pacífico tropical, que 
representan condiciones del evento a) El Niño canónico en el trimestre DEF (diciembre, enero y 

febrero) del año 1997-1998, y b) El Niño Modoki en el trimestre DEF del año 1992-1993.  
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En el desarrollo de los siguientes capítulos, los datos de las variables 

observacionales de P, T y Q han sido analizadas dependiendo del caso, a escala mensual y 

estacional (mediante los promedios mensuales según la época del año). Si bien es conocido, 

que el territorio ecuatoriano, debido a sus peculiares características geográficas y su 

ubicación en latitudes tropicales no obedece a una estacionalidad definida, el agrupamiento 

en trimestres o estaciones facilita determinar la influencia de la SST sobre las variables a 

estudiar (Kousky y Higgins, 2007), que a menudo se identifica más fácilmente en 

promedios estacionales y no en promedios de tiempo más cortos. Así, por ejemplo, 

considerar el trimestre de diciembre-enero-febrero (DEF) permite evaluar la habilidad de 

predicción del ENSO de mejor manera, ya que esta es la temporada en que los eventos del 

ENSO generalmente alcanzan su magnitud máxima en el Pacífico tropical (Larkin y 

Harrison, 2002), así como también exhiben fuertes teleconexiones a escala global 

(Ropelewski y Halpert, 1987; Trenberth et al., 1998). En los trópicos, los episodios de EN 

están asociados con un aumento de las precipitaciones en el Pacífico este y central, 

observándose condiciones más húmedas de lo normal durante DEF a lo largo de la costa 

de Ecuador, noroeste de Perú, sur de Brasil, centro de Argentina y África oriental 

ecuatorial. Mientras que, durante junio-julio-agosto (JJA) se observan condiciones más 

secas de lo normal en el norte de Sudamérica y América Central y sobre el centro de Chile. 

De igual manera, los episodios de EN también contribuyen a las variaciones de temperatura 

a gran escala en todo el planeta, y la mayoría de las regiones afectadas experimentan 

condiciones anormalmente cálidas durante diciembre-febrero (Molina, 1998, 1999; 

Harrison y Larkin, 1998; Larkin y Harrison 2002, 2005; Chiodi y Harrison, 2008, 2010). 
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Así, el ENSO es un fenómeno que proporciona mayor predictibilidad si se estudia 

a escala estacional, por lo que analizar las series estacionales es importante cuando se 

consideran sus efectos, y por esta razón la SST estacional ha sido calculada en base a las 

estaciones tradicionales, diciembre-enero-febrero (DEF), marzo-abril-mayo (MAM), 

junio-julio-agosto (JJA) y septiembre-octubre-noviembre (SON). 

La escala estacional de las variables P y T, también se ha obtenido atendiendo a la 

agrupación DEF, MAM, JJA y SON, mientras que para la variable Q se han analizado dos 

temporadas del año definidas por mostrar los picos máximos de Q de la serie mensual, una 

primera agrupando los meses de febrero-marzo-abril (FMA), y una segunda conformada 

por los meses de junio-julio-agosto (JJA).  
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Capítulo 3 

Metodología 

Este capítulo ofrece una descripción detallada de las distintas metodologías 

utilizadas en este estudio, así como de su aplicación para la predicción del comportamiento 

de las variables precipitación, temperatura del aire y caudal de los ríos de Ecuador. Se 

establecen, las herramientas estadísticas utilizadas para el análisis de grandes cantidades 

de datos climáticos y para la obtención de conclusiones acerca de los procesos físicos 

predominantes. Las técnicas descritas a continuación, han sido ampliamente utilizadas en 

los campos de la Geofísica, Meteorología, Climatología e Hidrología entre otros.  

3.1 Métodos para el análisis de tendencias 

El resultado de un análisis es estadísticamente significativo cuando no es probable 

que éste se deba al azar. Por su parte, el nivel de significación es un concepto estadístico 

asociado a la verificación de una hipótesis, que se define como la probabilidad de rechazar 

la hipótesis nula (H0) cuando ésta es verdadera. La decisión se toma utilizando el “valor 

p”, correspondiente a la probabilidad que indica que la hipótesis planteada es 

estadísticamente significativa: si el valor p es inferior al nivel de significación, entonces la 
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hipótesis nula es rechazada. La hipótesis nula (H0) representa, por ejemplo, la afirmación 

de que “no existe diferencia entre las dos variables estudiadas”. En este análisis, el valor p 

ha sido arbitrariamente seleccionado y consensuado en p = 0,05, que es equivalente a 

considerar una fiabilidad del 95% en la toma de decisiones. 

Para detectar tendencias en las series de datos y analizar su significación estadística, 

los tests no paramétricos son recomendados frente otras pruebas más clásicas (Pearson, t-

test, etc.), ya que están basados en los rangos de los registros y no en el valor de los mismos. 

Por ello, son independientes de los valores y de la distribución de las variables analizadas 

y no requieren asumir la normalidad de las muestras. Los tests no paramétricos más 

utilizados son el test de rangos de Spearman (Sneyers, 1990) y el test de Mann-Kendall 

(Mann, 1945; Kendall, 1975), cuya validez y robustez ha sido suficiente contrastada con 

resultados similares (Hirsch et al., 1982; Berryman et al., 1988; Sneyers, 1992; Yue et al., 

2002). En el presente trabajo se aplica el test Mann-Kendall, tras comprobar su similitud 

con los resultados obtenidos del test de Spearman, por su mayor grado de utilización en el 

análisis de variables climáticas e hidrológicas. 

Para el análisis de tendencias a largo plazo, se implementó el siguiente proceso 

estadístico sobre las series mensuales de precipitación, temperatura del aire y caudal, y 

sobre sus correspondientes series temporales. Se empieza por analizar el efecto de la 

autocorrelación y de esta manera pasar a la pruebas de Mann-Kendall. Adicionalmente se 

implementó el estimador de pendiente de Sen para el cálculo de la magnitud de la 

tendencia. A continuación se presenta una breve descripción de dichas pruebas estadísticas 

utilizadas en el análisis de tendencias. 
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3.1.1 Correlación serial (auto-correlación) 

Antes de calcular la pendiente/tendencia en una serie de datos es recomendable 

explorar el efecto de auto-correlación o correlación serial en la misma, debido a que esto 

puede influenciar o sesgar el valor y la significación de la tendencia verdadera en los datos. 

De acuerdo con Von-Storch y Navarra (1995), la auto-correlación en las series aumenta la 

probabilidad de detección de tendencias significativas. Algunos de los efectos que supone 

la correlación serial pueden ser: 

 Falsos rechazos de la hipótesis nula (H0)  

 Se afecta la distribución de la hipótesis nula del test de tendencia. 

 Incrementos de la varianza de las estimaciones de tendencias. 

 La tendencia puede ser estimada con menor precisión (subestimada o 

sobreestimada). 

 Una mayor auto-correlación, conlleva una mayor incertidumbre. 

 Se pueden detectar tendencias incluso cuando no hay ninguna. 

Para eliminar la correlación serial de las series de tiempo, Von-Storch y Navarra 

(1995) sugieren aplicar un pre-blanqueo (pre-whitening) de las series antes de aplicar el 

test de Man-Kendall. En este trabajo, siguiendo esta sugerencia, antes de aplicar las pruebas 

no paramétricas de Mann-Kendall y Sen, se ha realizado un pre-blanqueo de las series. 

De esta forma, posibles tendencias, estadísticamente significativas en la muestra de 

datos (𝑥1, 𝑥2… , 𝑥𝑛) han sido examinadas mediante el siguiente proceso: 
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1. Se ha calculado el coeficiente de correlación serial a retraso 1 (Lag1), designado como 

𝑟1. El coeficiente de correlación a Lag1 de la muestra de datos 𝑥𝑖 puede ser calculado 

de la siguiente forma (Kendall y Stuart, 1968; Salas et al., 1980). 

 𝑟1  =  

1

𝑛− 1
∑ ( 𝑥𝑖)  ×
𝑛
𝑖=1  ( 𝑥𝑖 + 1 − 𝐸 (𝑥𝑖))

1

𝑛
∑ (𝑛
𝑖=1 𝑥𝑖 + 1 − 𝐸 (𝑥𝑖))2

  𝑐𝑜𝑛 𝐸(𝑥𝑖)  =  
1

𝑛
∑𝑥𝑖

𝑛

𝑖=1

 (3.1) 

donde 𝐸(𝑥𝑖) es el promedio de la muestra de datos y 𝑛 es el tamaño de la muestra.  

2. Si el valor de r1 calculado no es significativo en un nivel de confianza del 95%, entonces 

el test de Mann-Kendall y el test de Sen han sido aplicados a los valores originales de 

las series de datos.  

3. Si el valor calculado de 𝑟1es significativo, la aplicación de las pruebas de Mann- Kendall 

y Sen se realiza sobre las series de tiempo pre-blanqueadas, obtenidas como (𝑥2 −

𝑟1 𝑥1, 𝑥3  −  𝑟1 𝑥2, … , 𝑥𝑛 − 𝑟1 𝑥𝑛−1) a partir de la siguiente ecuación: 

 𝑋𝑡  =  𝑥𝑡 +1 − 𝑟1𝑥𝑡 (3.2) 

donde 𝑡 es el la longitud temporal de la serie (𝑡 = 1, 2,… , 𝑛) y 𝑋t es el valor de la serie 

pre-blanqueada para el tiempo 𝑡. El valor crítico de r1 para un nivel de significación 

determinado depende si la prueba estadística es de una o dos colas. Para un test de 

hipótesis de una cola, la hipótesis alternativa es usualmente que el verdadero valor de 

𝑟1 es mayor que cero. Mientras que para el test de dos colas, la hipótesis alternativa es 

que el valor de 𝑟1 es diferente de cero, con ninguna especificación de si el valor es 

positivo o negativo. De acuerdo con Anderson (1942) y Salas et al. (1980), los límites 

de la probabilidad en el correlograma de una serie independiente para 𝑟1 pude ser 

definido por: 
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 𝑟1 = 

{
 
 

 
 −1 + 1.645 √𝑛 −  2 

𝑛 − 1 
 , 𝑢𝑛𝑎 𝑐𝑜𝑙𝑎

−1 ± 1.966 √𝑛 −  2 

𝑛 − 1 
 , 𝑑𝑜𝑠 𝑐𝑜𝑙𝑎𝑠

 (3.3) 

donde 𝑛 es el tamaño de la muestra. Si existe alguna razón para esperar 

autocorrelaciones positivas, el test de una cola es mejor, de lo contrario es más adecuado 

usar el test de dos colas. En nuestro caso utilizamos la prueba estadística t de Student 

de dos colas.  

El proceso anterior asegura que los resultados de las series de datos que presenten 

tendencia original no estarán afectados por la auto-correlación.  

3.1.2 Test de Mann-Kendall 

La prueba Mann-Kendall se utiliza para determinar las series que presentan una 

tendencia (mensual y/o estacional) en las variables (precipitación, temperatura y caudal) 

formada por los valores promedio (mensuales y/o estacionales) en el periodo estudiado. El 

test estadístico de Mann-Kendall ha sido ampliamente usado para cuantificar la 

significación de tendencias en series de tiempo hidroclimáticas (Yue et al., 2002; Modarres 

y Silva, 2007; Partal y Kahya, 2006; Tabari y Marofi, 2011; Lorenzo-Lacruz et al., 2012; 

Gocic y Trajkovic, 2013), y en particular, ha sido ampliamente aplicado en estudios de 

series climatológicas en Ecuador (Morán-Tejeda el al., 2016; García-Garizábal et al., 2017; 

Ilbay-Yupa et al., 2019). 

La aplicación del test de Mann-Kendall para una serie de 𝑛 datos independientes e 

idénticamente distribuidos supone que la hipótesis nula no debe ser rechazada. La hipótesis 

nula (𝐻0) y alternativa (𝐻𝑎) para cada una de las estaciones de análisis son: 
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𝐻0: no se presenta una tendencia en la serie 

𝐻𝑎: hay una tendencia en la serie 

Si el mínimo nivel de significación para el cual se rechaza la hipótesis de 

investigación (valor 𝑝) asociado a la prueba Mann-Kendall es menor o igual que 5%, la 

hipótesis nula será rechazada estadísticamente. Cuanto menor sea el valor 𝑝, mayor 

evidencia habrá para rechazar la hipótesis nula.  

El estadístico de la prueba Mann-Kendall viene dada por: 

 𝑺 =  ∑ ∑ 𝑠𝑖𝑔𝑛𝑜(𝑥𝑗 − 𝑥𝑘)

𝑛

𝑗=𝑘+1

𝑛− 1 

𝑘=1

 (3.4) 

donde 𝑥 representa una serie de tiempo univariante, 𝑗 𝑦 𝑘 denotan los índices de tiempo 

asociados con valores individuales, 𝑛 es el número de datos y el signo se determina de la 

siguiente manera: 

 𝑠𝑖𝑔𝑛𝑜(𝑥𝑗 − 𝑥𝑘)  =  {

+1 , 𝑠𝑖(𝑥𝑗 − 𝑥𝑘) >  0

0 , 𝑠𝑖(𝑥𝑗 − 𝑥𝑘)  =  0

−1 , 𝑠𝑖(𝑥𝑗 − 𝑥𝑘) <  0

 
(3.5) 

 

Como se documenta en Mann (1945) y Kendall (1975), el estadístico 𝑺 bajo la 

hipótesis nula tiene una distribución aproximadamente normal para 𝑛 ≥ 8 y la varianza 

𝑉𝑎𝑟(𝑆) viene definida por: 

 𝑉𝑎𝑟(𝑆) =
𝑛(𝑛 − 1)(2𝑛 + 5) − ∑ 𝑡𝑘  (𝑡𝑘

𝑚
𝑖=1 −  1) (2𝑡𝑘  +  5) 

18
  (3.6) 

donde 𝑚 es el número de grupos vinculados (conjunto de datos de iguales valor) y 𝑡𝑘  es el 

número de vínculos de extensión de 𝑘. Bajo la hipótesis nula, el estadístico estandarizado 

(Z) se define en la ecuación 3.7 y sus 𝑝 valores correspondientes tienen una distribución 

aproximadamente normal: 



Metodología  | 3 

 

51 

 Zs  =  

{
 
 

 
 

0

S −  1

√Var (S) 
, si S >  0

.

.
S −  1

√Var (S) 
, si S <  0

  (3.7) 

Los valores positivos de 𝑍𝑠 indican tendencias crecientes (incremento), mientras 

que valores negativos muestran tendencias decrecientes (disminución). La evaluación de 

la tendencia se realiza a un nivel de significación α. Cuando |𝑍𝑠| > 𝑍1 − 𝛼 / 2, la hipótesis 

nula 𝐻0  es rechazada, implicando que existe una tendencia significativa en la serie de 

tiempo, 𝑍1 − 𝛼 / 2 es obtenida de la tabla de distribución normal estándar. En este estudio 

se emplea el nivel de significación 𝛼 =  0.05. A un nivel de significación del 95%, la 

hipótesis nula de no tendencia (no hay tendencia) es rechazada si |𝑍𝑠 | > 1.96. 

3.1.3 Método de Sen 

Uno de los métodos paramétricos más útiles para detectar tendencia es el modelo 

de regresión lineal. El estimador Sen ha sido frecuentemente empleado en series 

hidroclimáticas (Gocic y Trajkovic, 2013; Tabari y Marofi, 2011; Tabari et al., 2011; 

Elnesr et al., 2010; Yue y Hashino, 2003; Ji y Xion, 2005; Partal y Kahya, 2006). No 

obstante, muchas de las variables muestran distribuciones diferentes. Por tanto, el 

estimador de la pendiente de Sen es utilizado en estos casos, debido a que corresponde a 

un método no paramétrico robusto que cuantifica la tendencia, cuando existe, como cambio 

en una serie por unidad de tiempo. Además, posee ciertas ventajas como el hecho de 

permitir valores faltantes. El método de Sen se puede utilizar en los casos en que la 

tendencia puede ser asumida como lineal, en la forma: 
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 𝑓 (𝑡)  =  𝐵 + 𝑄∗𝑡 (3.8) 

donde 𝑄∗es la pendiente, 𝐵 es una constante y 𝑡 es el tiempo. Para obtener la estimación 

de la pendiente de la tendencia (𝑄𝑖) en la muestra de 𝑁 pares de datos, se calcula:  

 𝑄𝑖  =  
𝑋𝑗 − 𝑋𝑘
𝑗 − 𝑘

 ;  𝑝𝑎𝑟𝑎 𝑖 =  1, . . . . . , 𝑁 (3.9) 

donde 𝑋𝑗 y 𝑋𝑘 son los datos en los tiempos 𝑗 y 𝑘 (𝑗 > 𝑘), respectivamente. Si hay n valores 

en la serie de tiempo, habrá tantos valores estimados para la pendiente como 𝑁 =  𝑛 (𝑛 −

 1) / 2, donde 𝑛 es el número total de observaciones. 

Los 𝑁 valores de 𝑄𝑖 se clasifican de menor a mayor y la mediana de la pendiente o 

estimador Sen es calculado por: 

 𝑄𝑚𝑒𝑑  =

{
 
 

 
 
𝑄
[
𝑁 + 1

2
]
 , 𝑠𝑖 𝑁 𝑒𝑠 𝑖𝑚𝑝𝑎𝑟

𝑄
[
𝑁

2
] + 
𝑇
[
( 𝑁 + 2)

2
]

2
, 𝑠𝑖 𝑁 𝑒𝑠 𝑃𝑎𝑟

 
(3.10) 

 

El signo de 𝑄𝑚𝑒𝑑 refleja la tendencia de los datos, mientras que su valor indica la 

pendiente de la tendencia. Un valor positivo de 𝑄𝑖 indica una tendencia creciente y un valor 

𝑄𝑖 negativo revela tendencia decreciente en la serie de tiempo.  

3.2 Métodos multivariantes 

Los métodos estadísticos multivariados son una herramienta muy útil para la 

evaluación de múltiples relaciones de manera simultánea en bases de datos con grandes 

dimensiones como lo son las variables atmosféricas, climáticas, hídricas y oceánicas, de 

cara a obtener conclusiones acerca de los procesos físicos predominantes. Es por ello que 
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son de gran utilidad para el modelado de variables, ya que permiten un acercamiento a los 

fenómenos de estudio, tanto en cuanto al análisis de la variabilidad climática, como para la 

obtención de modelos de predicción.  

En este contexto, debido a que las señales climáticas tienen componentes en 

diferentes escalas de tiempo y espacio, es difícil identificar las causas de la variabilidad 

climática cuando solo se analizan una o varias estaciones meteorológicas. El análisis 

multivariante de una o varias variables que presentan una distribución geográfica adecuada 

puede ayudar a identificar las posibles causas de variabilidad, separando en ciertos casos 

las diferentes escalas de tiempo, y también permitiendo cuantificar la influencia de esas 

causas en diferentes puntos geográficos. Métodos multivariados, como el análisis de 

componentes principales (PCA) y la descomposición en valores singulares (SVD) 

(Preisendorfer, 1988; Bretherton et al., 1992; Cherry, 1996; Björsson y Venegas, 1997; 

Von-Storch y Navarra, 1995; Wilks, 2006; Von-Storch y Zwiers, 1999; Navarra y 

Simoncini, 2010), han demostrado ser una herramienta valiosa en el estudio de la 

variabilidad del clima, y su uso ha aumentado considerablemente en los últimos años. Por 

ejemplo, para analizar la variabilidad de un solo campo de datos el PCA es generalmente 

más utilizado, mientras que para examinar la variabilidad acoplada de dos o más campos 

de datos geofísicos distintos, se aplica el método SVD (Björsson y Venegas, 1997). 

3.2.1 Análisis de componentes principales  

El análisis de componentes principales (PCA) es un método ampliamente utilizado 

para encontrar un número relativamente pequeño de nuevas variables que contengan la 

mayor cantidad de información posible del conjunto de datos original. Además se usa para 
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explorar la estructura de la variabilidad de un conjunto de datos de forma objetiva y analizar 

relaciones entre variables diferentes. En este proceso, el PCA encuentra un conjunto de 

funciones ortogonales empíricas (EOF) para representar una serie de datos. Dichas EOF 

son los autovectores de la matriz de covarianza (o correlaciones) y, cuando se trabaja con 

una distribución espacial de series temporales, son estructuras espaciales (ortogonales en 

el espacio). Mientras que las componentes principales (PCs) son los que muestran cómo 

ha variado cada estructura espacial en el tiempo, por lo tanto, ortogonales en el tiempo. 

Los fundamentos del método PCA / EOF han sido ampliamente discutidos en varias 

investigaciones relacionadas con las ciencias de la tierra (por ejemplo, Preisendorfer y 

Mobley 1988; Jolliffe 2002), así como por diferentes autores en estudios de variabilidad 

climática (Lorenzo-Lacruz et al., 2010; Gámiz- Fortis et al., 2010, Morán-Tejeda et al., 

2016, Gámiz-Fortis et al., 2011; Forootan y Kusche 2012, 2018; Córdoba-Machado et al., 

2015b). Así, el PCA es una herramienta útil para reducir la dimensionalidad de las series, 

transformando el conjunto de p variables originales en otro conjunto de q variables no 

correlacionadas (q  p). Las p variables son medidas en n realizaciones, obteniéndose una 

tabla de datos o matriz de datos de orden np (p<n). De este modo identificamos los modos 

de variabilidad de la variable bajo estudio.  

La idea general del método PCA / EOF es reducir la dimensionalidad y representar 

la matriz de datos original 𝑿 por el producto de dos matrices 𝑇 𝑦 𝑃. 

 𝑋 = 𝑇𝑃𝑇 +  𝜀 (3.11) 

Donde 𝑻 consiste en modos PCA, 𝑷 define los patrones de carga EOF y refleja las 

contribuciones de variables originales a los diversos modos de PCA, 𝜺 presenta la parte no 
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modelada de la señal. En esta investigación, la matriz 𝑿 se obtiene a partir de los datos de 

las series temporales de las diferentes variables ya mencionadas, normalizadas por sus 

desviaciones estándar. Sean 𝑝 variables, por ejemplo 𝑝 estaciones, de las cuales tenemos 𝑛 

medidas de una determinada variable, en nuestro caso 𝑛 realizaciones en diferentes tiempos 

𝑢′(𝑡, 𝑥), 𝑡 = 1, … , 𝑛;  𝑥 = 1, . . . , 𝑝. Se pueden calcular las anomalías de dicha variable 

definidas como 𝑢(𝑡, 𝑥) = 𝑢′(𝑡, 𝑥) − ū(𝑥), 𝑥 = 1, . . . , 𝑝 donde ū(𝑥) es el valor medio de los 

n valores 𝑢′(𝑡, 𝑥). Trabajando con notación vectorial, podemos considerar que tenemos n 

vectores de un espacio vectorial (euclídeo) de dimensión 𝑝, 𝑢(𝑡,·) ≡ 𝑢(𝑡) ≡

[𝑢(𝑡, 1), . . . , 𝑢(𝑡, 𝑝)]𝑇 . Los vectores se representarán por letras minúsculas negritas, los 

escalares por letras minúsculas normales y las matrices por mayúsculas en negrita,.𝑇  indica 

trasposición. El conjunto de los datos viene entonces representado por la matriz de 

anomalías 𝑈 = [𝑢(1), . . . , 𝑢(𝑛)] 𝑇, de orden 𝑛𝑝. Puede verse que cada una de las p 

columnas de esta matriz representa las anomalías de cada variable en cada estación a 

analizar, esto es: 

 𝑢′(𝑥, 𝑡), 𝑡 =  1, . . . , 𝑛, 𝑥 =  1, . . . , 𝑝 (3.12) 

 (𝑥, 𝑡) =  𝑢′(𝑥, 𝑡) − �̅� (𝑥),  �̅�(𝑥)  =  
∑ 𝑢′ (𝑥, 𝑡)𝑛
𝑖=1

𝑛
 (3.13) 

 𝑧 (𝑥, 𝑡)  =  
𝑢 (𝑥, 𝑡) �̅�(𝑥)

𝜎 (𝑥)
 , 𝜎 (𝑥)  =  

∑  (𝑢(𝑥, 𝑡)  − �̅�𝑛
𝑖=1 (𝑥)).2

𝑛
 (3.14) 

Esta última expresión es aplicable cuando los datos se han tipificado. 

 𝒖 =  𝒖(𝑡,·) ≡ 𝑢(𝑡)  =  [𝑢(𝑡, 1), . . . , 𝑢(𝑡, 𝑝)]𝑇  =  [𝑢(𝑡), . . . , 𝑢𝑝(𝑡)]
𝑇 ( 3.15) 
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 𝑢(
𝒖(1)

⋮
𝒖(𝑛)

)  =  (

𝑢1(1) ⋯ 𝑢𝑝(1)

⋮ ⋱ ⋮
𝑢1(𝑛) ⋯ 𝑢𝑝(1)

)  =  (

𝑢11 ⋯ 𝑢𝑝1
⋮ ⋱ ⋮
𝑢1𝑛 ⋯ 𝑢𝑝𝑛

) (3.16) 

La matriz de covarianzas (o correlaciones) es una matriz cuadrada dada por: 

 𝑆 =  
1

𝑁
𝑈𝑇𝑈 (3.17) 

Si los datos se expresan en forma de anomalías, entonces la matriz 𝑆 es la matriz 

de covarianzas, con 𝑠𝑖𝑖 la varianza de la variable i-ésima mientras, que 𝑠𝑖𝑖 es la covarianza 

entre las variables i-ésima y j-ésima. Si las variables están estandarizadas, entonces 

tendremos correlaciones en vez de covarianzas. 

Se trata de encontrar un nuevo sistema de coordenadas, es decir, una nueva base, 

con el criterio de que sobre estas nuevas direcciones las proyecciones de los vectores de 

observación sean máximas. Esto es, en la nueva base {𝑒1, . … , 𝑒𝑝}, con 𝑒𝑗 =

(𝑒𝑗 , … , 𝑒𝑗(𝑝))
𝑇, la suma de las proyecciones de los vectores 𝑢(𝑡) sobre la dirección de ejes 

máxima secuencialmente, siendo, además los vectores 𝑒𝑗 ortonormales. Así, 

matemáticamente para encontrar dichos vectores hace falta maximizar la expresión: 

 
1

𝑁
∑

[𝒖𝑇(𝑡)𝒆𝑗]
2  =  

1

𝑁
∑[𝒆𝑗

𝑇𝒖 (𝑡)] [𝒖𝑇(𝑡) 𝒆𝑗

𝑁

𝑇=1

]
𝑁

𝑇=1

 (3.18) 

Con 

 𝒆𝑗
𝑇𝒆𝑗  =  1 (3.19) 

Se puede demostrar que: 
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1

𝑁
∑[𝒖𝑇(𝑡)𝒆𝑗]

2  =  
1

𝑁
∑[𝒆𝑗

𝑇𝒖 (𝑡)] [𝒖𝑇(𝑡) 𝒆𝑗

𝑁

𝑇=1

]

𝑁

𝑇=1

 = 

1

𝑁
∑𝒆𝑗

𝑇𝒖 (𝑡) 𝒖𝑇(𝑡)𝒆𝑗  =  𝒆𝑗
𝑇 (

1

𝑁
∑𝒖 (𝑡) 𝒖𝑇(𝑡)

𝑁

𝑇=1

)𝒆𝑗  =  𝒆𝑗
𝑇𝑺𝒆𝑗

𝑁

𝑇=1

 

(3.20) 

La maximización del producto 𝑒𝑗
𝑇Se sujeta a las condiciones antes descritas no es 

más que un problema de autovalores: 

 𝑺𝒆𝑗 = 𝑙𝑗𝒆𝑗 → (𝑺 − 𝑙𝑗𝑰)𝒆𝑗  = 0, 𝑗 = 1,… , 𝑝 (3.21) 

Donde 𝐼es la matriz identidad de orden 𝑝𝑝. 

El problema se reduce entonces a diagonalizar la matriz 𝑆, es decir, a encontrar una 

matriz 𝐸 (que va contener como columnas a los vectores propios de 𝑆) tal que: 

 𝑬−1𝑺𝑬 = 𝑳 ó  𝑺 = 𝑬𝑳𝑬𝑇 (3.22) 

 𝑺 =  ∑𝑙𝑗𝒆𝑗𝒆𝑗
𝑇

𝑝

𝑗=1

 (3.23) 

 𝑠(𝑥, 𝑥′) =  𝑠𝑥𝑥′  =  ∑𝑙𝑗

𝑝

𝑗=1

𝑒𝑗(𝑥)𝑒𝑗 (𝑥
′) (3.24) 

donde 𝐿 es una matriz diagonal y sus elementos no negativos serán los valores propios. En 

nuestra aplicación concreta, la matriz a diagonalizar 𝑆 es real y simétrica, pues es la matriz 

de covarianzas o correlaciones entre los datos, lo que simplifica el problema de autovalores. 

Si 𝑆 es una matriz real y simétrica, entonces se puede diagonalizar (es decir, existe solución 

al problema de autovalores) y además si 𝑆 =𝑆𝑇 todos los autovalores son reales.  

Al diagonalizar la matriz de covarianzas (correlaciones) 𝑆 obtendremos un conjunto 

de nuevas direcciones 𝑒𝑗 que estarán asociadas a los valores propios 𝑙𝑗, los cuales se 
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ordenan de mayor a menor. Las nuevas direcciones 𝑒𝑗 son los vectores propios o Funciones 

Ortogonales Empíricas (EOFs).  

Se cumple, además, que la traza de la matriz 𝑆 es igual a la suma de los autovalores:  

 ∑𝒍𝑗

𝑝

𝑗=1

 =  ∑𝒔𝑗𝑗

𝑝

𝑗=1

 (3.25) 

Asociado al vector 𝑒𝑚 tenemos el autovalor 𝑙𝑚. En tal sentido cabe hablar de que 

el vector propio o EOF 𝑒𝑚 explica un porcentaje de varianza 
𝑙𝑗

∑ 𝑙𝑗
𝑝
𝑗=1

, ya que la traza de 𝐿 es 

la varianza total de los datos analizados. Como los valores propios se ordenan de mayor a 

menor, el porcentaje de varianza asociado a cada EOF decrece según su orden. 

La representación de los variables iníciales en la nueva base {𝑒1, …… , 𝑒𝑝}, se 

obtiene a partir de: 

 𝑼 = 𝑼(𝑬𝑬𝑇) = (𝑼𝑬)𝑬𝑇 (3.26) 

 

𝑨 = 𝑼𝑬(𝑛 × 𝑝)    

 𝐴 = (𝒂1, … , 𝒂𝑝), 𝒂𝑗 = (𝑎𝑗(1),… , 𝑎𝑗(𝑛)) , 𝑗 = 1,… . . , 𝑝 
(3.27) 

 𝑼 = 𝑨𝑬𝑇 = ∑𝒂𝑗

𝑝

𝑗=1

𝒆𝑗
𝑇(𝑛 × 𝑝) (3.28) 

La matriz 𝐴 es la matriz de componentes principales (PCs), y aj representa la j-

ésima componente principal, que puede considerarse como una serie temporal con las 

mismas dimensiones que los datos iniciales 𝑢𝑗, y se obtienen proyectando la matriz de 

covarianzas (o correlaciones) sobre el 𝑗-ésimo vector propio o EOF 𝑒𝑗. 

Esta última expresión constituye la fórmula básica del PCA. 
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Una propiedad importante de las componentes principales es que son variables no 

correlacionadas. De la definición de 𝐴, 

 𝑨𝑇𝑨 = (𝑼𝑬)𝑇(𝑼𝑬) =  𝑬𝑇(𝑼𝑇𝑼)𝑬 = 𝑬𝑇(𝑛𝑺)𝑬 =  𝑬𝑇(𝑬𝑛𝑳) = 𝑛𝑳 (3.30) 

con notación vectorial, y escalar 

 

𝒂𝐽
𝑇𝒂𝑘 = 𝑛𝑙𝑗𝛿𝑗𝑘 

∑𝑎𝑗

𝑛

𝑡=1

(𝑡)𝑎𝑘(𝑡) =  𝑎𝑛𝑙𝑗𝛿𝑘  
(3.31) 

Obsérvese de la expresión anterior que la varianza de aj es igual a 𝑙𝑗 (siempre que 

se use la normalización ‖𝑒𝑚 . ‖ = 1 : 

 𝑽𝒂𝒓(𝒂𝑗) =  
1

𝑁
𝒂𝑗
𝑇𝒂𝑗 = 

1

𝑁
∑(𝑎𝑗(𝑡))

2

𝑛

𝑡=1

=  𝑙𝑗 (3.32) 

Las series de componentes principales agrupan de manera óptima el 

comportamiento de un grupo de las series originales, de forma que pueden ser elegidas 

como representativas de éstas. Es decir, obtenemos una serie temporal que agrupa el 

comportamiento en el tiempo de un conjunto de series originales y tal que su varianza es 

igual al autovalor asociado al vector propio correspondiente.  

Analizar las correlaciones de los datos, puede ser interesante ya sea considerando 

en forma de anomalías o de variables tipificadas con las PCs. Usando la ecuación básica 

de las PC (3.19), tenemos que 

 

𝑎𝑗 = 𝑼𝒆𝑗       𝑗 = 1,… , 𝑝 

𝑎𝑗(𝑡) =  𝒖
𝑇(𝑡)𝒆𝑗 = ∑𝑢

𝑝

𝑥=1

(𝑡, 𝑥)𝑒𝑗(𝑥), 𝑗 = 1,… . . 𝑝;  𝑡 = 1,… , 𝑛 
(3.29) 
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 ∑𝑢(𝑡, 𝑥)

𝑛

𝑡=1

𝑎𝑗(𝑡) =  𝑙𝑗𝑒𝑗(𝑥) 𝑥 = 1,… , 𝑝 (3.33) 

por tanto, el coeficiente de correlación entre 𝑢(𝑥) y 𝑙𝑗 es: 

 𝑟𝑢𝑎
2 (𝑗, 𝑥) =  

[∑ (𝑡, 𝑥) 𝑎𝑗
𝑛
𝑡=1  (𝑡)]

2

[∑ 𝑢2(𝑡, 𝑥) 𝑛
𝑡=1 ] [∑ 𝑎𝑗

2(𝑡) 
𝑝
𝑗=1 ]

=  
𝑙𝑗𝑒𝑗

2 (𝑥)

∑ 𝑒𝑗
2(𝑥)

𝑝
𝑗=1

 (3.34) 

para 𝑗 = 1,… , 𝑝, 𝑥 = 1,… , 𝑝. 

Este estadístico da una medida de la correlación entre las series temporales 

originales 𝑢(𝑡, 𝑥) en el punto 𝑥 y la 𝑗-ésima componente principal 𝑎𝑗. Se puede representar 

𝑟𝑢𝑎
2 (𝑗, 𝑋) como función del índice local 𝑥 para cada índice propio 𝑗. En aquellos lugares 

donde este estadístico tiene un valor alto, hay una alta correlación temporal entre las 

variables 𝑎𝑗 y 𝑢(𝑡, 𝑥). Este estadístico representa también la varianza porcentual de 𝑢(𝑡, 𝑥) 

en cada localidad 𝑥 con el 𝑗-ésimo EOF 𝑒𝑗. A estas correlaciones se les suele llamar factores 

de carga, ya que coinciden con los coeficientes obtenidos en el Análisis Factorial 

(Preissendorfer, 1988). 

Retomando lo dicho anteriormente, si se pretenden encontrar estructuras coherentes 

de variación entre los datos, es recomendable usar la matriz de correlaciones (Von-Storch 

y Navarra, 1995). Esto debe tenerse en cuenta especialmente cuando aparece una alta 

variabilidad en los datos (cuando las varianzas de las series son diferentes entre sí). Nótese 

que el procedimiento del PCA basado en la matriz de covarianzas obtiene patrones que 

agrupan la máxima varianza posible de las series originales, pero no necesariamente una 

conexión física entre ellas o una maximización de la correlación. Si tenemos un conjunto 

de variables originales con una mayor varianza que el resto, el patrón principal va a agrupar 
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este conjunto de estaciones independientemente de que experimenten variaciones 

coherentes o no. Sólo si las variables están normalizadas (matriz de correlaciones) o bien 

si presentan variabilidades (varianzas) muy parecidas, el análisis PCA va a presentar 

patrones coherentes de variabilidad, y no simplemente una agrupación de estaciones. La 

contrapartida en el caso de usar la matriz de correlaciones es la pérdida de las unidades y 

de la magnitud real de los patrones.  

Además cuando se usa la matriz de correlaciones, R, la varianza total del conjunto 

de datos está normalizada y es igual al número de variables o estaciones, p, y los factores 

de carga tienen una expresión más sencilla, ya que: 

 𝑟𝑢𝑎
2 (𝑗, 𝑋) =  

[∑ (𝑡,𝑥)𝑎𝑗
𝑛
𝑡=1 (𝑡)]

2

[∑ 𝑢2(𝑡,𝑥)𝑛
𝑡=1 ][∑ 𝑎𝑗

2(𝑡)
𝑝
𝑗=1

]
= 

𝑙𝑗𝑒𝑗
2(𝑥)

∑ 𝑒𝑗
2(𝑥)

𝑝
𝑗=1

 = 𝑙𝑗𝑒𝑗
2(𝑥) (3.35) 

y por tanto, los factores de carga son √𝑙𝑗𝑒𝑗(𝑥), con una interpretación directa como 

patrones espaciales de variabilidad. 

3.1.1.1 Reglas de selección de los EOFs 

No todos los patrones o vectores propios (EOFs) resultan ser significativos. En 

general, a partir de un valor propio determinado, los vectores propios representarán 

patrones estocásticos, conteniendo información de escaso valor (ruido). Para establecer el 

valor propio a partir del cual no hay información o ésta no es útil, se plantea el problema 

de las reglas de selección. 

Uno de los criterios más universalmente aceptado para la selección de patrones 

significativos es la regla de North (North et al., 1982), basada en la estimación de los 

errores de los vectores propios, cuya expresión es: 



Metodología  | 3 

 

62 

 ∆𝑙𝑗 = √
2

𝑛
𝑙𝑗 (3.36) 

Siendo ∆𝑙𝑗 el error asociado al valor propio λj, de tal forma que los valores propios 

significativos son los primeros para los cuales no se cumple que 

 |𝑙𝑗 − 𝑙𝑗+1| < ∆𝑙𝑗 (3.37) 

3.2.1Análisis de descomposición en valores singulares 

La descomposición en valores singulares (SVD) es una técnica multivariante que 

se utiliza para identificar modos de variabilidad acoplados (Bretherton et al., 1992). En este 

estudio se aplicará la técnica SVD para obtener los modos acoplados entre las anomalías 

de la SST en el Océano Pacifico tropical y los campos estacionales de las variables 

precipitación, temperatura de aire y caudales de los ríos de Ecuador. 

Cabe señalar que, debido a sus limitaciones, la técnica SVD, en determinadas 

circunstancias, puede producir patrones emparejados sin significado físico (Newman y 

Sardeshmukh, 1995; Cherry, 1997; Hu, 1997). Cherry (1997) sugiere, para resolver esta 

limitación, la aplicación de un PCA a cada campo anterior al uso de SVD, con el fin de 

probar si las PCs de ambos conjuntos de datos están fuertemente correlacionadas y si los 

patrones espaciales son geofísicamente relevantes. Newman y Sardeshmukh (1995) 

sugieren también, desde otra perspectiva, que los modos acoplados obtenidos a partir de la 

técnica SVD son físicamente significativos solo si explican porciones significativas de la 

varianza de sus respectivos campos. 
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El análisis SVD es una técnica ampliamente conocida. Los detalles de dicha técnica 

pueden ser consultados en Björnsson y Venegas (1997). A continuación se presenta una 

breve explicación de su procedimiento.  

Antes de ejecutar el SVD, se construye la matriz temporal de covarianza cruzada 

(𝐶) entre los dos campos de datos o variables que se quieren analizar, cuya distribución en 

el espacio puede ser diferente para cada campo, pero que deben tener el mismo intervalo 

temporal. En este estudio los campos a considerar son las anomalías de la SST estacional, 

que representa la variable predictora, y las anomalías de las variables precipitación, 

temperatura del aire y caudal estacionales, como variables predictandos. Supongamos que 

se tiene las matrices 𝑺, con dimensión 𝑁 × 𝐾 y la matriz P con dimensión 𝑁 × 𝑄, que 

representan, respectivamente, las anomalías de la SST estacional y las anomalías de 

precipitación estacional, donde 𝐾 y Q indica el número de localidades en el que se mide 

cada variable, mientras que 𝑁 indica la longitud del periodo de tiempo. Asumiendo que las 

variables 𝑆 y 𝑃 están centradas en el tiempo, la matriz temporal de covarianza cruzada (𝐶) 

puede ser construida mediante.  

 𝐶 = 𝑆𝑇 × 𝑃 =  (

𝑆1𝑃1 ⋯ 𝑆1𝑃𝑄
⋮ ⋱ ⋮

𝑆𝐾𝑃1 ⋯ 𝑆𝐾𝑃𝑄

) ( 3.38) 

De esta forma la matriz (𝐶) tiene una dimensión 𝐾 × 𝑄, siendo cada elemento 𝑆𝑖𝑃𝑗, 

la covarianza cruzada entre las series de tiempo 𝑆𝑖 y 𝑃𝑗 en los puntos 𝑖 y 𝑗, respectivamente. 

Esta matriz S, por lo general, no es simétrica y el SVD utiliza la máxima covarianza posible 

para elegir la mejor combinación lineal entre los campos (Cherry, 1996; Storch y Zwiers, 

1999). 
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Investigadores como Wallace et al. (1992) prefieren escalar la variabilidad de 𝑆 y 

𝑃, dividiendo cada serie por su desviación estándar. Calculada la matriz de covarianza (𝐶) 

se realiza la descomposición en valores singulares sobre dicha matriz para encontrar las 

matrices 𝑈, 𝑉 y la matriz diagonal 𝐿 tal que: 

 𝐶𝐾𝑄 =  𝑈 × 𝐿 × 𝑉𝑇 (3.39) 

La matiz 𝑈, de dimensión 𝐾 × 𝐾 contiene en las columnas los vectores singulares 

de 𝑆, la matriz 𝑉 de dimensión 𝑄 × 𝑄 contiene en las columnas los vectores singulares de 

𝑃 y los valores en la diagonal de la matriz 𝐿 son los valores singulares de la matriz de 

covarianza (𝐶) de los dos campos. Las columnas de 𝑈 se conocen como patrones de la 

izquierda y las columnas de 𝑉 patrones de la derecha. Cada par de vectores singulares es 

un patrón o modo de co-variabilidad entre loscampos 𝑆 y 𝑃. 

Los coeficientes de expansión, que representan la variabilidad temporal de cada 

modo, se obtienen mediante la proyección de los campos de datos originales sobre sus 

respectivos vectores singulares empleando las ecuaciones siguientes: 

 𝐂𝐒 =  𝐒 × 𝐔 (3.40) 

 𝐂𝐏 =  𝐏 × 𝐕 
(3.41) 

Las 𝑘-ésimas columnas de las matrices 𝐶𝑆 y 𝐶𝑃 contienen los coeficientes de 

expansión correspondientes a cada 𝑘-ésimo modo para los campos 𝑆 y 𝑃 respectivamente. 

De forma que para obtener solamente los coeficientes de expansión asociados a los 𝑀 

patrones principales de acoplamiento en los dos campos se aplica: 
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 𝐶𝑆𝑚 = ∑𝑆𝑖

𝐾

𝑖=1

𝑈𝐼
𝑚 , 𝑚 = 1,2,3,…… ,𝑀, (3.42) 

 𝐶𝑃𝑚 =  ∑𝑃𝑖

𝑄

𝑖=1

𝑉𝐼
𝑚 ,𝑚 = 1,2,3,…… ,𝑀 (3.43) 

Visto que tanto U y V, como 𝐂𝐒 y 𝐂𝐏 son ortogonales (Björnsson y Venegas, 1997) 

la reconstrucción de los campos S y P puede ser obtenida (usando todos o un número M de 

modos seleccionados) de la siguiente manera: 

 𝑆 = 𝐶𝑆 × 𝑈𝑇  =  ∑𝐶𝑆𝐽

𝑀

𝑗=1

𝑈𝐽  (3.44) 

 𝑃 = 𝐶𝑃 × 𝑉 =  ∑𝐶𝑃𝐽

𝑀

𝑖=1

𝑉𝐽  (3.45) 

De esta manera, se puede encontrar una fuerte relación (𝑆𝐶, fuerza de acoplamiento 

grande) entre los patrones asociados al campo 𝑆 y los patrones asociados al campo 𝑃 que 

soporte el modelo de regresión: 

 𝐶𝑃𝑟  =  𝑏1 𝐶𝑆1 + … .+ 𝑏𝑀 𝐶𝑆𝑀 (3.46) 

donde 𝑏1, 𝑏2, … , 𝑏𝑀 son los coeficientes de regresión calculados, a través del método de 

mínimos cuadrados. Se podría reconstruir el campo 𝑃 (𝑃𝑟) en función de la variabilidad 

temporal (𝐶𝑆) asociada a los (𝑀) modos obtenidos en el campo 𝑆, con la ecuación que se 

muestra a continuación (Wei et al., 2012). 

 (𝑃𝑟)  =  ∑𝐶𝑃𝑟𝑖

𝑀

𝑖=1

𝑉𝑖 (3.47) 
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Así, la covarianza temporal entre los dos campos puede ser expresada en términos 

de los coeficientes de expansión en la siguiente ecuación: 

 𝐿 =  𝐶𝑆𝑇 × 𝐶𝑃 (3.48) 

En tal sentido, la importancia relativa de cada modo del SVD está indicada por el 

porcentaje de covarianza cuadrada (CF) del modo determinado. Si 𝑙𝑗 = 𝐿( 𝑗, j )es el 𝑗-ésimo 

valor singular, la fracción de covarianza cuadrada (SCF) explicada por este modo estaría 

dada por:  

 𝑆𝐶𝐹𝑗 = 
𝑙𝑗
2

∑ 𝑙𝑗
2 (3.49) 

La fuerza de acoplamiento (SC) entre los patrones de variabilidad del SVD se 

obtiene de la ecuación: 

 𝑆𝐶𝑘 = 𝑅( 𝐶𝑆𝑘  , 𝐶𝑃𝑘) (3.50) 

donde 𝑅 es el coeficiente de correlación de Pearson aplicado a los correspondientes 

coeficientes de expansión de cada campo. De esta forma, los modos de variabilidad del 

SVD, se representan normalmente por mapas de correlaciones homogéneas y heterogéneas. 

El mapa 𝑘-ésimo de correlación homogéneo se define como el vector de los coeficientes 

de correlación entre el coeficiente de expansión del modo 𝑘-ésimo de variabilidad de un 

campo (por ejemplo 𝐶𝑆𝑘) y las series de datos en cada punto de ubicación del mismo campo 

(por ejemplo 𝑆). Este es un indicador útil de la distribución espacial de la fracción de 

covarianza entre el campo y su k-ésimo modo. De manera que el mapa heterogéneo indica 

cómo de bien pueden ser explicadas las series de datos del segundo campo (reconstruidas 

o predichas) a partir de los coeficientes de expansión del primer campo.  
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Una vez analizados los principales modos de variabilidad acoplados entre las 

anomalías de la SST en el Océano Pacifico tropical y los campos estacionales de las 

variables (precipitación, temperatura de aire y caudales de los ríos de Ecuador), se aplica 

de manera complementaria un proceso de reconstrucción de las variables hidroclimáticas 

a través de los principales modos de variabilidad obtenidos de análisis de SVD, con los que 

se calcula mediante la ecuación 3.47 hasta obtener las series reconstruidas. Esto quiere 

decir que, tras ejecutar el SVD de manera coetánea, se construye un modelo de regresión 

lineal (usando mínimos cuadrados) entre los primeros 𝑀 coeficientes de expansión de 𝑆 

(SST) y a manera de ejemplo, la precipitación (𝑃), con el objetivo de reconstruir los 

primeros 𝑀 coeficientes de expansión de 𝑃 (𝐶𝑃𝑟), como una función de los primeros 𝑀 

coeficientes de 𝑆 (𝐶𝑆). Estos coeficientes reconstruidos (𝐶𝑃𝑟), se usan en el proceso de 

obtención de las series reconstruidas del campo original de 𝐶 (𝑃𝑟), empleando la ecuación 

(3.29). 

Llegado a este punto, el análisis SVD será aplicado nuevamente estableciendo 

ahora retrasos estacionales entre los campos (SVD_Lag). El objetivo de dicha aplicación 

es la predicción de las variables hidrometeorológicas de Ecuador durante el periodo 1979-

2015, con varias estaciones de antelación. Así se han considerado 4 retrasos estacionales 

(Lag1, Lag2, Lag3 y Lag4) entre la SST estacional del Pacífico tropical y las variables 

hidrometeorológicas a estudiar. 

Este tipo de análisis se considera favorable cuando el campo predictor (en nuestro 

caso la SST del Pacifico tropical) y el campo a predecir (en nuestro caso la precipitación, 

temperatura del aire y caudal) están conectados mediante patrones de teleconexión 
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conocidos (Barnston, 1994; Liu, 2003; Wallace et al., 1992; Bretherton et al., 1992; 

Björnsson y Venegas, 1997).  

Así, los modos de variabilidad significativos obtenidos por el SVD (y por el 

SVD_Lag), han sido seleccionados aplicando la regla de North y teniendo en cuenta la 

relación existente (o similitud) con los patrones de teleconexión reconocidos en estudios 

previos (que indican la existencia de una conexión física ya establecida o demostrada). 

Además, con el fin de mejorar la comprensión del significado físico de los patrones SVD 

(SVD_Lag) identificados, los coeficientes de expansión asociados al campo de la SST del 

Pacífico tropical se correlacionaron con los índices de teleconexión principales asociados 

al fenómeno ENSO. Este procedimiento permite constatar una relativa consistencia de los 

modos obtenidos durante la aplicación del SVD/SVD_Lag.  

Finalmente, aplicamos el proceso de reconstrucción empleando el SVD_Lag 

(utilizando retrasos estacionales) siguiendo cada uno de los pasos indicados para la 

reconstrucción del SVD coetáneo mostrado anteriormente, entre los campos de anomalías 

de la SST y la precipitación, temperatura del aire y caudal. 

3.1.2.1 Algoritmo de predicción utilizando el SVD 

Para llegar a predecir las variables hidrometeorológicas en Ecuador es necesario 

partir del SVD_Lag, que aplica un esquema de validación cruzada denominado “leave one 

out” (Livezey, 1985). Este proceso se lleva a cabo para cada retraso establecido (Lag = 1, 

2, 3 y 4 estaciones) entre los campos (Liu, 2003; Wang y Ting et al., 1999; Widmann y 

Bretherton, 2003). Nuevamente, asumiendo que los campos originales de entrada son las 

matrices S (por ejemplo, anomalías estacionales de la SST del Pacífico tropical) y P (por 
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ejemplo, las anomalías estacionales de la precipitación), con una longitud de tiempo 

N (37años, periodo 1979-2015 para el caso de la precipitación en Ecuador), se construyen 

las matrices de validación St y Pt, mediante la extracción de un año 𝐭 en común. Después, 

se ejecuta el análisis SVD_Lag sobre las matrices con los datos originales restantes S∗y 

P∗(matrices de calibración con 𝑁 = 𝑁 − 1), para obtener el par de modos acoplados U∗, 

V∗. De forma que los valores de las series temporales de validación cruzada están dadas 

por: 

 𝐶𝑆𝑡  =  𝑆𝑡 × 𝑈
∗ (3.51) 

 𝐶𝑆𝑡𝑟  =  𝑏1𝐶𝑆𝑡1 + 𝑏𝑡2 + … + 𝑏𝑡𝑀 (3.52) 

donde 𝑀 es el número de modos significativos seleccionados. Los coeficientes de regresión 

son determinados entre los coeficientes de expansión de los dos campos para el periodo de 

calibración usando la aproximación de mínimos cuadrados, mientras que, la predicción del 

campo P para el periodo de validación (Ptr) es calculada usando la ecuación: 

 (𝑃𝑟)  =  ∑𝐶𝑃𝑟𝑖

𝑀

𝑖=1

𝑉𝑖 (3.53) 

de forma que: 

 (𝑃𝑡𝑟) =  ∑𝐶

𝑀

𝑖=1

𝑃𝑡𝑟𝑖𝑉𝑖  (3.54) 

Por último, se repiten los procesos anteriores para cada una de las matrices 

(validación y calibración) creadas mediante el leave one out en la longitud de tiempo 𝑁 

(número de años), generando así, 𝑁 modelos predictivos, para cada desfase establecido 

entre los dos campos de variables. Estos construyen la serie -𝑃𝑟- predicha, de precipitación 
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(o temperatura del aire, o caudal) utilizando como variable predictora la SST del Pacífico 

tropical asociada a los 𝑀 modos seleccionados. Para eliminar la posibilidad de que los 

resultados del leave one out pudieran estar sesgados por la tendencia lineal, a las variables 

predictora y predictando se les ha quitado la tendencia lineal y han sido centradas en el 

tiempo (restando la media a cada serie de tiempo) en cada repetición de la validación 

cruzada (Von-Storch y Zwiers, 1999). La habilidad del proceso de predicción 

(reconstrucción) es evaluada aplicando métodos descritos más adelante en la Sección 3.4. 

3.2.3 Análisis de promedios o composites 

El método de “composites” consiste en clasificar los datos en categorías y comparar 

los valores medios o anomalías de otras variables para las distintas categorías. Puede servir 

para identificar “señales” no muy fuertes que están ocultas debido a la existencia de 

“ruido”. Es una técnica de muestreo basada en la probabilidad condicional de que un 

determinado evento, como por ejemplo El Niño, ocurra (Chan y Xu, 2000). Una 

probabilidad condicional es la probabilidad de que un determinado evento se producirá si 

otro acontecimiento ha tenido lugar o tendrá lugar (NOAA, 1997).  

En un composite se toman los extremos y se comparan con los años “neutros”. El 

composite se puede hacer para extremos positivos y negativos y estos resultados no tienen 

por qué ser opuestos (respuesta no lineal). 

La técnica de composites se utilizó para analizar la probabilidad condicional de que 

las variables climáticas estudiadas (precipitación, temperatura y caudal) en un periodo 

trimestral en Ecuador muestre alteraciones por encima o por debajo de lo normal, dado que 
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ocurra un fenómeno El Niño, La Niña o no ocurra ninguno de los dos (normal) según los 

valores de los índices de teleconexión utilizados en este estudio. 

Así, las series obtenidas se comparan entre sí, para establecer si son iguales o 

diferentes. Nótese que el análisis de promedios es una herramienta complementaria al 

análisis SVD o PCA, y es fundamentalmente útil cuando la relación que pretendemos 

estudiar sea posiblemente no lineal. 

En este estudio, para determinar si la precipitación, la temperatura o el caudal de 

los ríos en Ecuador es sensible a la ocurrencia de eventos El Niño canónico (EN)/La Niña 

canónica (LN) y El Niño Modoki (ENM)/La Niña Modoki (LNM), se realizan muestreos 

en las series de valores de anomalías estacionales de cada variable (por ejemplo, la 

precipitación), obteniéndose los conjuntos de datos correspondientes a los eventos de El 

Niño/La Niña y El Niño Modoki/La Niña Modoki considerados intensos, y los conjuntos 

de eventos considerados normales.  

Para esto utilizamos los índices Niño3 y Niño Modoki, con el fin de identificar los 

años EN/LN y ENM/LNM, respectivamente (ver la Sección de Datos para su 

construcción). Durante el periodo de estudio (1979-2015), se han seleccionado los años en 

los que estos índices superan o igualan un valor umbral (0.5 en la fase positiva y -0.5 en la 

fase negativa) en la serie estacional estandarizada de los índices (Tabla 3.1), identificando 

así los eventos EN/LN y ENM/LNM que presentan mayor intensidad en cada una de las 

estaciones del año. Así, para cada estación, se muestran los años con la presencia de eventos 

intensos El Niño y El Niño Modoki. 
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Tabla3.1. Eventos de El Niño canónico (EN), La Niña canónica (LN), El Niño Modoki 

(ENM) y La Niña Modoki (LNM) durante el periodo 1979-2015 en sus diferentes 

estaciones. Los años en común se muestran en rojo. 

EL NIÑO (EN) LA NIÑA (LN) 

DJF MAM JJA SON DJF MAM JJA SON 

1982/1983 1983 1982 1982 1984/1985 1985 1984 1984 

1986/1987 1987 1983 1987 1988/1989 1986 1985 1985 

1991/1992 1992 1987 1997 1998/1999 1988 1988 1988 

1994/1995 1993 1991 2002 1999/2000 1989 1999 1995 

1997/1998 1998 1997 2006 2005/2006 1999 2000 1999 

2002/2003   2009 2009 2007/2008 2000 2007 2007 

2009/2010   2015 2015 2011/2012 2007   2010 

2014/2015         2008     

  

EL NIÑO MODOKI (ENM) LA NIÑA MODOKI (LNM) 

DJF MAM JJA SON DJF MAM JJA SON 

1979/1980 1980 1982 1986 1982/1983 1983 1981 1983 

1986/1987 1982 1991 1990 1983/1984 1984 1983 1984 

1990/1991 1991 1992 1991 1988/1989 1989 1989 1988 

1991/1992 1994 1994 1993 1997/1998 1998 1997 1997 

1992/1993 1995 2002 1994 1998/1999 1999 1998 1998 

1994/1995 2003 2004 2002 1999/2000 2000 1999 1999 

2002/2003 2005   2004 2000/2001 2001 2008 2008 

2004/2005 2007   2009 2007/2008 2008   2010 

2009/2010       2008/2009 2012     

2014/2015       2011/2012       
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En general, los años elegidos concuerdan con los seleccionados como El Niño 

clásico identificados por Trenberth (1998) y con los eventos el Niño Modoki identificados 

por Ashok et al. (2007). 

El problema fundamental en el análisis de promedios es la estimación de la 

significación de la señal. Para estimar dicha significación en la diferencia de medias entre 

dos muestras, se ha aplicado una prueba t de Student de dos colas. Asumiendo que se tienen 

2 grados de libertad, se pone a prueba la hipótesis nula H0 de que la media entre las dos 

muestras independientes son iguales, frente a la hipótesis alternativa H1 que representa la 

diferencia de las medias entre las muestras. Si las varianzas de las dos muestras 

independientes son iguales, la prueba estadística apropiada viene dada por: 

 
𝑡 =  

|×̅−�̅�|̅

√(
𝑁𝑥+ 

𝑁𝑥

𝑁𝑦

𝑁𝑦
) (

(𝑁𝑥−1)𝜎𝑥
2+ (𝑁𝑦−1)𝜎𝑦

2

𝑁𝑥+ 𝑁𝑦−2
))

 
(3.55) 

donde 𝑁𝑥 y 𝑁𝑦son el tamaño de las muestras y 𝜎𝑥
2 y 𝜎𝑦

2 son las varianzas de las muestras 

𝑋 e 𝑌 respectivamente. La hipótesis nula H0 es rechazada si el estadístico t es menor que 

el valor crítico de 𝑡 para la distribución teórica 𝑡 de Student, que depende de los grados de 

libertad 𝑁𝑥  +  𝑁𝑦 - 2 y del nivel de significación ∝ (por ejemplo ∝ = 0.05), indicando que 

las muestras poseen medias diferentes (von Storch y Zwiers, 1999; Wilks, 2006). 

3.3 Análisis y significación de correlaciones 

En el proceso de aplicar las metodologías anteriores, el estudio de la asociación 

entre dos (o más) variables, es decir, si los cambios en una variable corresponden a cambios 

en la otra ha sido imprescindible en nuestro estudio. Éstos procesos pueden ser en la misma 
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dirección (cuando una aumenta, la otra aumenta: correlación positiva) o en dirección 

contraria (cuando una aumenta, la otra disminuye: correlación negativa); o pueden no 

relacionarse (cuando una aumenta, la otra a veces aumenta, a veces disminuye y a veces 

sigue igual: correlación nula). 

La fuerza de la correlación es la cercanía en los cambios de ambas variables. A 

mayor correlación, más tienden a formar una línea recta en el diagrama de dispersión. 

Esta fuerza de la correlación se mide con el coeficiente de correlación producto-

momento (de Pearson) para variables numéricas o el coeficiente de correlación de rango 

(de Spearman) para variables ordinales. El coeficiente de correlación (r) va desde 1 

(correlación perfecta) a 0 (correlación nula). 

Usualmente las series temporales usadas en campos de datos geofísicos presentan 

algún grado de dependencia entre valores consecutivos, razón por la que, los grados de 

libertad efectivos son generalmente menores que el número de muestras tomadas. Esto 

representa la principal diferencia con la estadística clásica, que considera para cada variable 

aleatoria una magnitud estadísticamente independiente en la series de tiempo. Por esta 

razón para este estudio, antes de determinar el valor crítico de un coeficiente de correlación, 

se analizó si la correlación serial podría afectar a su cálculo, derivado del hecho de que el 

número de pares de datos temporalmente independientes podría ser menor que el tamaño 

de la muestra (Trenberth, 1984; Kristjánsson et al., 2002). Teniendo en cuenta estas 

consideraciones, y siguiendo el trabajo Bretherton et al. (1999), se calculó el tamaño 

efectivo de la muestra (𝑁𝑒𝑓𝑓) a partir de la siguiente ecuación: 
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 𝑁𝑒𝑓𝑓  =  𝑁 (
1 − 𝑅1𝑅2
1 + 𝑅1𝑅2

) (3.56) 

Donde  𝑅1 y 𝑅2 son las correlaciones seriales (para Lag1) de las series de tiempo 𝑋 e Y, 

respectivamente, lo cual asume que las serie de tiempo siguen un proceso autoregresivo de 

primer orden. La significación de la correlación entre las dos series (𝑋, 𝑌) se obtiene 

nuevamente utilizando la prueba 𝑡 de Student de dos colas, de forma que: 

 
𝑅𝑐𝑟𝑖  =  

𝑡95

√𝑅95
2 + 𝑁𝑒𝑓𝑓 − 2

 
(3.57) 

Donde 𝑅𝑐𝑟𝑖  es el valor del coeficiente de correlación crítico, 𝑡95 es el cuantil 95 de la 

distribución 𝑡 de Student con 𝑁𝑒𝑓𝑓 −  2 grados de libertad, y 𝑁𝑒𝑓𝑓 es el tamaño efectivo de 

la muestra. Nótese que para series que no están auto correlacionadas (a Lag1), el tamaño 

efectivo es igual al tamaño de la muestra (𝑁𝑒𝑓𝑓 = 𝑁). Un valor de correlación es 

considerado significativo si el coeficiente de correlación R es mayor que el valor crítico 

 𝑅𝑐𝑟𝑖 (tomando ambos en valor absoluto). 

3.3.1 Método de correlaciones móviles centradas 

Es un método mecánico que se realiza mediante un cálculo, utilizado un conjunto 

de datos para crear una serie de promedios, sustituyendo la serie original por una serie 

suavizada. Aunque simple, este método puede ser sorprendentemente bueno y representa 

un buen punto de partida para observar la estabilidad de las correlaciones a lo largo de un 

tiempo. Por ejemplo, si se tiene un conjunto de 100 datos, el primer valor de la serie de 

medias móviles podría ser el promedio de los primeros 25 términos, luego el promedio de 
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los términos 2 al 26, el tercer elemento de los términos 3 al 27 y así, hasta por último el 

promedio de los últimos 25 números del 76 al 100. 

Para este estudio en particular, el cálculo de correlaciones móviles está dado para 

un periodo de 15 años entre la serie temporal obtenida de coeficientes de expansión 

estandarizados de los modos de la SST y los diferentes índices de teleconexión asociados 

al fenómeno de El Niño. Cabe resaltar que, cuanto más larga sea la ventana, más suave será 

la tendencia. 

3.4 Evaluación de métodos para reconstrucción y predicción 

La habilidad de los procesos de reconstrucción y predicción se evalúa a partir de la 

estimación del coeficiente de correlación de Pearson (𝑅), la raíz cuadrada del error 

cuadrático medio (𝑅𝑀𝑆𝐸) y el error esperado (𝑅𝐸), entre las series predichas y el campo 

de datos originales (Wilks, 2006; Von-Storch y Zwiers, 1999). Un gran número de medidas 

de verificación de un proceso predictivo pueden encontrarse en Jolliffe y Stephenson 

(2003). Los aplicados en este estudio (𝑅, 𝑅𝑀𝑆𝐸 y 𝑅𝐸) son los más utilizados (Wilks, 2006; 

Von-Storch y Zwiers, 1999).  

El RMSE está dado por: 

 𝑅𝑀𝑆𝐸 =  √
1

𝑁
∑(𝑃𝑡𝑟 − 𝑃)2
𝑁

𝑖=1

 (3.58) 

donde 𝑃𝑡𝑟 y 𝑃 contienen las series predicha y observada, respectivamente, en una longitud 

de tiempo 𝑁.  

El error esperado es obtenido a través de la expresión: 
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 𝑅𝐸 = 1 −
𝑅𝑀𝑆𝐸

𝑅𝑀𝑆𝐸𝐶𝐼
 (3.59) 

Propuesto por Lorenz (1956), el parámetro estadístico RE ha sido ampliamente 

utilizado en procesos de predicción (reconstrucción) climática en varios estudios (Wilks, 

2006; Von-Storchy Zwiers, 1999; Jolliffe y Stephenson, 2003). Este parámetro puede 

tomar valores entre -∞ y +1; y cuando RE > 0 indica que la predicción (reconstrucción) 

posee una cierta habilidad (Fritts, 1976). En este estudio en particular, el error esperado 

RE, proporciona una medida de error respecto al promedio estacional (climatología 

estacional, RMSEcl), de forma que, valores positivos de RE indican una mejor habilidad 

de pronóstico en comparación con el promedio climatológico estacional (pronóstico de 

referencia).  
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Capítulo 4  

Variabilidad y predictibilidad estacional de la precipitación 

En este capítulo se analiza en primer lugar la variabilidad espacial y temporal de la 

precipitación (P) estacional en Ecuador, durante el periodo de 1979 – 2015, a través del 

análisis de componentes principales (PCA) y del análisis de tendencias. En segundo lugar 

se aplica el método de descomposición en valores singulares (SVD) a los datos de P 

estacional de Ecuador y de la SST del Pacífico tropical coetánea, con el fin de explorar la 

capacidad predictiva de esta última. 

Finalmente, se han desarrollado esquemas de reconstrucción y predicción de la P 

estacional de Ecuador para varios retrasos establecidos (desde 1 hasta 4 estaciones) 

respecto a la SST, mediante la aplicación del SVD con retraso. Los principales modos de 

variabilidad de la SST han sido usados como variables predictoras para la P, evaluando así, 

la habilidad que posee la SST del Pacífico tropical para explicar la variabilidad de la P con 

adelantos desde una estación (Lag1) hasta un año (Lag4). La validación de los modelos de 

predicción establecidos se ha llevado a cabo mediante la técnica de validación cruzada o 

leave one out. 
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4.1. Variabilidad de la precipitación mensual y estacional 

Con el análisis de la variabilidad de la P en Ecuador a escala estacional, se busca 

ampliar el conocimiento sobre el comportamiento de esta variable en el país. Para ello, por 

un lado se ha analizado la variabilidad espacio-temporal de la P mensual y estacional y por 

otro se ha llevado a cabo un análisis de tendencias. Esta exploración sirve como punto de 

partida del análisis de la P de Ecuador, y aportará información importante que será 

complementaria a los resultados de los análisis posteriores desarrollados a lo largo de este 

capítulo, relacionados con la predicción de la P estacional de Ecuador. 

4.1.1. Variabilidad intra-anual de la precipitación 

La Figura 4.1 muestra, a manera de ejemplo, los ciclos anuales de P en diferentes 

localidades ubicadas en las principales regiones naturales del país. Se observa que para las 

localidades M005 y M009, localizadas en la región Costa, más cercanas al Océano 

Pacífico, la distribución anual de la P está marcada por un periodo húmedo y otro seco, en 

correspondencia con el calentamiento estacional del océano que bordea la costa de Ecuador 

y la migración de la ZCIT. Los meses de lluvia están asociados a los primeros meses del 

año (conocido popularmente como invierno) desde diciembre a mayo (Hernández y 

Zambrano, 2007) y los meses restantes corresponden a la estación seca o verano (Rossel, 

1998). Las dos localidades distribuidas en la región de los Andes (M0003, más al norte, y 

M0138, localizada más al sur), situadas por encima de los 1000 msnm (metros sobre el 

nivel del mar) experimentan tanto la influencia de masas de aire tropical marítimo como 

tropical continental (Vuille et al., 2000, 2005) mostrando el ciclo anual de la P un 
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comportamiento bimodal, con dos periodos a lo largo del año asociados a un incremento 

de la P, el primero con valores máximos de P durante los meses de abril a mayo, y el 

segundo, de menor intensidad, durante los meses de noviembre y diciembre. La localidad 

M007, única estación disponible situada en la región de la Amazonía, muestra los máximos 

valores de P en los meses de abril a julio, aunque se observa que en esta región la P es más 

homogénea a lo largo del año. 

Para los siguientes análisis se ha utilizado la estacionalidad definida en el Capítulo 

2, en la cual agrupamos la P acumulada mensualmente en cuatro trimestres de la siguiente 

manera: de diciembre a febrero (DEF), de marzo a mayo (MAM), de junio a agosto (JJA) 

y de septiembre a noviembre (SON). 

 

Figura 4.1. Ciclo anual de la P (mm) en diferentes localizaciones distribuidas por las principales 
regiones naturales de Ecuador, para el periodo de 1979 – 2015. 
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4.1.2. Variabilidad interanual 

Con el objetivo de caracterizar la variabilidad interanual de la P en Ecuador, se ha 

realizado un análisis de tendencias. Las Figuras 4.2 y 4.3 muestran la distribución espacial 

de las tendencias de la P, significativas al nivel de confianza del 95%, obtenidas mediante 

el test de Mann-Kendall, así como los valores de las pendientes (en % por año) estimadas 

a través del método de Sen (véase Capítulo 3), para cada mes (Figura 4.2) y para cada 

estación definida (Figura 4.3), durante el periodo 1979-2015.  

Los resultados del análisis de tendencias de la P mensual se exponen en la Figura 

4.2, mostrando que las tendencias mensuales proporcionaron pendientes positivas 

significativas al 95% para los meses de noviembre a julio, mientras que para los meses de 

agosto hasta octubre aparece una mezcla entre valores significativos con tendencias 

positivas en la región de la Costa y tendencias negativas en su mayoría en la región de los 

Andes. Sin embargo, destacan los valores de tendencias positivas significativas que 

prevalecen a lo largo del año, siendo los meses desde julio a diciembre los que muestran 

los valores más altos, con pendientes que alcanzan desde 2 a 4% en localidades más 

cercanas a la costa pacífica. Por otro lado, en la región de los Andes los valores más altos 

de tendencia están entre 1 y 4% para los meses de diciembre a febrero, y de manera 

contraria, a partir del mes de julio, se da una transición a tendencias negativas que se 

extiende hasta el mes de octubre.  
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Figura 4.2. Distribución espacial de las tendencias de la P mensual (% por año) durante el periodo 

1979–2015. Se muestran las tendencias significativas al nivel de confianza del 95% (color negro) 

y tendencias no significativas (sin relleno). 
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Los resultados del análisis estacional de tendencias (Figura 4.3) muestran que, de 

manera general, la mayoría de las localizaciones presentan valores de tendencias no 

significativos, aunque se observan varias localidades con tendencias significativas 

positivas en todas las estaciones del año, ubicadas principalmente en la región centro y sur 

de los Andes, con pendientes superiores a 1% por año, en el caso de DEF y MAM. En JJA 

y en SON los valores positivos son menos altos (entre 0.1 y 2% por año) y quedan 

confinados fundamentalmente a la parte más meridional del país. Solo una localidad 

ubicada al norte de la región de los Andes muestra tendencia negativa significativa (entre 

-1 y -2% por año) para MAM. 

 

Figura 4.3. Como la Figura 4.2, pero para la P estacional. 
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4.1.3. Variabilidad espacio-temporal 

El análisis de la variabilidad espacio-temporal de la P estacional de Ecuador se ha 

llevado a cabo mediante la aplicación de un PCA. A partir de este, y siguiendo la regla de 

North, se han obtenido 2 componentes principales significativas para cada estación del año. 

Para las dos primeras EOFs, el porcentaje acumulado de varianza explicada es de 56.1% 

para DEF, 50.1% para MAM, 56.2% para JJA y 61.6% para SON. El primer modo de 

variabilidad de la P estacional (Figura 4.4, columna izquierda), muestra en general fuertes 

correlaciones positivas significativas sobre la mayoría de localidades ubicadas en la región 

de la Costa, excepto en el trimestre de DEF, que muestra fuertes correlaciones con 

localidades ubicadas en la región de los Andes. Para este primer modo la varianza explicada 

oscila entre el valor máximo de SON (48.5%) y el mínimo de MAM (31.8%). Por otro 

lado, el segundo modo de variabilidad es fundamentalmente representativo de la 

variabilidad de la P estacional de la región andina en el caso de MAM, JJA y SON, y de la 

zona Costa en DEF. La varianza explicada por este segundo modo oscila entre el valor 

máximo de DEF (20.8%) y el mínimo de SON (13.1%). Así, mientras que para el caso de 

MAM y JJA la agrupación de localidades obtenida por el PCA es muy clara, dividiendo el 

país en región Costa y Andes, dicha separación queda más diluida para las estaciones de 

DEF y SON, donde ambos modos de variabilidad encontrados comparten algunos valores 

significativos de correlación entre las dos regiones.  
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Figura 4.4. Mapa de correlaciones (factores de carga) de los2 primeros modos de variabilidad (en 

columnas) de la P estacional obtenidos mediante el PCA. Solo se representan las correlaciones 

significativas al nivel de confianza del 95%. 
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La Figura 4.5 muestra la variabilidad temporal de las PCs asociadas a la EOF1 y la 

EOF2 para cada una de las estaciones del año. Para las PCs asociadas a la EOF1para MAM, 

JJA y SON, así como para la PC2 en DEF y SON, representativas de la región Costa, se 

observa que la variabildad viene marcada por los eventos extremos del ENSO, destacando 

los picos de los años 1983 y 1998-1999. Por otro lado las PCs asociadas al modo de 

variabilidad representativo de la P en los Andes (PC2 de MAM y JJA, y PC1 de DEF) 

muestra una variabilidad interanual más acusada. 
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Figura 4.5. Series PCs (columnas) correspondientes a los dos primeros modos de variabilidad de 

la P estacional en Ecuador durante el periodo 1979-2015. 
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4.2. Influencia de la SST del Pacífico tropical sobre la precipitación 

La influencia de la SST del Pacífico tropical sobre la P estacional en Ecuador 

durante el periodo seleccionado, 1979-2015, se ha explorado aplicando la técnica 

estadística SVD (ver Capítulo 3). Además, para identificar los fenómenos El Niño canónico 

(EN)/La Niña canónica (LN) y El Niño Modoki (ENM)/La Niña Modoki (LNM), se han 

empleado los índices Niño1+2, Niño3, Niño3.4, Niño4, SOI, MEI, TNI y Niño Modoki.  

4.2.1. SVD coetáneo 

El SVD aplicado a los datos estacionales coetáneos de la P de Ecuador y la SST del 

Pacífico tropical muestra dos modos principales de variabilidad acoplados, para las 4 

estaciones del año. Las Figuras 4.6, 4.8 y 4.9 muestran los resultados de este SVD. 

El primer modo de variabilidad acoplado muestra el patrón tradicional asociado al 

fenómeno de El Niño en todas las estaciones del año (Figura 4.6, modo_1), caracterizado 

por anomalías fuertes positivas de la SST sobre el Océano Pacífico oriental que se debilitan 

en el Pacífico occidental, dibujando en general un patrón en forma de lengua sobre el 

Pacífico tropical (Ropelewski y Halpert, 1987). Este primer modo es capaz de explicar una 

covarianza cuadrada entre el campo de la SST y la P que oscila entre el valor mínimo de 

41.6% en DEF y el máximo de 56.6% para SON. 

El segundo modo acoplado encontrado en la SST (Figura 4.6, modo_2) parece estar 

asociado con el patrón espacial de El Niño Modoki (ENM) (Ashock et al., 2007), más 

claramente en DEF que en el resto de las estaciones del año, asociado a un núcleo de valores 

positivos de anomalías de la SST en el Océano Pacífico central, bordeado por anomalías 
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negativas en el Pacífico oriental (cerca de las costas de América del Sur) y el Pacífico 

occidental (cerca de las costas de Australia), conformando así, una estructura en forma de 

bumerang o herradura sobre el Pacífico tropical. La covarianza cuadrada explicada en este 

caso es menor que para el primer modo, aunque para DEF y JJA se muestran todavía 

valores importantes (23% para DEF y 22.5% para JJA). 

 

Figura 4.6. Principales modos de variabilidad (mapas homogéneos) de la SST obtenidos del SVD 

coetáneo entre los campos estacionales de la SST del Pacífico tropical y la P en Ecuador, durante 
el periodo 1979-2015. 

La Tabla 4.1 muestra la correlación, a escala estacional, entre los coeficientes de 

expansión obtenidos para los dos primeros modos de variabilidad de la SST y los diferentes 

índices de teleconexión asociados con el fenómeno de El Niño, y la Figura 4.7 muestra la 

estabilidad en el tiempo de dicha correlación representando las correlaciones móviles 
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obtenidas con una ventana de 15 años. Las correlaciones más significativas con los 

coeficientes de expansión para el primer modo de la SST presentan valores estables 

superiores a 0.8 en todas las estaciones del año con los índices de El Niño canónico más 

comunes (Niño3, Niño3.4, Niño1+2, MEI y SOI). Los coeficientes de expansión del 

segundo modo de la SST muestran los mayores valores de correlación, significativos y 

estables en el tiempo con los índices TNI (-0.97) y ENM (0.95) para DEF.  

Tabla 4.1. Valores de correlación entre los índices de teleconexión y los coeficientes de expansión 

de los dos modos de variabilidad de la SST del Pacífico tropical, en el periodo 1979–2015. Los 

valores en negrita indican que la correlación es significativa al nivel de confianza del 95%. 

Índice  DEF_1 DEF_2 MAM_1 MAM_2 JJA_1 JJA_2 SON_1 SON_2 

TNI -0.26 -0.97 -0.41 -0.73 0.59 -0.43 0.18 -0.68 

SOI -0.91 -0.39 -0.76 -0.61 -0.50 -0.85 -0.85 -0.79 

MEI 0.99 0.26 0.87 0.61 0.92 0.72 0.97 0.72 

Niño3 0.99 0.09 0.96 0.36 0.93 0.69 0.99 0.56 

ENM 0.47 0.95 -0.15 0.90 -0.29 0.72 0.23 0.91 

Niño1+2 0.85 -0.26 0.95 0.12 0.95 0.19 0.95 0.29 

Niño3.4 0.99 0.36 0.75 0.81 0.70 0.93 0.94 0.76 

Niño4 0.82 0.71 0.38 0.98 0.40 0.96 0.77 0.95 

 

En el resto de estaciones, el patrón espacial del segundo modo de variabilidad de la 

SST no presenta una asociación tan clara con los índices asociados al fenómeno de El Niño 

Modoki, desvirtuándose los centros de acción positivos y negativos que se presentaban en 

DEF, mostrando correlaciones significativas con valores superiores a 0.7 con el índice 

ENM, y superiores con otros índices de teleconexión como El Niño 4.  
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Figura 4.7. Correlaciones móviles (ventana de 15 años) entre las series de los coeficientes de 

expansión estandarizados de (a) el primer modo de la SST y (b) el segundo modo de la SST, y los 
diferentes índices de teleconexión asociados con el fenómeno de El Niño. Las líneas discontinuas 

representan el umbral del nivel de confianza del 95%.  

En la Figura 4.8 se muestran los coeficientes de expansión asociados a los dos 

primeros modos acoplados entre la SST y la P de Ecuador. El coeficiente de correlación (o 

fuerza de acoplamiento, SC) entre la serie temporal del coeficiente de expansión asociado 

a la EOF1 de la SST y de la P, supera el valor 0.65 en cada una de la estaciones del año, 
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siendo máximo en MAM (SC = 0.86). De la misma forma, el valor de correlación entre el 

coeficiente de expansión asociado a la EOF2 y la P, está por encima de 0.57 en todas las 

estaciones del año, destacando sus valores en las estaciones de DEF y JJA (0.76 y 0.73, 

respectivamente).  

 

Figura 4.8. Coeficientes de expansión asociados al primer y segundo modos acoplados de la SST 

estacional del Pacífico tropical y la P en Ecuador. 
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La Figura 4.9 muestra las EOF1 y EOF2 de la P representados por los mapas de 

correlaciones heterogéneos, esto es, las correlaciones entre los coeficientes de expansión 

asociados a los modos de variabilidad de la SST estacional y las anomalías de P estacional 

en Ecuador. Como se observa, el primer modo (Figura 4.9, modo_1) presenta importantes 

correlaciones significativas en la mayoría de localidades de Ecuador en todas las estaciones 

del año. En MAM las correlaciones sobrepasan, en algunos casos, el valor de 0.8, quedando 

la zona de influencia delimitada a las localidades situadas en la región Costa, indicando un 

aumento de la P sobre esta área durante la ocurrencia del fenómeno El Niño (EN). Note 

que MAM es también el periodo que presenta los valores máximos de precipitación en el 

ciclo anual en la región Costa (ver Figura 4.1). Durante las estaciones de DEF y JJA, la 

influencia del modo_1 de la SST en la P de Ecuador muestra un comportamiento opuesto 

entre la región andina y la Costa, indicando una disminución de la P en la zona de los Andes 

asociada a la influencia de eventos EN. 

Para el segundo modo acoplado (Figura 4.9, modo_2) aparecen altas correlaciones 

negativas significativas en la mayoría de localidades del país en DEF, mientras que para 

MAM, JJA y SON las localidades con correlaciones significativas negativas están 

asociadas a la región de los Andes. En el caso de DEF, el mapa de correlaciones 

heterogéneo indica una disminución de la P en Ecuador asociada a la ocurrencia del 

fenómeno ENM. 
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Figura 4.9. Mapas de correlaciones heterogéneos de la P estacional de Ecuador asociados a los 
modos 1 y 2 de la SST estacional del Pacífico tropical. Sólo se representan las correlaciones que 

son estadísticamente significativas al nivel de confianza del 95%. 



Variabilidad y predictibilidad de la precipitación  | 4 

 

96 

4.2.1.1. Eventos extremos El Niño y patrones atmosféricos asociados 

Con el objetivo de analizar el estado de la atmósfera asociado a los patrones de P 

correspondientes a los eventos El Niño y El Niño Modoki, se ha realizado un análisis de 

composites sobre los campos de la velocidad vertical, del potencial de velocidad y de la 

SST (Figuras 4.10a, b y c, respectivamente). El campo de potencial de velocidad en 200 

hPa asociado con la velocidad vertical contiene información referente a la intensidad 

general de la circulación atmosférica y refleja los procesos de convergencia y divergencia 

producidos sobre una extensión determinada (Tanaka et al., 2004; Weng et al., 2007). Los 

valores negativos de velocidad vertical y potencial de velocidad (Figuras 4.10a y b, 

respectivamente) corresponden a aire ascendente, convección mejorada, desarrollo de 

nubes y, por lo tanto, más probabilidad de lluvia, mientras que los valores positivos 

implican subsidencia, asociada a la inhibición de la formación de nubes y lluvia. En el 

proceso del análisis de composites se han considerado los años seleccionados como EN/LN 

o ENM/LNM en los que estos eventos no coexisten en un mismo trimestre (años en rojo 

EN/LN y en azul ENM/LNM de la Tabla 3.1). En la Figura 4.10c, la configuración de la 

SST en el Pacífico tropical durante los años seleccionados muestra, tal y como se esperaba, 

que durante los episodios extremos seleccionados de EN, se establece un fuerte patrón de 

anomalías positivas de la SST que se extiende desde las costas de Sudamérica hacia el 

Pacífico central, siendo más prominente durante las estaciones de DEF y SON. Este 

calentamiento anómalo está acompañado por movimientos verticales ascendentes en la 

troposfera entre 180ºE y 90ºW, y una intensificación del flujo divergente en niveles 

superiores centrada alrededor de 120ºW en el Pacífico ecuatorial que alcanza hasta las 
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proximidades de la Costa ecuatoriana, en torno a 80ºW, mientras que aparecen flujos 

descendentes a medida que nos adentramos en el continente sudamericano. Este patrón 

atmosférico resulta particularmente intenso para los eventos extremos EN en DEF (Figura 

4.10, primera columna). Esta situación podría explicar el aumento de precipitaciones que 

se producen en la región Costa de Ecuador, y la disminución de las mismas en la región 

andina, principalmente en DEF, asociados a eventos EN. Durante este tipo de eventos (EN), 

también se presenta un patrón de convergencia en altura sobre el Pacífico tropical 

occidental (Figura 4.10b), y en consecuencia se localizan movimientos descendentes sobre 

la región de Indonesia y Australia (Figura 4.10a), ligados al conocido desplazamiento de 

la circulación de Walker durante los años ENSO (Weng et al., 2007, 2009). 

Durante los eventos LN, la SST muestra un patrón de anomalías negativas que se 

extiende sobre el Pacífico tropical oriental y central, acompañado de movimientos 

descendentes sobre el Pacífico central, entre los 180°W y 80°W, y movimientos 

ascendentes sobre Sudamérica (Figura 4.10a), excepto en MAM, donde el patrón de 

convergencia en altura se extiende atravesando el continente sudamericano (Figura 4.10b). 

Los episodios LN, en general, muestran magnitudes más débiles en los campos de SST, 

potencial de velocidad y velocidad vertical, en comparación con las magnitudes obtenidas 

en los eventos EN. 

Por otro lado, se puede observar que durante los eventos extremos seleccionados 

para ENM, en general, se establecen anomalías positivas de la SST sobre el centro del 

Pacífico con valores más moderados que para EN, presentando un desplazamiento más 

hacia el oeste, y débiles focos de anomalías negativas sobre el este y el oeste del Pacífico 
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tropical. La distribución de la velocidad vertical muestra un movimiento ascendente a 

través de la troposfera centrado alrededor de los180ºW en la mayoría de las estaciones, 

intensificado en invierno y desplazado hacia el oeste cuando se compara con los ascensos 

verticales de aire que se presentan durante la circulación de EN. En el análisis de 

composites del potencial de velocidad a 200 hPa durante la presencia de ENM, se observan 

anomalías mucho más débiles que en el caso de EN, con divergencia del viento en altura 

que se desplaza ligeramente hacia el oeste en el Pacífico central respecto a la situación de 

EN en DEF y JJA, como consecuencia del ascenso del aire sobre las anomalías cálidas de 

la SST en el Pacífico central.  

Para los episodios de LNM, en general se presenta un núcleo anomalías positivas 

de SST que se desplaza desde las costas de Sudamérica hacia más allá de los 120ºW, 

bordeado por débiles anomalías negativas que se ubican sobre parte del Pacífico central y 

occidental. Los campos de anomalías negativas (positivas) de potencial de velocidad se 

establecen sobre el Pacífico oriental (occidental) y Sudamérica, siendo más pronunciados 

en la estación MAM (Figura 4.10b). Los flujos ascendentes se ubican sobre el Pacífico 

oriental, localizados aproximadamente en 120°W, mientras que los flujos descendentes se 

muestran sobre el Pacífico occidental, centrados aproximadamente en 160°E (Figura 

4.10a). 
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Figura 4.10. Mapas de anomalías estacionales obtenidas del análisis de composites para los 

campos de (a) velocidad vertical (𝑥 10−3 𝑃𝑎 𝑠−1) promediada sobre la banda latitudinal 5ºN–5ºS, 

(b) potencial de velocidad en 200 h Pa (𝑥 106 𝑚2𝑠−1) sobre la banda latitudinal 30ºS–30ºN, y (c) 
SST en el Pacífico tropical. El triángulo centrado en 79ºW en el panel (a) indica la ubicación de 

Ecuador. 

De lo expuesto anteriormente, se encuentra que estos resultados concuerdan con los 

mostrados por Ashok et al. (2007) en relación a los patrones de circulación observados en 

los eventos de ENM, los cuales generan dos bandas de subsidencia anómalas, una al este y 

otra en el oeste del Pacífico, demostrando así, la diferente respuesta atmosférica producida 

por las anomalías de la SST asociadas con ENM en comparación con las correspondientes 

a EN canónico. De manera que las diferencias encontradas en la P estacional del Ecuador 
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vienen asociadas a características propias de la circulación de Walker, forzadas por el 

gradiente zonal de la SST que se genera durante los dos tipos de fenómenos ENSO. 

4.2.1.2. Reconstrucción de la precipitación estacional 

A partir de los resultados obtenidos del SVD coetáneo aplicado a los datos de las 

series trimestrales de la SST y la P, se ha llevado a cabo un proceso de reconstrucción de 

la P para cada una de las estaciones del año. Se evalúa así la capacidad que posee la SST 

del Pacífico tropical, asociada con EN canónico y ENM para reconstruir la P de Ecuador. 

Para el proceso de reconstrucción se hace uso de los coeficientes de regresión obtenidos de 

un análisis de regresión múltiple entre las series temporales de los coeficientes de 

expansión de los dos primeros modos acoplados de la SST del Pacífico tropical y las 

anomalías de la P.  

La Figura 4.11 muestra los mapas de correlaciones significativas (al nivel de 

confianza del 90%) entre las series de P originales y reconstruidas utilizando sólo el 

modo_1 de la SST (primera columna), sólo el modo_2 de la SST (segunda columna) y la 

combinación de los dos modos de la SST (modo 1+2, tercera columna). Los resultados 

revelan que tanto la contribución del modo_1 como del modo_2 de la SST aportan 

información para la reconstrucción de las series temporales de la P. Si observamos los 

coeficientes de correlación resultantes de la reconstrucción de la P a partir del primer y 

segundo modo por separado, se observa que para los trimestres de MAM, JJA y SON, el 

modo_1 de la SST influye mayoritariamente en las localidades de la región Costa más 

cercana al Pacífico, alcanzándose valores de correlación superiores a 0.6. Adicionalmente, 

el modo_2 de la SST presenta influencia limitada en algunas localidades de los Andes, 
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siendo JJA el trimestre en que este segundo modo afecta más. Sin embargo, para DEF llama 

la atención que el modo_2 de la SST, asociado a ENM, muestra un mayor número de 

localidades con correlaciones mayores a 0.5 entre las series originales de P y las series 

reconstruidas, de lo que lo hace el modo_1 de la SST asociado a EN canónico. En cualquier 

caso, la combinación de ambos modos de la SST (modo 1+2) es la que presenta el mayor 

número de localidades con correlaciones significativas entre la P observada y la 

reconstruida, para todas las estaciones del año (Figura 4.11, tercera columna). 

 

Figura 4.11. Coeficientes de correlación entre las series originales y reconstruidas de P estacional, 

obtenidos a través del análisis de regresión usando el primer modo (modo_1), segundo modo 

(modo_2) y los dos modos (modo 1+2) de la SST del Pacífico tropical. Sólo se representan las 
correlaciones significativas al nivel de confianza del 90%. 
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La Figura 4.12 muestra los valores de la raíz del error cuadrático medio entre la P 

estacional observada y la reconstruida, confirmándose la aceptable habilidad encontrada 

en el proceso de reconstrucción. Los valores de los errores oscilan mayoritariamente entre 

1% y 30% dependiendo de la localidad y la estación del año. De nuevo, en la Figura 4.12 

puede observarse como la reconstrucción de la P realizada a partir de los dos modos de la 

SST presenta mejoras en la habilidad de reconstrucción respecto a la consideración de usar 

sólo un único modo de la SST por separado.  

 

Figura 4.12. Raíz del error cuadrático medio (%) de las series reconstruidas con respecto a las 
series observadas de P, usando el modo_1 , modo_2 y los dos modos (modo 1+2) de la SST del 

Pacífico tropical obtenidos a partir del SVD coetáneo de la SST estacional del Pacífico tropical y 

la P de Ecuador. 
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Con el objetivo de resaltar la la contribución de cada uno de los modos de la SST 

por separado, así como la importancia de utilizar conjuntamente los dos modos (modo 1+2) 

para reconstruir la P estacional, a manera de ejemplo, en las Figuras 4.13, 4.14, 4,15 y 4,16 

se muestra el resultado del experimento de reconstrucción en diferentes localidades 

ubicadas tanto en la región de Costa como en la de los Andes, para las diferentes estaciones 

del año. Se evidencia de manera general que para todas las localidades los valores de 

correlación son mayores que 0.5 entre las series originales y las reconstruidas cuando se 

emplean en la reconstrucción los coeficientes de expansión de los dos primeros modos 

(modo 1+2). 

La Figura 4.13 muestra varios ejemplos de las series temporales de P original y 

reconstruida durante la estación de DEF. Para las localizaciones más cercanas a la Costa 

pacífica (Figura 4.13a y b) es notable la influencia aportada por el modo_2 (ENM). 

Mientras que para las series reconstruidas en localidades más cercanas a la región andina 

(Figura 4.13c y d) la contribución de ENM es menor, pero todavía notable a la hora de 

reconstruir los picos máximos de precipitación. En cualquier caso, la contribución conjunta 

de ambos modos (EN + ENM) mejora el resultado de la reconstrucción, ya que 

colectivamente dan lugar a los valores más altos de correlación entre las series temporales 

observadas y reconstruidas en DEF.  
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Figura 4.13. Series temporales de la P (mm) en la estación DEF en cuatro localidades diferentes 

(triángulos rojos en el mapa de Ecuador). Se presenta la serie de P observada (línea negra) y la 
serie reconstruida usando el modo_1 de la SST (línea verde), el modo_2 (línea azul) y los modos 

1+2 (línea roja). Los valores dentro de los cuadrados indican las correlaciones entre las series 

observadas y las reconstruidas, utilizando los coeficientes de expansión del modo_1 (en verde), 

modo_2 (en azul) y modos 1+2 (en rojo). Los valores de correlación superiores a 0.32 son 
significativos al nivel de confianza del 90%. 

Para la estación de MAM (Figura 4.14) se observa la mayor influencia del primer 

modo de la SST (EN), el cual tiende a reconstruir de mejor manera la serie temporal de la 

P, mientras que el segundo modo de la SST presenta una contribución muy limitada o casi 

nula en localidades más próximas a la costa pacífica. Por otro lado, la reconstrucción de la 

serie temporal de la P en la localidad M0136, ubicada en la región de los Andes, muestra 
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una mejora considerable debido a la contribución del modo_2 de la SST en combinación 

con el modo_1. 

 

Figura 4.14. Como la Figura 4.13, pero para MAM. 

La reconstrucción de las series temporales de la P estacional de JJA en diferentes 

localidades del Ecuador se muestra en la Figura 4.15. Se evidencia que de manera similar 

a la P en DEF, las localidades de la región de la Costa presentan correlaciones más fuertes 

asociadas al modo_1 (Figura 4.15a y b), mientras que para las localidades ubicadas más 

cercanas a la región de los Andes la mayor contribución viene dada por el modo_2 (Figura 

4.15c y d).  
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Figura 4.15. Como la Figura 4.13, pero para JJA. 

La Figura 4.16 evidencia la importancia del primer modo de variabilidad de la SST 

(EN) para la reconstrucción de la P en las localidades más cercanas a la línea de Costa. 

Cabe notar cómo este modo contribuye notablemente a los eventos extremos de P de los 

años 1983 y 1998, como se observa en los picos que se presentan en la Figura 4.16a y b. 

Para las localidades situadas en los Andes, de nuevo se observa que tanto el modo_1 como 

el modo_2 contribuyen, siendo este último el que se asocia a valores más altos de 

correlación (Figura 4.16c y d). 
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Figura 4.16. Como la Figura 4.13, pero para SON. 

4.2.2. SVD con retrasos estacionales 

Con el objetivo de evaluar la capacidad que posee la SST estacional del Pacífico 

tropical para reconstruir, primero, y predecir, después, la P estacional a largo plazo, se ha 

aplicado el SVD con retrasos estacionales (SVD_Lag), estableciendo retrasos de 1 a 4 

estaciones (Lag1, Lag2, Lag3 y Lag4) entre el campo de anomalías de la SST y el campo 

de la P de Ecuador.  

La Figura 4.17 presenta los patrones espaciales de la SST, asociados al modo_1 

(Figura 4.17a) y al modo_2 (Figura 4.17b) acoplados, para cada retraso establecido (de 1 a 

4 estaciones, en columnas de derecha a izquierda). Esto es, por ejemplo, la primera fila de 



Variabilidad y predictibilidad de la precipitación  | 4 

 

108 

la Figura 4.17a muestra (de derecha a izquierda) el patrón espacial del primer modo de 

variabilidad de la SST de otoño (SON) acoplado con la P del invierno siguiente (DEF), 

identificado en el mapa como Lag1/DEF; el primer modo de variabilidad de la SST de JJA 

con la P de DEF siguiente (Lag2/DEF); el primer modo de la SST de MAM con la P de 

DEF siguiente (Lag3/DEF) y de la SST de DEF del año anterior con la P de DEF del año 

siguiente (lag4/DEF). Los resultados muestran que la fracción de varianza cuadrada que 

explica la EOF1 oscila entre 25 y 50%, mientras que la EOF2 disminuye a valores 

comprendidos entre el 10 y el 20%, dependiendo de la estación y el retraso considerado. 

Esto indica una influencia considerable de los principales modos de variabilidad de la SST 

estacional del Pacífico tropical en el comportamiento de la P con varias estaciones de 

adelanto. Se observa además que, en todos los casos, el patrón espacial de la EOF1 está 

asociado con el fenómeno EN, mientras que para la EOF2 el patrón espacial se asocia en 

su mayoría a la estructura característica de ENM. 
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Figura 4.17. Patrones espaciales de los modos (a) primero y (b) segundo de la SST estacional 

obtenidos a través del SVD_Lag entre las anomalías de la SST y la P en Ecuador, con retrasos de 

1 a 4 estaciones (columnas de derecha a izquierda). 

La correlación entre los coeficientes de expansión obtenidos para los dos primeros 

modos de variabilidad de la SST estacional y los diferentes índices de teleconexión 

asociados con el fenómeno de El Niño, para los distintos retrasos establecidos, se muestra 

en la Figura 4.18. Las correlaciones significativas con los coeficientes de expansión para 

el primer modo de la SST (columna izquierda, para cada retraso establecido), vienen dadas 
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en su mayoría, en todas las estaciones del año con los índices de EN canónico más comunes 

(El Niño1+2, El Niño3, El Niño3.4, SOI y MEI).  

 

Figura 4.18. Correlación entre los índices de teleconexión y los coeficientes de expansión de los 

dos modos (modo_1 y modo_2) de variabilidad de la SST estacional del Pacífico tropical, 

obtenidos del SVD_Lag, en el periodo 1979–2015. Solo las correlaciones significativas al nivel de 
confianza del 90% son mostradas. 

 

Con respecto al segundo modo de la SST, para cada retraso, la mayoría de 

correlaciones significativas vienen dadas principalmente con el índice ENM y, en segundo 

lugar, con el índice TNI, que muestra signo contrario. Además, en la estación de JJA y 
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SON a una y hasta 2 estaciones de retraso (Lag1/JJA, Lag1/SON y Lag2/SON) se observan 

correlaciones significativas con otros índices como El Niño4. 

Los mapas de correlaciones heterogéneos para el campo de la P calculados a partir 

de los coeficientes de expansión de los modos de la SST retrasados en el tiempo se 

muestran en la Figura 4.19. Para el primer modo de variabilidad de la SST (EN canónico), 

se observan fuertes correlaciones significativas a lo largo de todo Ecuador, principalmente 

a Lag1, que pierden intensidad a Lag2 (primera y segunda columnas de derecha a izquierda 

en la Figura 4.19a). Para los retrasos a 3 y 4 estaciones, se presenta una reducción 

generalizada en el número de localidades que se ven influenciadas, junto con una 

disminución en los valores de la correlación (Figura 4.19a, tercera y cuarta columnas de 

derecha a izquierda). Estas correlaciones, mayoritariamente positivas y significativas, 

revelan la capacidad predictiva de EN canónico sobre la P en Ecuador, que se manifiesta, 

en algunas localidades puntuales, con hasta cuatro estaciones de adelanto. Así pues, la fase 

positiva de EN está asociada con un notable aumento de la P estacional en la gran mayoría 

de localidades de Ecuador a retrasos de una y dos estaciones. 

Con respecto a los factores de carga heterogéneos que representa la EOF2 de la P, 

mostrados en la Figura 4.19b, aparecen correlaciones significativas negativas en un menor 

número de localidades que para la EOF1, a Lag1 y Lag2. Sin embargo, es muy destacable 

el hecho de que aparecen localidades que muestran correlaciones positivas a partir del Lag3 

(para la P de DEF) y a Lag4 (para la P de DEF y MAM). Nótese también que en su mayoría, 

las localidades con correlaciones significativas asociadas a la EOF2 están distribuidas 

mayoritariamente por la región de los Andes. Los valores más altos de correlación se 
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obtienen en el caso de la predicción de la P de SON a Lag1, donde se observa una influencia 

más acusada del modo_1 de la SST en la región Costa junto con una contribución del 

modo_2 de la SST en la región andina, de signo opuesto. 

 

Figura 4.19. Mapas de correlaciones heterogéneos obtenidos del análisis SVD_Lag entre los 
campos estacionales de la SST del Pacífico tropical y la P de Ecuador, para los retrasos de 1 a 4 

estaciones (en columnas, de derecha a izquierda) a) a partir del modo_1 de la SST, y b) a partir 

del modo_2 de la SST. Sólo se representan las correlaciones que son estadísticamente 
significativas al nivel de confianza del 90%. 
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La Figura 4.20 muestra las series temporales de los coeficientes de expansión, 

asociadas con la EOF1 y la EOF2 de los dos campos, SST y P, durante el periodo de estudio 

y para todos los retrasos establecidos. Destaca una marcada variabilidad interanual, y una 

gran fuerza de acoplamiento entre los campos, que se debilita con el aumento de los retrasos 

temporales. Los valores de correlación entre los coeficientes de expansión de la SST y la 

P, en su mayoría superan el valor de 0.4. De manera particular, para el modo_1, se observa 

que la fuerza de acoplamiento de los dos campos oscilan entre 0.76 (Lag1/SON) y 0.42 

(Lag4/JJA). Valores de acoplamiento de magnitud similar se observan también para el 

primer retraso del modo_2 (Figura 4.20b), donde de nuevo, la mayor fuerza de 

acoplamiento con valor de 0.69 se presenta entre la SST de JJA y la P de SON siguiente 

(Lag1/SON).  



Variabilidad y predictibilidad de la precipitación  | 4 

 

114 

 

Figura 4.20. Coeficientes de expansión de los campos de SST (línea negra) y P (línea roja) 

asociados con a) el primer y b) el segundo modo acoplado obtenido del SVD_Lag, para los retrasos 

de 1 a 4 estaciones (columnas de derecha a izquierda). Para cada retraso se muestra el valor de 

la fuerza de acoplamiento (SC) entre los campos. 
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Los resultados encontrados con la aplicación del SVD_Lag, revelan que la 

capacidad predictiva del modo_1 de la SST del Pacífico tropical, asociado a EN canónico, 

sobre la P en Ecuador es, de forma general, importante cuando se estable el retraso a 1 o 2 

estaciones, siendo, sin embargo mucho más limitada a 3 y 4 estaciones de retraso. En virtud 

de estos resultados, podemos decir que la influencia de EN canónico sobre la P de Ecuador 

es bastante inmediata. Sin embargo, la influencia del modo_2 de la SST del Pacífico 

tropical asociado mayoritariamente al fenómeno de ENM (Figura 4.18, modo_2), presenta 

una respuesta por parte de la P menos inmediata en determinadas ocasiones, obteniéndose 

capacidad predictiva de la P de MAM con un año de antelación en numerosas localidades 

de las regiones Costa y Andes. El modo_2 de la SST de DEF también muestra una 

influencia importante en la P de DEF del año siguiente (ver Figura 4.19b, Lag4/DEF), pero 

el patrón espacial de la SST asociado a este no parece estar claramente asociado al 

fenómeno de ENM (ver Figura 4.17a, lag4/DEF), ni la correlación entre los coeficientes 

de expansión de este modo y el índice de teleconexión asociados a ENM resulta 

significativa (ver Figura 4.18, Lag4/DEF). 

4.2.2.1. Eventos extremos El Niño y patrones atmosféricos asociados con 

retrasos 

Si atendemos a los dos modos de variabilidad de la SST del Pacífico tropical 

mostrados en la Figura 17a y b, respectivamente, observamos que estos podrían ser 

explicados mediante los patrones atmosféricos que están ligados con el establecimiento y 

evolución de los dos tipos de fenómenos, EN canónico y ENM.  
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En este sentido las Figuras 4.21 y 4.22 muestran los patrones de las anomalías 

estacionales de potencial de velocidad en 200 hPa sobre la banda latitudinal 30ºS - 30ºN, 

y de velocidad vertical promediada sobre 5ºN - 5ºS, obtenidos a partir del análisis de 

composites considerado los años seleccionados en la Tabla 3.1, de manera similar al 

mostrado en la Figura 4.10 (análisis coetáneo), pero en esta ocasión para todos los retrasos 

establecidos (Lag1 a Lag4) donde el primer modo (EN) y el segundo modo (ENM) de la 

SST estacional del Pacífico tropical se encuentran adelantados respecto a los campos 

estacionales (vpot y vv). 

De manera general se encuentra que existe una relación consistente entre los 

campos de circulación atmosférica mostrados en la Figura 4.21 y los patrones de P 

asociados al modo_1 mostrados en la Figura 4.19a. Por ejemplo, los mapas de correlación 

heterogéneos a una estación de retaso Lag1/DEF, Lag1/MAM, Lag1/JJA y Lag1/SON 

(Figura 4.19a, primera columna de la derecha), se corresponden adecuadamente con el 

comportamiento de los campos atmosféricos mostrados en la Figura 4.21 (misma 

columna), donde se observa un patrón dipolar de anomalías de potencial de velocidad a 

200 hPa a lo largo del Pacífico, que indica divergencia del viento en los niveles altos en la 

región cercana al continente sudamericano, asociado con movimiento ascendente del aire, 

especialmente acusado para la P de SON cuando el retraso de la SST es de una estación 

(Lag1). También se observa cómo, a medida que aumentan los retrasos, este patrón 

atmosférico se va debilitando. 
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Figura 4.21. Patrones de anomalías estacionales de los campos atmosféricos obtenidos del análisis 

de composites asociados al primer modo (EN) del SVD_Lag (a) potencial de velocidad en 200 hPa 

(10-6 m2s-1) sobre la banda latitudinal 30ºS–30ºN y (b) velocidad vertical (10-3 Pa s) promediada 
sobre 5ºN–5ºS. El triángulo en el panel inferior está centrado en 79ºW, indicando la ubicación de 

Ecuador. 

Los patrones atmosféricos asociados al modo_2 de la SST, ligado 

fundamentalmente a ENM, presentados en la Figura 4.22, muestran, dependiendo de la 

estación y el retraso considerado, anomalías de vpot y vv más débiles, aunque también 

coherentes con la P de Ecuador en determinadas zonas. Note por ejemplo, cómo la 

correlación negativa de la P de SON con el coeficiente de expansión del segundo modo de 

la SST, a una y dos estaciones de retraso (Figura 4.19b, Lag1 y Lag2/SON), asociada con 

una disminución de la P de SON a lo largo de los Andes a retraso de hasta dos estaciones 

ante eventos ENM, es consistente con el patrón atmosférico mostrado en la Figura 4.22 

(Lag1 y Lag2/SON), donde sobre Ecuador se observa un patrón convergente en altura junto 

con movimiento descendente en la troposfera. Note también cómo el patrón atmosférico 
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que aparece a Lag1 sobre Ecuador se invierte a Lag4 en MAM (Figura 4.22, Lag4/MAM), 

lo que explica el cambio de signo en los mapas heterogéneos de P (Figura 4.19, 

Lag4/MAM). 

Las características principales de los patrones de teleconexión producidas por EN 

y ENM han sido mostradas también por otros autores (Weng et al., 2007, 2009; Ashok et 

al., 2007; Taschetto y England, 2009; Tedeschi et al., 2013; Kim et al., 2011; Campozano, 

2017), coincidiendo en que estos, son responsables en gran medida de la variabilidad del 

clima en muchas regiones del planeta. No obstante, en el análisis de regresión empleado a 

estaciones retrasadas, demuestra que los patrones de anomalías de vpot en 200 hPa y de vv 

correspondientes a los dos tipos de El Niño, suelen ser consistentes en el tiempo y persisten 

durante varias estaciones y tienden a cambiar de signo o debilitarse dependiendo del retraso 

y la estación del año empleada. 

 

Figura 4.22. Como la Figura 4.21, pero para el segundo modo de la SST (ENM) del SVD_Lag. 
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4.2.2.2. Reconstrucción de la P utilizando SVD_Lag 

Explorada la relación entre la variabilidad de la SST del Pacífico tropical asociada 

al primer y segundo modo acoplado con la P de Ecuador, empleando los retrasos de 1 hasta 

4 estaciones, se han desarrollado los métodos de reconstrucción de la P estacional para los 

retrasos establecidos. Este proceso se ha llevado a cabo aplicando la metodología descrita 

en el Capítulo 3, de la misma forma que en la sección anterior se realizó la reconstrucción 

de la P a partir de los coeficientes de expansión de los modos de la SST en estaciones 

coetáneas. La Figura 4.23a presenta los valores de las correlaciones, significativas al 90%, 

entre las series originales y las series reconstruidas de P, combinando los coeficientes de 

expansión del primer y segundo modo de la SST del Pacífico tropical determinados a través 

del análisis de SVD_Lag, con retrasos establecidos de una a cuatro estaciones.  

En general, se observa que el mayor número de localidades que presentan valores 

de correlación en torno a 0.6, se encuentra a retraso de una estación. Específicamente, 

destacan los retrasos de una a tres estaciones de las estaciones DEF, MAM y JJA de la P, 

mostrando la habilidad de reconstrucción de la P en muchas localidades en Ecuador. Sin 

embargo, para la P de SON la capacidad de reconstrucción queda limitada a Lag1. El panel 

inferior (b) de la Figura 4.23 muestra la raíz del error cuadrático medio obtenido de la 

reconstrucción de las series de P a partir del modo 1+2 de variabilidad de la SST del 

Pacífico tropical. En general, los valores del error oscilan entre el 10% y el 40% de 

precipitación al año, aunque hay que tener en cuenta que el régimen de precipitación es 

menor en la región de los Andes en comparación con las localidades cercanas a la región 

de la Costa. 
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Figura 4.23. a) Mapas de correlaciones y b) raíz del error cuadrático medio (%), de las series 

reconstruidas con respecto a las series observadas de P, empleando los coeficientes de expansión 
asociados a los modos 1+2 de la SST del Pacífico tropical, obtenidos del SVD_Lag. Sólo se 

representan las correlaciones significativas al 90% de confianza para los retrasos de 1 a 4 

estaciones (en columnas de derecha a izquierda). 
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Así, se concluye que la P de Ecuador puede ser reconstruida de una forma aceptable, 

utilizando la variabilidad SST del Pacífico tropical asociada a El Niño canónico y El Niño 

Modoki con hasta tres estaciones de adelanto para DEF, MAM y JJA, y con una estación 

de adelanto para la P de SON.  

4.3. Predicción de la P usando SVD_Lag 

Una vez se ha demostrado la habilidad que posee la SST del Pacífico tropical 

asociada con los fenómenos de EN canónico y ENM con varias estaciones de adelanto para 

reconstruir y explicar la variabilidad de la P en Ecuador, se ha llevado a cabo un 

experimento de predicción de la P estacional usando el método de validación cruzada 

(leave one out) en el análisis SVD_Lag (Liu, 2003; Wang y Ting, 1999; Widmann y 

Bretherton, 2003). 

Para ello, los años dentro del periodo de análisis, 1979-2015, han sido extraídos de 

la muestra, uno por uno, para cada ejecución del SVD_Lag. A modo de ejemplo, los 

patrones espaciales de los dos primeros modos de variabilidad de la SST obtenidos en el 

SVD_Lag entre la P de DEF y la SST de DEF adelantada en 4 estaciones (DEF del año 

anterior, o Lag4), obtenidos al extraer los diferentes años de la muestra, son presentados 

en la Figura 4.24. En la parte superior de cada mapa se indica también el año extraído antes 

de ejecutar el análisis, así como la covarianza explicada por cada modo. Como puede 

observarse, solo se encuentran pequeñas variaciones en la forma espacial entre los patrones 

obtenidos para la SST por el SVD_Lag para cada retraso, mostrando nuevamente la relativa 

estabilidad de los modos encontrados. 
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Figura 4.24. Primer (a) y segundo (b) modo de la SST del Pacífico tropical obtenidos mediante el 

análisis SVD_Lag entre las anomalías de P de DEF y las anomalías de la SST a un año de retraso 

(Lag4/DEF), para el periodo 1979-2015. En cada ejecución del análisis fue eliminado el año 
indicado en la parte superior de cada mapa. 



Variabilidad y predictibilidad de la precipitación  | 4 

 

123 

El análisis equivalente, para todas las estaciones y retrasos (no mostrado) demuestra 

que tanto el primer como el segundo modo obtenidos de la SST, persisten y son 

consistentes sin importar el año que se elimine. 

Además, la Figura 4.25 muestra los valores de la fuerza de acoplamiento entre 

ambos modos de la SST y la P, para cada estación y retraso considerado tras la aplicación 

del SVD_Lag en conjunción con la técnica leave one out. Puede observarse cómo la fuerza 

de acoplamiento es siempre superior a 0.4, tanto para el primer modo, como para el 

segundo, alcanzándose los valores más altos de correlación para las estaciones de DEF a 

Lag1, para ambos modos, y DEF a Lag2 y Lag3 para el modo 1. Note también, que es la 

estación de DEF la que presenta menos dispersión en dichos valores de correlación, 

indicando así que la intensidad del acoplamiento es más estable para esta estación del año 

a pesar de los diferentes retrasos establecidos.  

 

Figura 4.25. Fuerza de acoplamiento para el primer (a) y segundo (b) modos obtenidos en el 

SVD_Lag empleando el leave one out, para cada estación y cada uno de los retrasos establecidos. 

La Figura 4.26 muestra los mapas con los valores de correlaciones entre las series 

originales y las series predichas de la P estacional utilizando como variables predictoras el 

modo_1 de la SST (panel superior) y el modo_2 (panel inferior), por separado, para los 
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retrasos estacionales establecidos. Se observa que a Lag1, el modo_1 de la SST es capaz 

de predecir la P de MAM, JJA, y en menor medida SON, de un gran número de localidades 

situadas en la región Costa. La contribución del modo_2 de la SST, resulta, sin embargo 

importante para la P de DEF a retrasos de 1 y 2 estaciones, donde se encuentran valores de 

correlación elevados entre las series observadas y las predichas a lo largo de los Andes. 

También en JJA a Lag1 este segundo modo muestra capacidad predictiva por si solo en 

varias localidades, generalmente costeras.  
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Figura 4.26. Mapas de correlaciones entre las series originales de la P y las predichas empleando 

los coeficientes de expansión del modo_1 (panel superior) y modo_2 (panel inferior) de la SST del 
Pacífico tropical obtenidos del SVD_Lag. Sólo se representan las correlaciones significativas al 

90% para los retrasos de 1 a 4 estaciones (en columnas de derecha a izquierda). 

La Figura 4.27 muestra la raíz de error cuadrático medio entre las series originales 

y las predichas tanto a partir del modo_1 (panel superior) como del modo_2 (panel inferior) 



Variabilidad y predictibilidad de la precipitación  | 4 

 

126 

de la SST del Pacífico tropical. Valores de error por debajo de 35% aparecen en los valores 

predichos para casi la totalidad de localidades. 

  

Figura 4.27. Raíz del error cuadrático medio (%) de las series predichas con respecto a las series 

observadas de P a partir del primer y segundo modo de la SST. 
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La Figura 4.28 muestra el resultado de la predicción de la P en Ecuador a partir del 

uso combinado de los dos primeros modos de variabilidad de la SST del Pacífico tropical. 

El panel superior (Figura 4.28a) muestra la correlación entre las series originales y las 

predichas utilizando el modo 1+2, mientras que el panel inferior (Figura 4.28b) presenta 

los errores cuadráticos medios asociados a dicha predicción. En comparación con el uso 

independiente de los modos de la SST para la predicción de la P, pueden observarse valores 

de correlación más altos, por encima de 0.5, para los dos primeros retrasos establecidos, 

para las estaciones de MAM, DEF y JJA. La P de SON solo presenta habilidad de 

predicción a una estación de retraso, siendo además esta predicción limitada, ya que los 

valores de correlación entre las series originales y las predichas, aunque significativos al 

nivel de confianza del 90%, son los más bajos del experimento de predicción. 

La P de MAM en la región Costa, es la que mejor se predice a Lag1, abarcando un 

mayor número de localidades con correlaciones más altas. Parte de esta capacidad 

predictiva de los modos de la SST se mantiene a Lag2, aunque debilitada, y en varias 

estaciones se encuentran correlaciones significativas incluso a Lag3 y Lag4. Note que el 

trimestre de MAM se corresponde con el máximo de precipitación de la considerada como 

estación húmeda en la región Costa (Figura 4.1). 

La P de DEF en la región de los Andes también muestra una importante capacidad 

de predicción a Lag1, manteniendo correlaciones significativas en algunas localidades de 

dicha región a Lag2. 
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Figura 4.28. Mapas de correlaciones entre las series originales de P y las predichas empleando 

los coeficientes de expansión asociados al modo 1+2 de la SST del Pacífico tropical, obtenidos del 

SVD_Lag. Sólo se representan las correlaciones significativas al 90% para los retrasos de 1 a 4 
estaciones (en columnas de derecha a izquierda). 
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La raíz del error cuadrático medio entre las series originales de la P y las predichas 

obtenidas a partir de la combinación del primer y segundo modo, (Figura 4.26b), muestra 

una aceptable habilidad encontrada en el proceso de predicción. En general, los valores del 

error oscilan entre 10% y 30%, dependiendo del retraso utilizado y de las estaciones del 

año empleadas en el análisis.  

La Figura 4.29 muestra, a manera de ejemplo, una selección de las series temporales 

originales de la P para diferentes localidades distribuidas en el país durante las estaciones 

del año (DEF MAM, JJA y SON), así como sus predicciones, obtenidas a partir del uso 

combinado de los dos modos de variabilidad de la SST del Pacífico tropical con una 

estación de adelanto (Lag1). En general los valores de correlación entre las series originales 

y las predichas se mantienen por encima de 0.5, para la P de DEF, en las localidades 

distribuidas a lo largo de los Andes, llegando a alcanzar en algunos casos valores de 

correlación por encima de 0.70.  

La predicción de la P de MAM para gran parte de las localidades situadas en la 

región Costa, presenta valores de correlación incluso mayores, llegando a alcanzar el valor 

de 0.85 en algunos casos. La P de JJA y SON en la región Costa, también presenta 

predicciones aceptables con una estación de adelanto, con valores de correlación que varían 

entre 0.5 y 0.7. 
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Figura 4.29. Series originales (línea negra) y predichas (línea roja) de la P durante las estaciones 

de DEF, MAM, JJA y SON, usando el modo 1+2 de variabilidad de la SST del Pacífico tropical de 
la estación previa (Lag1). En negro se indica la estación correspondiente, así como su ubicación 

en el mapa de Ecuador, y en rojo se muestra el valor de la correlación entre la serie original y la 

predicha. 
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4.4 Discusión y conclusiones 

En este apartado se resumen los resultados más destacables encontrados en el 

estudio de la variabilidad y la predictibilidad de la P en Ecuador. Estos serán contrastados 

con resultados de estudios anteriores que han analizado la P en Ecuador a través de métodos 

diferentes al aquí utilizado, con la finalidad de establecer criterios generales en la 

comprensión de la variabilidad y predictibilidad de esta variable meteorológica.  

Se ha hecho uso de los datos mensuales de P procedentes de un total de 34 

estaciones meteorológicas que se encuentran distribuidas en su mayoría en las regiones de 

la Costa y los Andes, disponiendo únicamente de una estación en la región de la Amazonía, 

y que abarcan el periodo temporal 1979 - 2015. La P acumulada mensual de las 34 series 

temporales muestra que la distribución de lluvia a lo largo del año es diferente en cada una 

de las principales regiones naturales de Ecuador, Costa, Andes y Amazonía, en acuerdo 

con lo mostrado por Pourrut (1995) y Rossel (1998), pioneros en clasificar los patrones 

estacionales de lluvia y relacionarlos con la distribución espacial y las regiones naturales 

del país. Debido al comportamiento de la P mensual y al comportamiento de la SST en el 

Pacífico tropical (ver Capítulo 2), se consideró oportuno conformar cuatro trimestres o 

periodos estacionales, el primero que abarca desde diciembre del año anterior, enero y 

febrero (DEF), el segundo de marzo a mayo (MAM), el tercero, de junio a agosto (JJA) y 

el último con los meses de septiembre, octubre y noviembre (SON). Estacionalidad 

también utilizada por Vuille et al. (2000) para estudiar la variabilidad de la P en la región 

de los Andes en Ecuador.  
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Se ha llevado a cabo un análisis de tendencias de las series mensuales de la P, 

mostrando que la región de la Costa y los Andes presentan pendientes positivas 

significativas al 95% para los meses de noviembre a julio, mientras que para los meses de 

agosto hasta octubre aparece una mezcla entre valores significativos con tendencias 

positivas en la región de la Costa y tendencias negativas en su mayoría en la región de los 

Andes. Destaca que las diferencias del signo de la tendencia vienen relacionadas con la 

localización de las mismas, siendo la región Costa la que muestra tendencias positivas 

significativas con valores de hasta 4% al año que se mantienen desde julio a diciembre en 

algunas localidades. De manera contraria, la región de los Andes muestra una tendencia 

negativa de la P correspondiente a los meses de septiembre a octubre, de forma 

generalizada en la parte centro y norte de los Andes, estos últimos resultados estarían de 

acuerdo con lo detectado también por Tobar y Wyseure (2018). Este comportamiento 

sugiere que un análisis estacional en las regiones naturales de Ecuador podría capturar los 

cambios de tendencia más importantes.  

El análisis de tendencias de la P estacional, usando como estaciones las establecidas 

anteriormente, muestra que, en general, los valores positivos significativos nuevamente se 

localizan en la región de los Andes para las estaciones de DEF, MAM y JJA. Estos son, 

además, los trimestres que presentan el mayor número de localidades con tendencias 

positivas significativas, con valores de la pendiente que puede oscilar entre 1% y 4% por 

año, mientras que para la región de la Costa se observan muy pocas localidades con 

tendencia positiva significativa en la parte centro sur de la región y de manera contraria 

una localidad ubicada en la parte norte de la región de la Costa que muestra tendencias 
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negativas significativa del orden de -1 a -2% por año, para todas las estaciones del año. 

Estos resultados están en gran parte de acuerdo con los presentados por otros investigadores 

(Morán-Tejeda et al., 2016; Campozano et al., 2017; García-Garizábal et al., 2017; Tobar 

y Wyseure, 2018; Ilbay-Yupa et al., 2019a y b; Cai et al., 2020), que no encuentran 

tendencias significativas en la precipitación de la región Costa, pero en contraste, si 

detectan para la región de los Andes un aumento significativo de la precipitación durante 

los meses de diciembre a junio. En resumen, gran parte de las localizaciones en todo el país 

muestran una reducción de las precipitaciones en SON, y un aumento en los trimestres de 

DEF y MAM, lo que apuntaría de acuerdo con Morán-Tejeda et al. (2016), a un 

fortalecimiento de la estacionalidad. 

Adicionalmente, el análisis PCA revela la existencia de dos modos principales de 

variabilidad de la P estacional en Ecuador, en concordancia con lo encontrado por Cedeño 

et al. (2009). Estos dos modos de variabilidad separan de forma relativamente clara las 

regiones de la Costa y los Andes. Para las estaciones de MAM, JJA y SON, el primer modo 

de variabilidad de la P, que explica entre el 31.8% y el 48.5% de varianza, es representativo 

de la región Costa, extendiéndose, dependiendo de la estación, en mayor o menor medida 

hacia la ladera occidental de la Cordillera de los Andes. Mientras que el segundo modo de 

variabilidad, que explica un porcentaje de varianza más modesto (entre 13.1% y 19.6%), 

es representativo de la zona andina. En DEF, los modos se intercambian. El porcentaje de 

varianza explicada acumulado a partir de estas dos primeras EOFs es de 56.1% para DEF, 

50.1% para MAM, 56.2% para JJA y 62.4% para SON, siendo, por tanto esta última 

estación la que presenta mayor cantidad de varianza explicada por ambos modos. 
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En lo que respecta a la influencia de la SST del Pacífico tropical en la variabilidad 

de la P en Ecuador, el análisis SVD realizado durante estaciones coetáneas en el periodo 

desde 1979 al 2015, ha detectado dos modos principales de variabilidad acoplados entre 

los campos de anomalías de la SST del Pacífico tropical y las anomalías de la P estacional. 

El primer modo está asociado al fenómeno de El Niño (EN), resultado que se ubica dentro 

del consenso general que comparten la mayoría de investigaciones sobre la P en Ecuador 

(Vuille et al., 2000; Villacís et al., 2003; Pineda y Willems, 2013; Recalde-Coronel et al., 

2014; Campozano et al., 2014, 2016,2020; Vicente-Serrano et al., 2017; Morán-Tejeda et 

al., 2016; Tobar y Wyseure et al., 2017; Ballari et al., 2018; Seidel et al., 2019) acerca de 

que EN es el principal mecanismo de forzamiento de precipitaciones en una gran parte de 

localidades ubicadas en la Costa y de un débil, pero sin embargo importante vínculo con la 

precipitación de las regiones ubicadas en la región de los Andes y Amazonía, que se 

presenta en todas las estaciones del año con una intensidad diferente. Por otro lado, el 

segundo modo de variabilidad de la SST del Pacífico tropical detectado en este estudio 

viene asociado al fenómeno de El Niño Modoki (ENM), modo que también ha sido 

detectado por autores que estudian la precipitación en países vecinos como Perú y 

Colombia (Tedeschi et al., 2013; Córdoba-Machado et al., 2015a y b; Tedeschi y Collins, 

2017; Navarro-Monterroza et al., 2019). 

Los resultados del análisis SVD acoplado de la SST y la P en estaciones coetáneas 

indican que el primer modo de variabilidad de la SST del Pacífico tropical presenta una 

importante influencia sobre la P, con fuertes correlaciones positivas significativas en la 

mayoría de las localidades de la región de la Costa para todas las estaciones, siendo MAM 
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la que presenta los valores más altos (por encima de 0.8). Esto indica que durante la 

ocurrencia de eventos El Niño se registra un aumento significativo de la P en esa zona del 

país, lo que está en acuerdo con otros trabajos (Rossel y Cadier 2009; Vuille et al., 2000a, 

b, 2003; Willems y Mora, 2012; Tobar y Wyseure, 2018). Adicionalmente, este primer 

modo muestra influencia de signo opuesto en DEF y JJA para las localidades situadas en 

los Andes, lo que indicaría un efecto de disminución de P en esta región ante eventos EN. 

Cabe destacar que este resultado concuerda con el estudio de tendencias y variabilidad de 

la precipitación en América del Sur llevado a cabo por Haylock et al. (2006), donde se 

demuestra la relación de valores negativos de índice SOI lo que involucraría una 

disminución en la precipitación en los Andes ecuatorianos.  

De manera general, el segundo modo de variabilidad de la SST del Pacífico tropical 

hallado en este estudio, exhibe una respuesta menos fuerte en la variabilidad de P en 

comparación con el primero modo, aunque no por eso menos importante. Además, debido 

a la estructura de las anomalías en la SST de Pacífico tropical, este segundo modo viene 

claramente asociado a ENM (Ashok et al., 2007; Weng et al., 2007; Ashok y Yamagata, 

2009; Taschetto y England, 2009; Weng et al., 2009; Yeh et al., 2009). Este modo ejerce 

una fuerte influencia para el trimestre de DEF, mostrando correlaciones negativas 

significativas en localidades distribuidas en la región de los Andes así como en la región 

de la Costa, mientras que para los trimestres de MAM, JJA y SON las localidades con 

correlaciones negativas significativas están confinadas a la región de los Andes. Esto 

indicaría, en el caso de DEF, una disminución de la P en prácticamente la totalidad del 

país, asociada a la ocurrencia de eventos El Niño Modoki, reflejando por tanto una 
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respuesta contraria de la P a la ocurrencia de EN canónico. Si bien son pocos los trabajos 

que como este, estudian el impacto de ENM sobre el clima de Ecuador, sí se comparte el 

criterio general con otros autores, acerca de que el segundo modo de variabilidad de la P 

tiene una estrecha relación con las condiciones de la SST que se presentan en la región 

central del Pacífico tropical. Por ejemplo, Campozano et al. (2018) incorporan el índice de 

teleconexión TNI, el cual está altamente correlacionado con ENM, y es necesario para 

estimar la P en la región de los Andes en Ecuador durante la temporada de enero-abril. 

Coincidiendo con lo expuesto en los trabajos de Li et al. (2010) y Mendoza et al. (2018, 

2019), acerca de que los altos valores de correlación entre los índices de teleconexion, TNI 

y ENM comparten una gran similitud. Por otra parte, Sulca et al. (2018) detecta la relación 

de los índices El Niño 3.4, y Niño 4 con la P en parte de los Andes. Estos resultados 

demuestran el fuerte impacto que generan los diferentes eventos del ENSO sobre el país. 

Además, nuestros resultados, con valores de fuerza de acoplamiento entre los modos la 

SST y la P superiores a 0.6, indican una relativa estabilidad de los dos modos acoplados 

encontrados a lo largo del año, siendo lo más destacable, la influencia de ENM sobre la P 

estacional en distintas localidades de Ecuador. 

Para abordar el estudio de los mecanismos físicos que subyacen bajo las relaciones 

encontradas entre la SST del Pacífico tropical y la P de Ecuador se ha llevado a cabo un 

análisis de composites, mostrando patrones océano-atmosféricos similares a los 

presentados en estudios anteriores por otros autores (Ashok e t al., 2007; Weng et al., 2007; 

Taschetto y England, 2009; Kim, 2011; Tedeschi et al., 2013; Córdoba-Machado et al., 

2015a). Esta metodología permite explicar en gran medida las variaciones de la P en 
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diferentes regiones del planeta y particularmente, en el área de estudio objeto de esta Tesis. 

Así, se observa que existen persistentes anomalías positivas de P sobre el país durante los 

episodios d EN. Un ejemplo de esto son los episodios extremos de P registrados en los años 

1997-1998 a lo largo de la costa de Ecuador fuertemente relacionados con el índice 

Niño1+2, el cual se basa en las anomalías de la SST en la región cercana a las costas de 

Perú y Ecuador, índice robusto que caracteriza la P de forma adecuada a corto plazo 

(Bendix, 2000). Por otro lado, en presencia de eventos de ENM, las anomalías positivas de 

la SST se establecen más acusadas sobre el Pacífico central con valores más débiles en 

comparación con los eventos de EN. Además, se observa un desplazamiento más hacia el 

oeste, y débiles focos de anomalías negativas sobre el este y el oeste del Pacífico tropical 

lo cual resultaría en una disminución de la P en la región de los Andes ante la presencia de 

ENM. Estos resultados demuestran la sensibilidad que presenta la P de Ecuador a las fases 

extremas de los distintos tipos de eventos ENSO, por lo que es imprescindible el estudio 

de los dos tipos de fenómenos El Niño.  

Determinada la influencia de EN y ENM sobre la P de Ecuador, se han usado estos 

modos para reconstruir la P estacional de manera coetánea. A pesar de que EN predomina 

sobre la variabilidad de la P en muchas localidades, por lo general de forma más acusada 

en la región de la Costa en las temporadas de MAM a SON, durante el proceso de 

reconstrucción de la P, se revela la importante contribución que se obtiene con la utilización 

de ENM en general en DEF y en el resto de temporadas para localidades que se encuentra 

ubicadas en su mayoría en la región de los Andes. Esto motivó el uso conjunto de los dos 

modos (modo 1+2), creando un modelo más robusto que reconstruye la P de casi la 
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totalidad de localidades en las cuatro temporadas. De esta manera las series temporales 

reconstruidas capturan con aceptable habilidad el comportamiento de las originales en 

todas las temporadas, tanto para localidades de la región de la Costa como de los Andes. 

Una vez demostrada la capacidad de reconstruir (/predecir) que posee la 

variabilidad de la SST del Pacífico tropical asociada a los dos tipos de El Niño (EN y ENM) 

sobre la P estacional en Ecuador, se aplica la metodología del SVD_Lag con retrasos 

estacionales (de 1 a 4 estaciones) entre la SST y la P. Los resultados evidencian la 

capacidad predictiva del modo_1 de la SST del Pacífico tropical, asociado a EN canónico, 

sobre la P en Ecuador cuando se establecen retrasos a 1 o 2 estaciones, mientras que a 3 y 

4 estaciones de retraso su capacidad de predicción es más limitada, particularmente para la 

estación de SON. Como consecuencia de estos resultados, podemos decir que la influencia 

de EN canónico sobre la P de Ecuador es bastante inmediata. Sin embargo, la influencia 

del modo_2 de la SST del Pacífico tropical asociado mayoritariamente al fenómeno de 

ENM, presenta una respuesta por parte de la P menos inmediata en determinadas ocasiones, 

obteniéndose capacidad predictiva de la P de MAM y JJA con un año de antelación en 

numerosas localidades de las regiones Costa y Andes. 

Se ha desarrollado un esquema predictivo para la P a partir de modelos de regresión 

usando como variables predictoras las dos primeras series de coeficientes de expansión de 

la SST obtenidas del SVD_lag. Estos modelos se han validado mediante un procedimiento 

de validación cruzada. Estos modelos muestran la capacidad predicitiva de los dos 

principales modos de variablidad de la SST en el Pacífico tropical para 1 y 2 estaciones de 

adelanto, particularmente para la precipitación de e sentido los DEF y MAM. Así, la 
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variabilidad de la SST asociada al fenómeno de EN es el patrón más importante para 

predecir la variabilidad de la P estacional en Ecuador. Sin embargo, ENM demuestra tener 

una marcada influencia en la P estacional del país, lo cual lo vuelve necesario para mejorar 

la predicción estacional. Dicha influencia, se pone en evidencia en el estado atmosférico 

presentado entre los modos de la SST analizados y los campos de velocidad vertical y 

potencial de velocidad considerando los distintos retrasos establecidos. Sin embargo, es 

remarcable la limitación de estos modelos para predecir la P de Ecuador con más de dos 

estaciones de anticipación a pesar que la señal predictiva se tenga para mayores retrasos. 

Esta señal predictiva para la P de Ecuador, aquí encontrada es similar a la reportada por 

Córdoba-Machado et al. (2015b) en su estudio sobre la predicción estacional de la P en 

Colombia, aunque más limitada en el tiempo, ya que la capacidad predicitva en el caso de 

Colombia alcanzaba 4 estaciones de adelanto para la P de invierno, mientras que para 

Ecuador los modelos sólo muestran una débil capacidad predictiva para la estación de 

MAM con un año de adelanto. Esta diferencia en la época del año en la que se tiene más 

predictibilidad puede estar asosciado con un acoplamiento entre las anomalías dela SST en 

el Pacífico tropical y la posición de la ITCZ (Liu et al, 2020). Por otra parte, algunos autores 

además han sugerido otras fuentes adicionales de predictibilidad para la precipitación de 

Sudamérica como son la SST del Atlántico y la Oscilación Decadal del Pacífico (PDO; 

Kayano et al., 2013, 2018) o patrones atmosféricos como la NAO (Poveda et al, 2011). 

En este capítulo queda demostrada la importante capacidad predictiva que posee la 

variabilidad de la SST del Pacífico tropical asociada a los dos tipos de El Niño (EN y ENM) 

sobre la P estacional en Ecuador. Los resultados evidencian que la P estacional en muchas 
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localidades del país, se puede reconstruir (/predecir) con una buena habilidad hasta con 6 

meses de antelación para la P de DEF y MAM, y con 3 meses para las estaciones de JJA y 

SON.  

Los resultados encontrados en este estudio contribuyen, por tanto, a la mejora de la 

predicción de la precipitación estacional en Ecuador. A su vez, el mismo esquema de 

predicción podría ser aplicado a otras variables hidroclimáticas, lo que daría lugar a 

predicciones climáticas de gran utilidad para los institutos ligados a la planificación, al 

manejo y a la gerencia de los recursos naturales del país. En futuras investigaciones 

enfocadas a la predicción de variables hidroclimáticas de Ecuador, se podría plantear la 

incorporación (adicional) como predictores de los patrones de variabilidad de otras 

variables como la humedad del suelo o la SST de otras regiones del planeta, que 

contribuyan a mejorar la habilidad de las predicciones climáticas sobre el país.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



Variabilidad y predictibilidad de la temperatura  | 5 

 

141 

 

Capítulo 5 

Variabilidad y predictibilidad estacional de la temperatura 

En este capítulo se analiza la variabilidad espacial y temporal de la temperatura del 

aire (T) en Ecuador, durante el periodo de 1979-20015, con una metodología similar a la 

usada en el capítulo anterior. Se realiza primero un análisis de tendencias y un PCA a los 

datos estacionales de T. En segundo lugar, se aplica el método SVD a los datos de T de 

Ecuador y de la SST estacional del Pacífico tropical, con el fin de analizar los modos de 

variabilidad acoplados entre ambos campos y de explorar la capacidad predictiva de la 

SST. Los principales modos de variabilidad de la SST han sido usados como variables 

predictoras, en el desarrollo de modelos de reconstrucción y predicción de la T para 

diferentes retrasos estacionales establecidos (de 1 a 4 estaciones) a partir del SVD_Lag. La 

validación de los modelos de predicción establecidos se ha llevado a cabo mediante la 

técnica de validación cruzada o leave on eout. 

5.1 Variabilidad de la temperatura estacional 

De forma similar al caso de la P en el capítulo anterior, se ha procedido a 

caracterizar el comportamiento espacio-temporal de la T a escala estacional mediante un 
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análisis de tendencias y un PCA. Esta caracterización servirá como información 

complementaria a los resultados de los análisis posteriores desarrollados a lo largo de este 

capítulo, relacionados con la predicción de la T estacional de Ecuador. 

5.1.1 Variabilidad intra-anual de la temperatura del aire 

La Figura 5.1 presenta algunos ejemplos del ciclo anual de la T para diferentes 

localidades distribuidas por las principales regiones naturales de Ecuador, mostrando un 

suave ciclo estacional, propio del clima tropical del país. De modo general, a lo largo del 

año, las estaciones localizadas en la región Costa (estaciones M0153 y M0005) muestran 

una variabilidad intra-anual algo más marcada, con una estación más cálida ocurriendo 

durante los meses de diciembre a mayo, y una más fría de junio a noviembre. Un 

comportamiento parecido muestra la estación situada en la zona de la Amazonía (estación 

M0007), pero en este caso, la temporada cálida se alarga (de septiembre a mayo, 

aproximadamente), y la fría se acorta (desde junio a agosto). En el caso de las localidades 

situadas en los Andes (M0001 y M0031), la variabilidad de la T es menos acusada, 

mostrando un comportamiento más homogéneo a lo largo del año, con variaciones de poco 

más de 1ºC. Sin embargo, para la región de la Costa las diferencias de T oscilan entre 2 y 

3°C, lo que muestra la importante influencia del gradiente orográfico.  

Así, teniendo en cuenta el comportamiento del ciclo anual de la T, de forma similar 

al análisis de la P, en el capítulo anterior, la estacionalidad que se usará en los siguientes 

análisis para la T viene definida por los trimestres de DEF, MAM, JJA y SON. 
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Figura 5.1. Ciclo anual de la T (ºC) en diferentes localizaciones distribuidas por las principales 
regiones naturales de Ecuador, para el periodo de 1979 -2015. 

5.1.2. Análisis de tendencias 

La Figura 5.2 muestra la distribución espacial de las tendencias encontradas en la 

T estacional, marcando aquellas que resultan significativas al nivel de confianza del 95%, 

obtenidas mediante el test de Mann-Kendall, junto con los valores de las pendientes (en 

°C/año) estimadas a través del método de Sen (ver Capítulo 3), durante el periodo 1979-

2015. De manera general se observan localidades que presentan tendencias significativas 

positivas en todos los trimestres del año, siendo más marcadas las que se ubican 

principalmente a lo largo de los Andes. JJA y SON son las estaciones que presentan el 

mayor número de localidades con tendencias positivas significativas, especialmente 

acusadas en la parte sur del país, con valores de pendientes que pueden llegar incluso a 

oscilar entre 0.04-0.08 ºC/año en alguna localidad en SON. Por su parte, la estación de 

DEF muestra un menor número de localidades con tendencias positivas significativas, 
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aunque en la zona sur de los Andes también se muestra alguna localidad con tendencia 

entre 0.02 y 0.04ºC/año. 

 

Figura 5.2. Distribución espacial de las tendencias de la T estacional (ºC por año) durante el 

periodo 1979–2015. Se muestran las tendencias significativas al nivel de confianza del 95% (color 

negro) y tendencias no significativas (sin relleno). 

5.1.3 Análisis de Componentes Principales 

La aplicación del PCA a la T estacional en Ecuador, conduce a la obtención de dos 

componentes principales significativas para cada estación del año, siguiendo la regla de 

North. El porcentaje acumulado de varianza explicada por las dos primeras EOFs es del 

65% para DEF, 63% para MAM y JJA, y 57 para SON. Los resultados del PCA (Figura 
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5.3) muestran que los dos primeros modos de variabilidad de la T estacional separan las 

regiones de la Costa y de los Andes de manera clara en MAM, JJA y SON, mientras que 

en DEF, un gran número de localidades que se extienden desde la Costa hasta gran parte 

de la ladera occidental de los Andes, está representado por el primer modo. Por lo tanto, se 

podría considerar que la EOF1 configura un modo global de variabilidad de la T estacional 

en Ecuador en DEF, que además explica el 57% de la varianza total de los datos. En MAM, 

el porcentaje de varianza explicada por la EOF1 es del 54% y está asociado a la región de 

los Andes, mientras que las localidades situadas en la zona costera y la ladera más 

occidental de los Andes quedan representadas por la EOF2, con sólo un 9% de varianza 

explicada. Para JJA y SON se repite la diferenciación entre regiones establecida en MAM, 

pero se alterna la varianza explicada por los patrones espaciales, con un valor cercano al 

45% asociada a la parte occidental y al 14% para la región Andina. 
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Figura 5.3. Mapa de correlaciones (factores de carga) de los dos primeros modos de variabilidad 

(en columnas) de la T estacional obtenidos mediante el PCA. Solo se representan las correlaciones 

significativas al nivel de confianza del 95%. 

La Figura 5.4 muestra la variabilidad temporal de la PC1 (columna izquierda) y 

PC2 (columna derecha) asociadas a las EOF1 y EOF2, para cada una de los trimestres del 

año. Se aprecia que la variabilidad interanual de la mayoría de las PCs viene marcada por 

los valores extremos asociados a eventos de EN, destacando los picos de los años 1983 y 
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1997-1998. Además, acorde con los resultados del estudio de tendencias, la PC2 de la T de 

JJA y SON, representativas de la variabilidad de la T en la Cordillera de los Andes, 

muestran claras tendencias positivas. 

 

Figura 5.4. Series PCs (columnas) correspondientes a los dos primeros modos de variabilidad de 

la T estacional en Ecuador durante el periodo 1979-2015. 
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5.2 Influencia de la SST del Pacifico tropical sobre la temperatura 

5.2.1 SVD coetáneo 

La influencia de la SST del Pacífico tropical sobre la T de Ecuador, durante el 

periodo 1979-2015, a escala estacional, ha sido explorada aplicando la técnica estadística 

del SVD (ver Capítulo 3). Las Figuras 5.5, 5.6 y 5.7 muestran los resultados del SVD a 

escala estacional coetánea de los dos modos principales de variabilidad acoplados de la 

SST y la T, para las cuatro estaciones del año. 

El primer modo de variabilidad acoplado muestra el patrón tradicional asociado al 

fenómeno de EN canónico en todas los trimestres del año (Figura 5.5, modo_1), 

caracterizado por anomalías fuertes positivas de la SST sobre el Océano Pacífico oriental 

y negativas sobre el Océano Pacífico occidental, dibujando en general un patrón en forma 

de lengua sobre el océano Pacífico tropical (Ropelewski y Halpert, 1987). Este primer 

modo es capaz de explicar una covarianza cuadrada entre el campo de la SST y la T que 

oscila entre el valor mínimo de 56.4% en JJA y el máximo de 68.3% para DEF. 

El segundo modo acoplado encontrado en la SST (Figura 5.5, modo_2) está ligado 

con patrón de El Niño Modoki (ENM) (Ashock et al., 2007) para todas las estaciones del 

año, asociado a un núcleo de valores positivos de anomalías de la SST en el Océano 

Pacífico central, bordeado por anomalías negativas en el Pacífico oriental (cerca de las 

Costas de América del Sur) y el Pacífico occidental (cerca de las Costas de Australia), 

conformando así, una estructura en forma de bumerang o herradura sobre el Pacífico 

tropical. La covarianza cuadrada explicada en este caso es mucho menor que para el primer 
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modo, con un valor en torno al 10% en todas las estaciones, excepto en DEF, donde solo 

se alcanza el 6.9%. 

 

Figura 5.5. Principales modos de variabilidad (mapas homogéneos) de la SST obtenidos del SVD 

coetáneo entre los campos estacionales de la SST del Pacífico tropical y la T en Ecuador, durante 

el periodo 1979-2015. 

La Figura 5.6 muestra los coeficientes de expansión de la SST y la T asociados al 

modo_1 y al modo_2, junto con el coeficiente de correlación (o fuerza de acoplamiento, 

SC) entre los mismos. Para el modo_1, la SC entre los coeficientes de expansión de la SST 

y la T supera el valor de 0.86 en todos los trimestres del año, alcanzando su máximo valor 
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en DEF (SC = 0.93). De la misma forma, el valor de correlación entre los coeficientes de 

expansión asociados al modo_2, está por encima de 0.72 en todas los trimestres del año, 

alcanzando su valor máximo en JJA (SC = 0.86). 

 

Figura 5.6. Coeficientes de expansión asociados al primer y segundo modo acoplado entre la SST 

del Pacífico tropical y la T en Ecuador. 

La Figura 5.7 muestra los mapas de correlaciones heterogéneas de T asociados a 

los modos 1 y 2 de la SST. Esta Figura revela que el modo_1 de la SST es predominante 
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en todos los trimestres del año, mostrando fuertes correlaciones significativas positivas con 

la T de Ecuador, abarcando la mayoría de localidades en la región de la Costa así como en 

la región de los Andes, siendo en DEF cuando se registran los valores más altos de 

correlación. Además, en todas las estaciones se observa un gradiente oeste-este para la 

correlación, con valores más altos (por encima de 0.8) en la franja más cercana al océano, 

que van disminuyendo en magnitud a medida que se avanza por la ladera occidental de los 

Andes. 

Por su parte, el modo_2 de la SST, presenta correlaciones positivas significativas 

más débiles (< 0.6) y para muy pocas localidades, situadas mayoritariamente en la región 

Andina en todas las estaciones del año excepto en SON, donde también aparecen 

correlaciones negativas significativas débiles en algunas localizaciones de la Costa. Este 

modo de variabilidad de la SST presenta, por tanto, una reducida capacidad para explicar 

la variabilidad de la T del país.  
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Figura 5.7. Mapas de correlaciones heterogéneos asociados al primer y segundo modo acoplado 

entre la SST del Pacífico tropical y la T de Ecuador. 
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5.2.1.1 Reconstrucción de la temperatura estacional 

A partir de estos resultados se ha llevado a cabo un proceso de reconstrucción de la 

T para cada una de las estaciones del año, evaluando la capacidad predictiva que posee la 

SST asociada a los dos tipos de fenómenos El Niño (EN canónico y ENM). Como en el 

capítulo anterior el proceso de reconstrucción se realizó mediante regresión entre las series 

estacionales de los coeficientes de expansión asociados a los modos 1 y 2 de la SST del 

Pacífico tropical, derivados del análisis SVD y las series de anomalías de la T. En primer 

lugar, la regresión se realizó usando sólo el primer coeficiente de expansión (modo_1 de 

la SST, asociado a EN canónico), después sólo el segundo coeficiente de expansión 

(modo_2 de la SST, asociado a ENM), y finalmente en base a los dos coeficientes de 

expansión (modo 1+2). 

En la Figura 5.8 se muestran las correlaciones entre las series de T estacional 

observadas y reconstruidas en base a los modos de variabilidad de la SST. Los resultados 

revelan que, en general, para la mayoría de las localidades, la T estacional puede ser 

reconstruida en función de la variabilidad de la SST del Pacífico tropical asociada con el 

fenómeno EN canónico (Figura 5.8, primera columna), alcanzándose correlaciones de 

elevado valor (> 0.6) fundamentalmente en la Costa. Por su parte, la reconstrucción a partir 

sólo del modo_2 (Figura 5.8, columna central), asociado a ENM, muestra pocas localidades 

con valores significativos de correlación, fundamentalmente para la región Andina, siendo 

además valores más bajos (< 0.6). La combinación de ambos modos (Figura 5.8, columna 

derecha) es la que presenta un mayor número de localidades con correlaciones más altas, 
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siendo DEF y MAM las estaciones del año en las que la T está mejor representada, tanto 

en número de localidades como en valores más altos de la correlación.  

 

Figura 5.8. Coeficientes de correlación entre las series originales y reconstruidas de la T 

estacional, obtenidos a través del análisis de regresión usando el modo_1, modo_2 y la unión de 

los dos modos (modo 1+2) de la SST del Pacífico tropical. Sólo se representan las correlaciones 

significativas al nivel de confianza del 90%. 
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Los valores de la raíz del error cuadrático medio entre las series originales de T y 

las reconstruidas se muestran en la Figura 5.9. Estos oscilan entre 0.1ºC y 0.6ºC, 

dependiendo de la localidad y estación del año. Se muestran de nuevo, de derecha a 

izquierda, los resultados procedentes de la reconstrucción a partir del modo_1, modo_2 y 

modo 1+2. Puede apreciarse, como la reconstrucción basada en los dos modos de la SST 

(EN + ENM), disminuye los errores de reconstrucción. Además, la inclusión del modo_2 

de la SST, que por sí solo parece tener una capacidad predictiva muy limitada, muestra que 

en conjunción con el modo_1 es capaz de mejorar la habilidad de reconstrucción de la T, 

en tanto que disminuyen los errores en la reconstrucción de la T fundamentalmente en la 

región de los Andes. 
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Figura 5.9. Raíz del error cuadrático medio (ºC) entre las series originales y reconstruidas de T, 

utilizando el modo_1 del SVD de la SST del Pacífico tropical, el modo_2, y los dos modos (modo 
1+2). 
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5.2.2 SVD con retrasos estacionales 

Con el objetivo de evaluar la capacidad que posee la SST del Pacífico tropical para 

predecir la T estacional a más largo plazo, se ha aplicado la técnica del SVD a los campos 

estacionales de la SST del Pacífico tropical y la T de Ecuador desfasados en el tiempo 

(SVD_Lag), estableciendo retrasos de 1 a 4 estaciones (Lag1, Lag2, Lag3 y Lag4) entre el 

campo de anomalías de la SST y el campo de T.  

La Figura 5.10, presenta el patrón espacial de la SST asociado al modo_1 y al 

modo_2 acoplados para cada retraso establecido (de 1 a 4 estaciones, en columnas de 

derecha a izquierda, respectivamente). Esto es, por ejemplo, la primera fila de la Figura 

5.10a muestra (de derecha a izquierda) el patrón espacial del primer modo de variabilidad 

de la SST de la estación SON acoplado con la T de DEF siguiente (Lag1/DEF), de la SST 

de JJA con la T de DEF siguiente (Lag2/DEF), de la SST de MAM con la T de DEF 

siguiente (Lag3/DEF) y de la SST de DEF con la T de DEF del año siguiente (Lag4/DEF). 

Los resultados muestran que la fracción de covarianza cuadrada que explica el modo_1 

oscila entre 30 y 60%, lo que indica un aporte considerable en el comportamiento de la T, 

a diferencia del modo_2 que muestra menores valores de la fracción de covarianza 

explicada (entre 9% y 18%).  

Se observa que para la mayoría de los casos el modo_1 está asociado con el patrón 

espacial de EN canónico (Figura 5.10a), a excepción de los casos Lag3/DEF y Lag4/MAM, 

donde la representación espacial se parece más a la de ENM. Por su parte, el modo_2 

(Figura 5.10b), está asociado fundamentalmente al patrón espacial de ENM, a excepción, 

nuevamente de los casos antes comentados cuyos patrones son más acordes a EN canónico. 
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Figura 5.10. Primer (a) y segundo (b) modo de la SST obtenido a través del SVD_Lag entre las 

anomalías de la SST y la T en Ecuador, con retrasos de 1 a 4 estaciones (columnas de derecha a 
izquierda). 

La Figura 5.11 muestra la correlación entre los coeficientes de expansión obtenidos 

para los dos primeros modos de variabilidad de la SST y los diferentes índices de 

teleconexión asociados con el fenómeno de El Niño para cada uno de los retrasos 

considerados. Se observa que los coeficientes de expansión del primer modo (columna 

izquierda de cada panel de la Figura 5.12) se correlacionan en la mayoría de estaciones y 

retrasos con los índices de teleconexión relacionados con el fenómeno del Niño tradicional 

(Niño 1+2, Niño3 Niño3.4, Niño4, MEI y SOI) como se puede apreciar en la configuración 

espacial de la SST del Pacífico tropical (ver Figura 10a), a excepción de los casos 
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Lag3/DEF y Lag4/MAM donde se observan correlaciones altas con los índices de ENM y 

TNI. Por otro lado los coeficientes de expansión del modo_2 de la SST para cada retraso, 

muestran en su mayoría correlaciones significativas con valores mayores de 0.55 en valor 

absoluto principalmente con el índice ENM y el índice TNI. 

 

Figura 5.11. Correlación entre los índices de teleconexión y los coeficientes de expansión de los 

dos modos (modo_1, modo_2) de variabilidad de la SST estacional del Pacífico tropical, obtenidos 

del SVD_Lag, en el periodo 1979–2015. Solo las correlaciones significativas al nivel de confianza 

del 90% son mostradas. 

La Figura 5.12 muestra los mapas de correlaciones heterogéneos para el campo de 

la T calculados a partir de los coeficientes de expansión de los modos de la SST adelantados 
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en el tiempo. En la Figura 5.12a, se observan fuertes correlaciones positivas significativas 

en la región de los Andes y de la Costa principalmente para los dos primeros retrasos (Lag1 

y Lag2, primera y segunda columna de derecha a izquierda). Para los retrasos a 3 y 4 

estaciones, se presenta una disminución generalizada en los valores positivos de 

correlación, acompañada, en algunos casos, de una reducción en el número de localidades 

que se ven influenciadas (Figura 5.12a, tercera y cuarta columna de derecha a izquierda), 

a excepción de los casos Lag3/DEF y Lag4/MAM. Estas correlaciones significativas 

positivas (excepto para el retraso a 4 estaciones de la T de DEF, Lag4/DEF, cuando las 

correlaciones son negativas, y para los casos Lag3/DEF y Lag4/MAM), revelan la 

capacidad predictiva de la SST del Pacífico tropical asociada fundamentalmente al 

fenómeno de EN canónico sobre la T en Ecuador, que se manifiesta hasta con 1 año de 

retraso en algunos casos. Este resultado indica que la fase positiva del fenómeno ENSO 

(EN), está asociada a un aumento de la T en muchas localidades de la región de la Costa y 

de los Andes de Ecuador con varias estaciones de retraso. 

Con respecto a los mapas de correlaciones heterogéneos de la T asociados al 

modo_2 de la SST, mostrados en la Figura 5.12b, estos indican correlaciones significativas 

en muy pocas localidades del país, aunque en ocasiones este comportamiento se mantiene 

hasta con 4 estaciones de retraso, como en el caso de la T de JJA y SON en varias 

localidades de los Andes.  
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Figura 5.12. Mapas de correlaciones heterogéneos obtenidos del análisis SVD_Lag entre los 

campos estacionales de la SST del Pacífico tropical y la T de Ecuador, para los retrasos de 1 a 4 

estaciones (en columnas, de derecha a izquierda) a) a partir del modo_1 de la SST, y b) a partir 
del modo_2 de la SST. Sólo se representan las correlaciones que son estadísticamente 

significativas al nivel de confianza del 95%. 
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La Figura 5.13a muestra las series temporales de los coeficientes de expansión 

asociadas con el modo_1 de los dos campos de SST y T, durante el periodo de estudio y 

para todos los retrasos establecidos. Se destaca una marcada variabilidad interanual, y una 

importante fuerza de acoplamiento (SC) entre los campos, que se debilita con el aumento 

de los retrasos estacionales. Los valores de correlación entre los coeficientes de expansión 

de los dos campos oscilan entre 0.86 (Lag1/SON) y 0.39 (Lag4/SON). A Lag1, la mayor 

fuerza de acoplamiento aparece para las estaciones de SON y JJA, seguidas de DEF y 

MAM. Para el modo_2 (Figura 5.13b), la fuerza de acoplamiento todavía sigue presentando 

valores significativos, siendo en algunos casos y dependiendo del retraso, incluso más alto 

que el valor correspondiente al modo_1. 
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Figura 5.13. Coeficientes de expansión de los campos de SST (línea negra) y T (línea roja) 

asociados con el primer y segundo modo acoplado obtenido del SVD_Lag, para los retrasos de 1 

a 4 estaciones (columnas de derecha a izquierda). 
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5.2.2.1 Reconstrucción de la T estacional utilizando SVD_Lag 

A continuación se ha desarrollado el método de reconstrucción de la T estacional a 

partir de los coeficientes de expansión de la SST, para los retrasos establecidos. La 

metodología utilizada es la descrita en el Capítulo 3 para el proceso de reconstrucción, 

similar a la utilizada en la sección anterior para la reconstrucción entre estaciones 

coetáneas. La Figura 5.14 muestra los valores de los coeficientes de correlación mayores 

que 0.4 entre las series de T originales y reconstruidas, utilizando el primer (Figura 5.14a) 

y segundo (Figura 5.14b) modo de variabilidad de la SST del Pacífico tropical, obtenidos 

del SVD_Lag aplicados a los campos de la SST y la T en Ecuador. De la Figura 5.14a se 

encuentra que el mayor número de localidades, junto con los mayores valores de 

correlaciones ( 0.8), aparece en los mapas correspondientes a retrasos de una y dos 

estaciones (Lag1 y Lag2). Específicamente, destacan los mapas Lag1/DEF, Lag1/MAM, 

Lag2/DEF y Lag2/MAM, mostrando gran habilidad en la reconstrucción de la T para casi 

todas las localidades tanto de la región de la Costa como de los Andes. Así, la T de DEF 

puede ser reconstruida de una forma aceptable, utilizando la variabilidad de la SST del 

Pacífico tropical asociada a EN canónico con dos estaciones de adelanto. De la misma 

manera, la T de MAM de gran parte de Ecuador, puede ser reconstruida de manera 

aceptable hasta con tres estaciones de adelanto. En cuanto a la T de los trimestres JJA y 

SON, muestran correlaciones positivas significativas mayores a 0.8 solo a una estación de 

retraso con respecto a la SST, con una disminución de los valores de correlación a medida 

que aumentan los retrasos. 
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Los mapas de correlación entre las series originales y las reconstruidas usando sólo 

el modo_2 de la SST, para los distintos retrasos (Figura 5.14b), presenta muy pocas 

localidades con valores de correlación superiores a 0.4, demostrando de nuevo la limitada 

influencia de este segundo modo a los retrasos estacionales considerados. 

 

Figura 5.14. Mapas de correlaciones entre las series originales y las reconstruidas de la T 
empleando el coeficiente de expansión asociado al primer (a) y segundo (b) modo de la SST del 

Pacífico tropical, obtenido del SVD_Lag. Sólo se representan las correlaciones significativas al 

90% para los retrasos de 1 a 4 estaciones (en columnas de derecha a izquierda). 
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La raíz del error cuadrático medio obtenido de la reconstrucción de la T estacional, 

a distintos retrasos, a partir del uso independiente del modo_1 y del modo_2 de variabilidad 

de la SST del Pacífico tropical se presenta en la Figura 5.15. Se encuentra que las series 

reconstruidas presentan una considerable habilidad a la hora de simular la T observacional 

cuando se utiliza el modo_1 de la SST (Figura 5.15a). A retraso de una estación (Lag1) los 

errores son generalmente bajos (< 0.1ºC en muchas localizaciones), especialmente para la 

T de DEF y MAM. Para JJA y SON se observan valores más bajos en la región de los 

Andes, y más altos en las localidades más cercanas al Pacífico. Conforme aumenta el 

retraso, dichos errores en la reconstrucción van aumentando, llegando a alcanzar el valor 

de 1ºC en alguna localización del suroeste de Ecuador para la T de SON y JJA. 
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Figura 5.15. Raíz del error cuadrático medio (ºC) de las series reconstruidas con el modo_1 (a) y 

con el modo_2 (b) de la SST del Pacífico tropical, respecto a las series originales de T, para cada 

retraso establecido. 
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La Figura 5.16 muestra el resultado de la combinación de los dos modos de la SST 

para la reconstrucción de la T. En el panel superior (Figura 5.16a) se observa los valores 

de los coeficientes de correlación significativos al 90% entre las series originales y 

reconstruidas de la T mediante los dos modos de la SST. Se encuentra al comparar la Figura 

5.14a con la Figura 5.16a, cómo la combinación de ambos modos de la SST es capaz de 

mejorar la habilidad de la reconstrucción de la T, mostrando altas correlaciones positivas 

significativas en la gran mayoría de localidades con hasta 1 año de retraso de la T en las 

tres primeras estaciones (Lag4/DEF, Lag4/MAM, Lag4/JJA) y de hasta dos estaciones de 

retraso para el caso de SON (Lag2/SON). 

La Figura 5.16b muestra la raíz del error cuadrático medio obtenido entre las series 

de T originales y las reconstruidas mediante la combinación de los dos modos variabilidad 

de la SST del Pacífico tropical, mostrando una aceptable habilidad encontrada en el proceso 

de reconstrucción combinado. En general, los valores del error oscilan entre 0.1 y 0.4°C 

para los trimestres DEF, MAM y SON y de hasta 0.7°C para la estación de JJA asumiendo 

que también es esta última la estación con mayores incrementos de temperatura al año. 
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Figura 5.16. Mapas de correlaciones (a) y la raíz del error cuadrático medio (b) entre las series 

originales y las reconstruidas de la T empleando los coeficientes de expansión de los dos primeros 

modos de variabilidad de la SST del Pacífico tropical, obtenidos del SVD_Lag. Sólo se representan 
las localizaciones con correlaciones significativas al 90% de confianza para los retrasos de 1 a 4 

estaciones (en columnas de derecha a izquierda). 
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5.3 Predicción de la temperatura estacional usando SVD_Lag 

Considerando la habilidad que presenta la distribución de la SST del Pacífico 

tropical asociada, fundamentalmente al fenómeno de EN (modo_1 de la SST), y a la 

contribución limitada que puede ofrecer el fenómeno de ENM (modo_2 de la SST), para 

reconstruir y explicar la variabilidad de la T en Ecuador con un retraso de varias estaciones, 

se ha desarrollado un modelo de predicción de la T estacional que permite realizar la 

predicción del mayor número de localidades y con mayor extensión en el tiempo 

empleando el método leave one out en el análisis SVD_Lag (Liu, 2003; Wang y Ting, 

1999; Widmann y Bretherton, 2003).  

En la Figura 5.17 se muestran los mapas con los valores de correlaciones entre las 

series originales y las series predichas de la T estacional utilizando el modo_1 (panel 

superior) y modo_2 (panel inferior) para los retrasos estacionales establecidos. En el panel 

superior, correspondiente al modo_1, se observa que se puede predecir la T en la mayoría 

de localidades en DEF y JJA con hasta dos estaciones de adelanto (Lag2), mientras que 

para MAM una extensa predicción podría alcanzarse incluso a Lag3. SON es el trimestre 

con menor capacidad de predicción a partir de este modo_1, reduciéndose la posibilidad 

de predicción a Lag2 a sólo unas cuantas localidades en la región de los Andes. Destaca 

que la T de MAM es la que mejor se predice en buena parte de las localidades, alcanzándose 

valores significativos de correlación hasta con tres estaciones de retraso. Sin embargo es 

importante notar queque a medida que los retrasos estacionales avanzan los valores 

significativos de correlación también disminuyen.  
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Por otro lado, en el panel inferior de la Figura 5.17 se muestra la predicción 

obtenida únicamente con el uso del modo_2 de la SST, poniéndose de manifiesto, de nuevo, 

su limitada capacidad de predicción, mayoritariamente restringida a unas pocas 

localizaciones cercanas a los Andes para la T de SON y JJA a Lag1. 

 

Figura 5.17. Mapa de correlaciones entre las series originales y las predichas de la T empleando 
el coeficiente de expansión del modo_1 (a) y del modo_2 (b) de la SST del Pacífico tropical 

obtenido del SVD_Lag. Sólo se representan las correlaciones significativas al 90% para los 

retrasos de 1 a 4 estaciones (en columnas de derecha a izquierda). 
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La Figura 5.18 muestra los resultados de la raíz de error cuadrático medio entre las 

series originales y las predichas tanto del a partir del modo_1 (Figura 5.18a) como del 

modo_2 (Figura 5.18b) de la SST del Pacífico tropical. En general se aprecian valores 

aceptables para casi la totalidad de localidades, con valores por debajo de los 0.3°C. 

 

Figura 5.18. Raíz del error cuadrático medio (ºC) de las series de T predichas a partir del modo_1 
(a) y del modo_2 (b) de la SST del Pacífico tropical, respecto a las series originales de la T para 

cada retraso establecido. Solo se representan los valores de correlación significativos al 90%. 
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La Figura 5.19 muestra la predicción de la T a partir de la combinación de los 

modos 1 y 2 de la SST del Pacífico tropical. El panel superior (Figura 5.19a) muestra la 

correlación entre las series originales y las reconstruidas de T. A pesar de la limitada 

contribución a la predicción del modo_2 de la SST, el uso combinado de ambos modos 

muestra correlaciones por encima de 0.4 para un retraso de hasta un año para la T de MAM, 

aunque para un reducido número de localidades, y en menor medida para la T de DEF y 

JJA que puede predecirse hasta con un retraso de dos estaciones, mientras quela T de SON 

solo presenta correlaciones por encima de 0.4 con una estación de retraso. Destaca la 

estación de MAM para la cual el modelo puede predecir la T en casi la totalidad de 

localidades tanto en la región de la Costa así como para la región de los Andes. Sin embargo 

las correlaciones significativas positivas en las localidades también disminuyen a medida 

que el retraso de estacionalidad avanza, mostrando una menor capacidad de predicción para 

la estación de MAM (Lag4/MAM). 

La raíz del error cuadrático medio obtenido a partir de la predicción usando los 

modos combinados 1 y 2 se muestra en el panel inferior (Figura 5.19b), donde se observa 

que las series reconstruidas de T tienen una aceptable habilidad en el proceso de predicción. 

En general, los valores del error oscilan entre 0.1°C y 0.3°C, dependiendo del retraso 

utilizado y de las estaciones del año empleadas en el análisis.  
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Figura 5.19. Mapas de correlaciones (a) y raíz del error cuadrático medio (b) entre las series 

originales y las reconstruidas de T empleando los coeficientes de expansión combinados de los 
modos 1 y 2 de la SST del Pacífico tropical, obtenidos del SVD_Lag. Sólo se representan las 

correlaciones significativas al 90% para los retrasos de 1 a 4 estaciones (en columnas de derecha 

a izquierda). 
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Con la finalidad de validar el modelo de predicción empleado, se muestra, a manera 

de ejemplo, en las Figuras 5.20 y 5.21 las series temporales originales de la T en diferentes 

localidades distribuidas en Ecuador durante los diferentes trimestres del año (DEF, MAM, 

JJA y SON), así como las series predichas usando los coeficientes de expansión 

combinados del modo 1+2 obtenidos del SVD_Lag con aplicación del proceso leave one 

out, al realizar el SVD_Lag a Lag2 (Figura 5.20) y para la T de MAM a Lag4 (Figura 5.21). 

Como se muestra en la Figura 5.20, los valores de correlación entre las series 

originales y predichas se mantienen por encima de 0.65, para todos los trimestres del año 

y las series predichas explican de manera considerable la variabilidad estacional de la T en 

gran parte del territorio.  
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Figura 5.20. Series originales (línea negra) y series predichas (línea roja) de la T durante las 

estaciones de DEF, MAM, JJA y SON, usando los modos combinados 1 y 2 de variabilidad de la 

SST del Pacífico tropical a dos estaciones de retraso (Lag2). En negro se indica la localidad 
correspondiente y en rojo se muestran los valores de correlación entre ambas series, 

respectivamente. El mapa muestra la ubicación de cada localidad. 

En la Figura 5.21 se representan 20 localidades con valores de correlación 

superiores a 0.5 mostrando la capacidad predictiva de la SST hasta con un año de adelanto 
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para la T de MAM. Destaca que las series predichas en su mayoría son capaces de 

reproducir muchos de los picos de T. Puede concluirse por tanto que las series predichas 

de T estacional son capaces de explicar de forma considerable la variabilidad de la T en 

Ecuador, demostrando por tanto la habilidad del algoritmo de predicción utilizado. 

 

Figura 5.21. Como en la Figura 5.20 para la T de MAM a cuatro estaciones de retraso (Lag4).  

5.4 Discusión y conclusiones 

En este apartado se describen los diferentes hallazgos relacionados con la 

comprensión de la variabilidad estacional de la temperatura del aire de Ecuador, 

escogiendo los trimestres establecidos en el capítulo de precipitación, (DEF, MAM, JJA y 

SON). Los resultados de tendencias con valores significativos positivos detectados en este 

estudio oscilan desde 0.01 hasta 0.08ºC/año, para todos los trimestres del año, en gran parte 

en la región de los Andes. Estos valores son consistentes con los reportados en estudios 

anteriores, en otras regiones andinas tropicales, como por ejemplo en los Andes bolivianos 

y peruanos, que muestran tendencias crecientes con valores de hasta 0.10Cº/década 
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(Casimiro et al., 2013; Seiler et al., 2013, Pabón, 2020) y de valores de hasta 0,32Cº/década 

para la región de los Andes en Ecuador, en el período 1974-1998, descritos por Vuille et 

al. (2000) así como con las tendencias crecientes de la temperatura reportadas en múltiples 

emplazamientos y a escala global (IPCC, 2013). 

La aplicación del PCA a la T en Ecuador conduce a obtener 2 componentes 

principales significativas, en general la EOF1 muestra un porcentaje mucho mayor de la 

varianza explicada en comparación con la EOF2, mostrando correlaciones significativas 

en la región de la Costa en todas los trimestres excepto para MAM, estación en la que que 

representa el comportamiento térmico de localidades de la región de los Andes. 

Complementariamente, en todas las estaciones excepto en MAM, la EOF2 presenta 

correlaciones significativas en localidades distribuidas en la región de los Andes.  

Aplicado el análisis de SVD entre los campos de anomalías de la SST del Pacífico 

tropical y las anomalías de la T estacional, obtenemos que el primer modo detectado está 

asociado a EN mostrando un predominio de fuertes correlaciones significativas en la 

mayoría de localidades de Ecuador en todos los trimestres de año, en consonancia con los 

resultados mostrados por otros autores (Vuille et al., 2000; Mora y Willems, 2012; Hidalgo, 

2017), que estudiaron la variabilidad de la T en un gran conjunto de estaciones 

meteorológicas a lo largo de la región de los Andes, encontrando al igual que el presente 

estudio, que los años de EN canónico vienen asociados a temperaturas por encima del 

promedio; esta es una característica común a otras regiones del interior (Poveda et al., 

2006). De manera similar pero para la región Costa, Rossel y Cadier (2009) detectaron la 



Variabilidad y predictibilidad de la temperatura  | 5 

 

179 

fuerte relación entre EN y la T estacional en Ecuador, pero enfatizando en la necesidad de 

utilizar registros largos para confirmar la solidez de la relación. 

Por otro lado, el segundo modo encontrado viene asociado al fenómeno de ENM y 

muestra un limitado número de localidades con correlaciones significativas, siendo us 

impaco algo mayor durante la estación de SON. Considerando la complejidad interna del 

fenómeno ENSO, que tiene efectos discrepantes en diferentes regiones, y que su compleja 

variabilidad involucra diferentes modos reconocibles como EN y ENM (Ashok et al., 2007; 

Takahashi et al., 2011), hemos hecho uso de estos los dos modos encontrados para 

reconstruir las series temporales de la T estacional. Los resultados muestran que EN 

(modo_1) domina la variabilidad de la T en casi la totalidad de localidades del país, pero 

resulta interesante ver durante el proceso de reconstrucción el importante aporte que se 

obtiene con la utilización de ENM (modo_2) para mejorar los valores de correlación en 

localidades que se encuentran principalmente en la región de los Andes y disminuyendo de 

forma considerable los errores de las estimaciones.  

Como siguiente paso se ha aplicado la metodología del SVD_Lag con retrasos 

estacionales (de 1 a 4 estaciones). Se ha encontrado que el primer modo acoplado viene 

asociado a EN, con altas correlaciones con los índices de teleconexión Niño 3, Niño 3.4 y 

Niño 1+2 que resultan significativas hasta con 2 estaciones de retraso (Lag1, Lag2) y son 

estables para todas los trimestres del año. De manera similar, estudios previos 

(Angell,(1981, 2000; Tremberth y Estepaniak 2002), detectan que en estas latitudes la señal 

de EN se mantiene 3 o 4 meses. Para el segundo modo acoplado, asociado a ENM, el aporte 

es mucho más modesto pero significativo.  
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Por último, se ha desarrollado un esquema de reconstrucción/predicción para la T 

estacional en Ecuador. Para ello se ha utilizado el potencial predictivo de la combinación 

de ambos modos (modo 1+2) de variabilidad de la SST del Pacífico tropical derivado de 

un análisis SVD_Lag. En este sentido el proceso de predicción presenta los mejores 

resultados para el retraso de hasta dos estaciones, cuando el acoplamiento entre el campo 

de la SST y la T es mayor. De manera particular los resultados indican valores de 

correlación significativos por encima de 0.4 entre las series predichas y observadas y 

errores por debajo de 0.2ºC para la mayoría de las localidades, exhibiendo una relación que 

se extiende para un retraso de hasta un año para los trimestres de DEF, MAM y JJA (aunque 

para un reducido número de localidades) y de dos estaciones para la T de SON. Destaca 

que para MAM el modelo es capaz de predecir casi la totalidad de localidades tanto en la 

región de la Costa así como para la región de los Andes. Esto podría ser debido a la notable 

respuesta que presenta la T en Ecuador frente a las variaciones de la SST del Pacífico 

tropical, que perdura hasta 1 año y se deriva de los mecanismos físicos subyacentes que 

determinan y dirigen el acoplamiento océano-atmósfera entre estos dos campos (Trenberth 

y Hoar 1997; Trenberth, 1998; Fasullo y Webster 2000; Weng et al., 2007, 2009; Ashock, 

2007; Taschetto y England, 2009; Tedeschi et al., 2013, Córdoba-Machado et al., 2016). 

Además, este aumento significativo de la temperatura del aire en Ecuador asociado 

a la ocurrencia del fenómeno ENSO en su fase positiva (El Niño) ha sido registrado por 

diferentes autores (Vuille et al., 2000; Morán-Tejeda et al., 2016; Campozano et al., 2017; 

García-Garizábal et al., 2017; Tobar y Wyseure, 2018; Vicente-Serrano et al., 2017), 

generando el interés de varios institutos meteorológicos como el INOCAR (Instituto 
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Oceanográfico y Antártico de la Armada del Ecuador) o el CIIFEN (Centro de 

investigación del fenómeno del Niño), por monitorizar estos eventos. Cabe señalar que los 

resultados obtenidos en este estudio han llegado a demostrar que dicha influencia persiste 

(para algunas localidades de Ecuador) durante varias estaciones (principalmente entre 1 y 

2 estaciones de adelanto). Al añadir el segundo modo, asociado a ENM, se mejora la 

habilidad de la predicción de la T estacional en algunas regiones del país de forma 

considerable tal como corroboran los valores de RMSE encontrados. Las mejores 

predicciones se obtienen cuando se emplea el modo de variabilidad combinado de la SST 

(modo1+2) para predecir la T de DEF y MAM a 1 estación de retraso (Lag1). Por otro lado, 

aunque la capacidad de predecir la T disminuye según avanzan los retrasos de manera 

general, encontramos que para la T de MAM persiste una limitada pero significativa 

correlación que se extiende hasta a cuatro estaciones (Lag4/MAM) vinculado al evento 

ENM. 

Así, queda demostrado que combinar el uso de los dos modos (ENC + ENM) de la 

SST del Pacífico tropical permite realizar la predicción de la T en un mayor número de 

localidades y con mayor extensión en el tiempo. 
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Capítulo 6 

 

Variabilidad y predictibilidad estacional del caudal 

Este capítulo presenta una evaluación de la variabilidad espacio-temporal del 

caudal de los ríos (Q) de Ecuador, utilizando la estacionalidad definida por los meses de 

febrero a abril (FMA), que muestra caudales máximos en muchas localizaciones, 

considerados como los meses representativos de la estación húmeda de Ecuador, mientras 

que los meses de junio a agosto (JJA) son representativos de la estación seca. Los datos 

mensuales proceden de 45 localizaciones, para el período 1979-2015. De forma similar a 

los capítulos anteriores, se presenta un análisis de tendencias del Q, para después aplicar el 

PCA. En segundo lugar se aplica el método SVD a los datos de Q en Ecuador y a la SST 

estacional del Pacífico tropical, con el fin de analizar los modos de variabilidad acoplados 

y de explorar la capacidad predictiva de la SST. Los principales modos de variabilidad de 

la SST han sido usados como variables predictoras, en el desarrollo de modelos de 

reconstrucción y predicción del Q para diferentes retrasos estacionales establecidos (de 1 

a 4 estaciones) a partir del SVD_Lag. Finalmente la validación de los modelos de 
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predicción establecidos se ha llevado a cabo mediante la técnica de validación cruzada o 

leave one out. 

6.1 Variabilidad del caudal 

6.1.1 Variabilidad intra-anual del caudal 

La Figura 6.1 muestra, a modo de ejemplo, los ciclos anuales del Q de diferentes 

localidades situadas en las regiones de los Andes y Costa, considerando tanto la vertiente 

hidrográfica del Pacífico como la de la Amazonía de Ecuador. Se observa como el Q de las 

estaciones hidrológicas H0172, H0348 y H0346, localizadas en la vertiente pacífica, 

muestran un ciclo anual con los valores máximos de Q repartidos entre los meses de febrero 

a abril, mientras que para el ciclo anual en las localidades H0017 y H0787, ubicadas dentro 

de la vertiente amazónica, los máximos valores de Q se encuentran entre junio y agosto. 

Esto último es debido a que las precipitaciones en la parte oriental de los Andes son 

máximas en los meses de abril, mayo y junio (ver Figura 4.1). Para las localidades situadas 

en la vertiente del Pacífico, los máximos de Q se encuentran asociados a los primeros 6 

meses del año, mientras que existe una significativa disminución de Q para los meses desde 

junio a noviembre. Por otro lado, se tiene que para la vertiente del Amazonas sus valores 

disminuyen a partir del mes de septiembre y se prolongan en valores bajos hasta enero 

(Figura 6.1, localidad H0787). 



Variabilidad y predictibilidad del caudal  | 6 

 

 

185 

 

Figura 6.1. Ciclos anuales del Q (m3/s) en varias localidades distribuidas por Ecuador, durante el 

periodo 1979 – 2015. 

6.1.2 Análisis de tendencias 

Para obtener una caracterización de la variabilidad inter-anual del caudal, se ha 

llevado a cabo un estudio de tendencias a escala mensual. La distribución espacial de las 

tendencias significativas (al nivel de confianza del 95%) del Q mensual, obtenidas 

mediante el test de Mann-Kendall, y los valores de las pendientes (en %/año) estimadas a 

través del método de Sen (ver Capítulo 3), durante el periodo 1979-2015, se muestran en 

la Figura 6.2. La Tabla 6.1 presenta el porcentaje de estaciones que muestran tendencias 

positivas y negativas, y significativas, para cada mes del año.  

El análisis de las tendencias mensuales de Q proporcionó, en general, una 

prevalencia de tendencias positivas, pero sin llegar a ser significativas al nivel de confianza 

del 95% para algunas localidades. Hay un aumento generalizado de Q en todos los meses 

del año, excepto en agosto, septiembre y octubre en la región andina, cuando el porcentaje 
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de tendencias negativas significativas oscila entre el 13% en agosto, el 29% en septiembre 

y 20% en octubre (Tabla 6.1). Para esta región, sin embargo, los meses de noviembre a 

febrero muestran tendencias positivas, más acusadas para enero y febrero (valores mayores 

del 2%/año en algunas localidades de los Andes). La región costera presenta las pendientes 

positivas más altas de julio a enero, mientras que los meses de febrero a junio muestran 

pocas tendencias significativas. Solo dos estaciones ubicadas, una en el norte y otra en el 

interior de la región Costa, muestran pendientes negativas significativas de Q en septiembre 

y octubre. Para la vertiente amazónica de los Andes, solo una estación muestra una 

tendencia significativa decreciente en septiembre. 



Variabilidad y predictibilidad del caudal  | 6 

 

 

187 

 

Figura 6.2 Distribución espacial de las tendencias mensuales del Q (en % respecto a su media 

mensual), durante el periodo 1979 – 2015. La significación de las tendencias al nivel de confianza 

del 95% está indicada por los triángulos sólidos. 
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Tabla 6.1. Porcentaje de estaciones que muestran tendencias negativas, positivas y 

significativas (a un nivel de confianza del 95%) en el Q mensual. 

  Ene Feb Mar Abr May Jun 

( - ) Tendencia 22% 22% 36% 33% 29% 33% 

(+) Tendencia 49% 64% 58% 60% 64% 58% 

( - ) Sig. 95% 0% 0% 2% 0% 2% 0% 

(+) Sig. 95% 27% 11% 4% 7% 4% 9% 

  Jul Ago Sep Oct Nov Dic  

( - ) Tendencia 44% 31% 34% 33% 36% 3 6% 

(+) Tendencia 42% 33% 33% 31% 40% 47% 

( - ) Sig. 95% 0% 13% 29% 20% 13% 2% 

(+) Sig. 95% 13% 22% 13% 16% 11% 16% 

 

El análisis de tendencias de la P mensual (Figura 4.2) complementa este análisis de 

tendencias del Q (Figura 6.2), de forma que puede observarse como las tendencias de la P 

están generalmente de acuerdo con las tendencias del Q, aunque pueden aparecer 

discrepancias dependiendo de la localización debido a las características propias de la 

cuenca.  

6.1.3 Análisis de Componentes Principales 

Teniendo en cuenta los dos diferentes regímenes de Q encontrados (Figura 6.1) y 

la localización de sus valores máximos a lo largo del año, se han calculado los promedios 

estacionales de Q para los meses desde febrero a abril (FMA), como meses representativos 

de la estación húmeda en Ecuador, y desde junio a agosto (JJA) como representativos de 

la estación seca. La Figura 6.3 muestra los resultados obtenidos al aplicar el PCA al Q de 
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FMA y de JJA en Ecuador, lo que conduce a la obtención de 2 componentes principales 

significativas en cada estación del año, siguiendo la regla de North. 

En el panel superior (Figura 6.3a) se muestran los patrones espaciales de los dos 

modos de variabilidad del Q estacional, para FMA y JJA, así como el porcentaje de 

varianza explicado por cada uno de ellos. Para FMA, el primer modo de variabilidad del 

Q, muestra un patrón de correlaciones positivas significativas fundamentalmente asociado 

a las localidades ubicadas en la región de la Costa, que se extiende hacia la ladera 

occidental de los Andes en la parte más meridional. Este modo es capaz de explicar el 44% 

de la varianza total de los datos de Q en FMA. El segundo modo de variabilidad en FMA, 

está asociado fundamentalmente a la región andina, aunque algunas correlaciones 

importantes se extienden hacia la región Costa en la parte norte. La fracción de varianza 

explicada por este segundo modo es de un 13%.  

Para el Q de JJA los patrones espaciales de las EOFs 1 y 2 muestran una distribución 

parecida a FMA, aunque los porcentajes de varianza explicada son un poco menores, del 

31% y 11%, respectivamente. Además, la EOF 2, asociada a la variabilidad del Q en la 

región andina, no presenta una buena representación para las estaciones localizadas más al 

sur.  

El panel inferior (Figura 6.3b) muestra la variabilidad temporal de las PCs 

asociadas a los patrones espaciales antes comentados, para las estaciones de FMA y JJA. 

Para la PC1, representativa del Q en la región Costa, destaca la marcada variabilidad 

interanual, siendo evidente la influencia de los eventos extremos de El Niño de los años 

1983 y 1997-1998.  
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Figura 6.3 Resultados del PCA. a) Mapa de correlaciones (factores de carga) de los 2 primeros 

modos de variabilidad (en columnas de izquierda a derecha) del Q de FMA (primera fila) y del Q 

de JJA (segunda fila), durante el periodo 1979-2015. Solo se representan las correlaciones 
significativas al nivel de confianza del 95%. b) Series PCs (columnas de izquierda a derecha) 

correspondientes a los 2 primeros modos de variabilidad del Q de FMA y JJA. 
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6.2. Influencia de la SST del Pacífico tropical sobre el caudal 

6.2.1 SVD casi-coetáneo en la estación húmeda 

Se ha realizado un análisis SVD para el periodo 1979-2015 con el fin de examinar 

la influencia de la SST del Pacífico tropical en la estación que usualmente se considera 

como el invierno boreal (meses de diciembre a febrero, DEF) sobre el Q casi-coetáneo de 

FMA en Ecuador. Los resultados de este análisis, mostrados en la Figura 6.4, revelan que 

el primer modo de la SST significativo corresponde al fenómeno de El Niño canónico 

(Figura 6.4, fila superior, izquierda), como puede observarse a partir de la Tabla 6.2 y de 

la Figura 6.5, que muestra la relación entre los coeficientes de expansión de los modos de 

la SST en la estación DEF y los índices de teleconexión asociados con el ENSO usando 

correlaciones móviles de 15 años. Las correlaciones significativas más altas con los 

coeficientes de expansión del primer modo de la SST en DEF aparecen con los índices 

tradicionales de El Niño: 0.97 para El Niño3 y El Niño3.4, 0.87 con el SOI y 0.83 con el 

índice El Niño1+2 (Tabla 6.2). Este primer modo de la SST es capaz de explicar el 35.4% 

de la fracción de covarianza cuadrada entre la SST de DEF y el Q casi-coetáneo de FMA, 

presentando una correlación entre los coeficientes de expansión de 0.77.  
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Figura 6.4. Modos principales de la SST (panel superior), mapas de correlación heterogéneos 

(centro) y series de coeficientes de expansión estandarizados (abajo) de la SST (rojo) y del Q (azul), 

determinados a partir del SVD entre campos cuasi-coetáneos de la SST del Pacífico tropical en 

DEF y el Q de FMA en Ecuador, durante el período 1979-2015. Los mapas heterogéneos solo 
incluyen valores significativos al nivel de confianza del 95%. 

El mapa de correlación heterogéneo asociado a este primer modo de la SST (Figura 

6.4, fila central izquierda), muestra un número importante de ubicaciones con correlaciones 

positivas significativas en la Costa y correlaciones negativas significativas 

fundamentalmente localizadas en la región norte de los Andes. 

El segundo modo acoplado (Figura 6.4, panel derecho), que cuenta con el 25.2% 

de la fracción de covarianza cuadrada entre la SST y el Q, muestra un acoplamiento 
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significativo, presentando una correlación entre las series de los coeficientes de expansión 

de 0.79. El patrón espacial de boomerang mostrado por este segundo modo de la SST 

resulta espacialmente similar al patrón espacial de El Niño Modoki (Ashok et al., 2007). 

La Tabla 6.2 muestra que este modo de la SST presenta altos valores de correlación 

con los índices asociados con El Niño Modoki (-0.92 con el TNI y 0.85 con ENM). Por su 

parte, el mapa de correlaciones heterogéneo para el Q de FMA en Ecuador (Figura 6.4) 

muestra correlaciones negativas generalizadas sobre la Costa y Andes, indicando una clara 

disminución del Q durante eventos ENM.  

Tabla 6.2. Valores de correlación entre los índices del ENSO en DEF y las dos primeras series 

temporales de los coeficientes de expansión de la SST en DEF del Pacífico tropical, durante el 
periodo 1979-2015. Los valores de correlación significativos al nivel de confianza del 95% se 

muestran en negrita. 

 SST DEF modo_1 SST DEF modo_2 

Niño 3 0.97 -0.1 

Niño 1+2 0.83 -0.42 

Niño 3.4 0.97 -0.16 

Niño 4 0.83 -0.5 

MEI 0.96 0.08 

SOI -0.87 -0.1 

TNI -0.32 -0.92 

ENM 0.53 0.85 
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Figura 6.5. Correlaciones móviles (ventanas de 15 años) entre la serie de coeficientes de expansión 

estandarizados de a) el primer modo de la SST de DEF, y b) el segundo modo de la SST de DEF y 

los diferentes índices de teleconexión en DEF asociados al fenómeno ENSO. Las líneas 
discontinuas representan el umbral del nivel de confianza del 95%. 

Con el fin de investigar los mecanismos físicos entre los modos acoplados casi-

coetáneos de la SST y el Q encontrados, se ha llevado a cabo un análisis de composites 

dirigido a obtener patrones atmosféricos que ayuden a explicar las correlaciones negativas 

y positivas observadas entre los modos. Los eventos extremos ENSO se han seleccionado 

en base a los índices de El Niño3 y El Niño Modoki para aquellos años en los que el 

invierno tuvo un valor de índice igual o mayor que 0.5 desviaciones estándar (Tabla 6.3). 

Así, se han analizado los mapas de anomalías de DEF para los campos de potencial de 

velocidad a 200 hPa, velocidad vertical promediada entre la banda latitudinal 5ºN–5ºS y 

SST del Pacífico tropical promediada para los años seleccionados (Figura 6.6). El potencial 

de velocidad a 200 hPa muestra información sobre la intensidad de la circulación 

atmosférica, reflejando los procesos de convergencia/divergencia (Weng et al., 2007). La 

Figura 6.6a (izquierda) muestra el patrón de la SST asociado con los eventos de El Niño 

canónico. El calentamiento anómalo que se extiende desde la costa sudamericana hasta el 

Pacífico central está asociado con la intensificación del flujo divergente alrededor de 

120ºW en el Pacífico ecuatorial a niveles altos (Figura 6.6b, izquierda). Esto se acompaña 
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de movimientos verticales ascendentes en la troposfera entre 180ºE y 80ºW y movimiento 

descendente sobre el norte de América del Sur (Figura 6.6c, izquierda).  

 

Figura 6.6. Mapas de anomalías en DEF obtenidos del análisis de composites para eventos 
extremos de El Niño canónico y El Niño Modoki, para los campos de (a) la SST del Pacífico 

Tropical, (b) el potencial de velocidad a 200 hPa (× 106 m2/s) y (c) la velocidad vertical (× 10−3Pa 

/s) promediada sobre la banda latitudinal 5º N – 5º S. 

También hay movimiento descendente sobre Indonesia y Australia durante los 

eventos de El Niño canónico, relacionado con el patrón de convergencia observado a 200 

hPa. Todo esto está asociado con el conocido desplazamiento de la circulación de Walker 

durante los años ENSO (Weng et al., 2007; 2009). Esta situación ayuda a explicar el 

aumento significativo en la precipitación y, por lo tanto, en el caudal, en el oeste de Ecuador 

durante los eventos de El Niño. 

 



Variabilidad y predictibilidad del caudal  | 6 

 

 

196 

Tabla 6.3. Lista de años correspondientes a eventos El Niño canónico y El Niño Modoki 

utilizados en el análisis de composites. La selección de años se ha realizado para la 

estación de DEF, en base a los años en los que los índices El Niño 3 o El Niño Modoki 

presentan un valor igual o mayor a 0.5 desviaciones estándar. Para el análisis de 

composites, sólo los años sin coincidencia de los dos tipos de eventos han sido 

considerados (años en negrita). 

El Niño Canónico El Niño Modoki 

1982/1983 1979/1980 

1986/1987 1986/1987 

1991/1992 1990/1991 

1994/1995 1991/1992 

1997/1998 1992/1993 

2002/2003 1994/1995 

2009/2010 2002/2003 

2014/2015 2004/2005 

 2009/2010 

Durante los eventos extremos seleccionados para El Niño Modoki (Tabla 6.3), 

aparecen anomalías positivas de la SST en el Pacífico central, con valores más moderados 

que los que aparecen para el caso de El Niño canónico, junto con anomalías negativas de 

la SST en el oeste y este del Pacífico tropical (Figura 6.6a, derecha). Esto se asocia con 

una disminución del flujo divergente a 200 hPa y movimiento descendente sobre Ecuador 

(Figura 6.6b, y c, derecha). Así, esta situación contribuye a explicar el decrecimiento 

significativo en la precipitación en Ecuador, y por tanto en el caudal, asociado con la 

ocurrencia de eventos El Niño Modoki. 
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6.2.2 SVD coetáneo en la estación seca 

Se ha llevado a cabo un análisis SVD de la SST del Pacífico tropical en JJA y el Q 

de JJA en Ecuador, para el periodo 1979-2015. Durante esta estación (Figura 6.7), los 

modos acoplados primero y segundo cuentan con el 39.6% y el 15.7% de la fracción de 

covarianza cuadrada, respectivamente, entre los campos de la SST y el Q, dando un total 

acumulado del 55.2%. El primer modo de la SST en JJA (Figura 6.7, arriba a la izquierda) 

muestra una estructura espacial similar al fenómeno de El Niño canónico, mientras que el 

segundo modo (Figura 6.7, arriba a la derecha) presenta un patrón parecido pero desplazado 

hacia el oeste.  

 

Figura 6.7. Como la Figura 6.4 pero para la SST del Pacífico tropical en JJA y el Q de JJA. 
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El análisis de correlación (Tabla 6.4 y Figura 6.8) entre estos dos modos de la SST 

y los índices de teleconexión muestra que el primer modo de la SST en JJA presenta la 

mayor correlación con el índice El Niño1+2, con un valor de correlación estable y 

significativo de 0.97 durante todo el período (Figura 6.8a), mientras que el segundo modo 

de la SST de JJA presenta una correlación máxima con el índice El Niño 4 (con un valor 

estable y significativo de correlación de 0.94 (Figura 6.8b). El mapa de correlación 

heterogéneo asociado con el primer modo (Figura 6.7, centro izquierda) muestra valores 

de correlación positivos generalizados para las regiones costeras que se adentran hasta 

parte de la región occidental de los Andes centrales.  

Tabla 6.4. Valores de correlación entre los índices del ENSO en JJA y las series temporales 

de los coeficientes de expansión de los dos primeros modos de la SST del Pacífico tropical 

en JJA, para el periodo 1979-2015. Los valores de correlación significativos al nivel de 

confianza del 95% se muestran en negrita. 

  SST JJA Modo_1 SST JJA Modo_2 

Niño 3 0.91 0.71 

Niño 1+2 0.97 0.32 

Niño 3+4 0.69 0.91 

Niño 4 0.48 0.94 

MEI 0.9 0.79 

SOI -0.54 -0.78 

TNI 0.62 -0.31 

ENM -0.29 0.66 
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El mapa de correlación heterogéneo para el segundo modo revela algunas 

correlaciones negativas a lo largo de los Andes. Destaca el hecho de que el número de 

estaciones que muestran una correlación significativa para este segundo modo, es mucho 

menor que en el caso del Q de FMA, lo que significa que la SST del Pacífico tropical tiene 

un impacto más débil sobre el Q en la temporada seca. 

 

Figura 6.8. Correlaciones móviles (ventanas de 15 años) entre las serie de los coeficientes de 
expansión estandarizados de a) el primer modo, y b) el segundo modo de la SST de JJA y los 

diferentes índices de teleconexión asociados al fenómeno del ENSO en JJA. Las líneas discontinuas 

representan el umbral del nivel de confianza del 95%. 

6.2.3. Reconstrucción del caudal estacional 

Se ha llevado a cabo un análisis de regresión multivariante para evaluar la 

viabilidad para reconstruir las series del Q en los trimestres de FMA y JJA en Ecuador a 

partir de los principales modos de variabilidad de la SST. Las variables independientes 

tomadas para esta reconstrucción fueron las series temporales de los coeficientes de 

expansión asociadas a los dos primeros modos de variabilidad de la SST obtenidos del 

SVD de la SST del Pacífico tropical y las anomalías del Q. El uso de estas dos series como 

variables predictoras en lugar de los índices de teleconexión de El Niño tiene la ventaja de 

prevenir la alta colinealidad entre variables independientes en los modelos de regresión.  
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Para el Q de FMA, la Figura 6.9a (primera fila) muestra las localizaciones con 

correlación significativa entre la serie de Q original y la reconstruida, cuando se utiliza sólo 

el modo_1 de la SST de DEF como variable predictora (columna izquierda), cuando se usa 

solo el modo_2 (columna central) de la SST de DEF, y cuando se usan ambos modos 

(columna derecha). Si bien algunas estaciones, fundamentalmente localizadas en la región 

Costa, presentan correlaciones significativas cuando los datos son reconstruidos a partir 

del primer modo de la SST en DEF, el número de correlaciones significativas cuando se 

utiliza el segundo modo de la SST aumenta considerablemente en la zona norte de los 

Andes, alcanzando valores de correlación de 0.7-0.8 en algunos casos. Cuando la 

reconstrucción se realiza teniendo en cuenta la aportación de ambos modos de la SST de 

DEF, los valores de correlación aumentan a alrededor de 0.8-0.9 para algunas localidades 

en la Costa y en los Andes. En línea con este resultado, el error cuadrático medio (Figura 

6.9b, primera fila) exhibe valores más bajos cuando los dos modos fueron incluidos en los 

modelos de regresión, con valores por debajo del 10% en muchos sitios en los Andes. Sin 

embargo, algunas localizaciones situadas en la Costa presentan errores de alrededor del 

100%. 

En la misma Figura 6.9a (segunda fila) también se muestran las localizaciones que 

presentan una correlación significativa entre las series observadas y reconstruidas del Q en 

la estación JJA. El primer modo de la SST dominante en el Q de JJA ya se encontró que 

está asociado con el índice El Niño1+2. La reconstrucción del Q de JJA usando únicamente 

este primer modo de la SST da lugar a valores de correlación entre el Q observado y el 

reconstruido de alrededor de 0.7-0.8 para localidades ubicadas en la región costera, 
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mientras que solo un pequeño número de localidades situadas en los Andes presenta una 

correlación significativa cuando la reconstrucción utiliza los datos del segundo modo de la 

SST en JJA. Sin embargo, cuando en el modelo de reconstrucción se incorpora ambos 

modos de la SST, se observa un aumento significativo de las correlaciones, alcanzándose 

el valor de 0.9 en algunas localidades de las regiones costeras. El error cuadrático medio 

para la reconstrucción del Q de JJA (Figura 6.9b, última fila) presenta valores bajos (por 

debajo del 10%) para la mayoría de las localidades, aunque la reducción del error utilizando 

las dos series de los coeficientes de expansión de la SST resulta ser más modesta que para 

el Q de FMA.  
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Figura 6.9 (a) Coeficientes de correlación significativos (nivel de confianza del 95%) entre las 

series originales y reconstruidas del Q obtenidas a través de un análisis de regresión multivariante 
utilizando los coeficientes de expansión asociados con los dos primeros modos de variabilidad de 

la SST del Pacífico tropical. (b) Error cuadrático medio (%) de las series de Q reconstruidas con 

respecto a las observadas, para las estaciones de FMA y JJA, respectivamente. 
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Con el fin de resaltar la importancia del segundo modo de variabilidad de la SST 

del Pacífico tropical en DEF (asociado con el fenómeno ENM) en la variabilidad del Q de 

FMA, se ha llevado a cabo un experimento de reconstrucción para diferentes localidades 

distribuidas a lo largo de la Costa y de los Andes. La Figura 6.10 muestra, para distintas 

localizaciones, las series de Q en FMA observadas, las reconstruidas a través de los modos 

de la SST por separado y las reconstruidas a partir de la utilización conjunta de ambos 

modos de la SST en el análisis de regresión. Es evidente la fuerte contribución del segundo 

modo de la SST en DEF para las seis localidades representadas, lo que lleva a la conclusión 

de que este modo, que está asociado con el ENM, es un factor clave en el proceso de 

reconstrucción del Q de FMA en Ecuador. Mientras que el primer modo de la SST en DEF, 

asociado con EN canónico, presenta una contribución muy limitada o nula para algunas 

localizaciones (como en el caso de la estación H0338), el segundo modo de la SST captura 

una gran proporción de la variabilidad del Q. En cualquier caso, la contribución conjunta 

de ambos modos mejora considerablemente el resultado de la reconstrucción, aumentando 

el valor de la correlación entre el Q de FMA observado y el reconstruido. 
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Figura 6.10. Series de Q de FMA (m3/s) en seis localizaciones diferentes (puntos rojos en el mapa 
de Ecuador). Se representan las series de Q observadas (línea negra) y las reconstruidas usando 

el modo_1 de la SST de DEF (línea verde), el modo_2 (línea azul) y ambos modos (línea roja). Los 

valores dentro de los cuadrados indican las correlaciones entre las series observadas y 
reconstruidas utilizando el modo_1 (en verde), el modo_2 (en azul) y ambos modos (en rojo). Los 

valores de correlación significativos al nivel de confianza del 95% se indican en negrita. 

Para el Q de JJA, la Figura 6.11 muestra las series observadas y reconstruidas 

utilizando los dos primeros modos de variabilidad de la SST en JJA para seis localidades 

distribuidas por Ecuador. En todos los casos, el primer modo de la SST de JJA, fuertemente 

correlacionado con el índice El Niño1+2, es el modo dominante para la reconstrucción del 
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Q, mientras que el segundo modo de la SST en JJA presenta muy poca habilidad para 

reproducir el Q. Sin embargo, cuando se incluye este último en el modelo de regresión (el 

modo1+2), la serie reconstruida captura mejor la variabilidad del Q en gran parte de las 

localidades, particularmente mejorando los picos máximos de caudal, resultando, por tanto, 

en una mayor correlación entre las series del Q modelado y observado.  

 

Figura 6.11. Como la Figura 6.10 pero para el Q de JJA. 
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Para analizar la coherencia entre el Q reconstruido y el observado, la Figura 6.12 

presenta los mapas de anomalías del Q de FMA y JJA para los años 1998 y 1997, 

respectivamente, considerados como años que presentaron eventos extremos de El Niño 

canónico en el verano boreal (JJA) y en el invierno boreal (DEF), respectivamente. Las 

Figuras 6.12a y 6.12c presentan los mapas de anomalías de Q en JJA en 1997, observados 

y reconstruidos, respectivamente, utilizando los dos modos de variabilidad principales de 

la SST. Resulta notable el alto grado de similitud entre los mapas originales observados y 

reconstruidos utilizando ambos modos de la SST. Este resultado indica la contribución de 

los primeros modos de variabilidad de la SST en JJA del Pacífico tropical en el Q de JJA 

en 1997. De manera similar, en la Figura 6.12 se muestran los mapas de anomalías del Q 

de FMA observado (Figura 6.12b) y reconstruido (Figura 6.12d) para 1998. Nuevamente 

la contribución de los dos primeros modos de la SST en DEF del Pacífico tropical a la 

reconstrucción del Q de FMA es mostrada a través de la fuerte consistencia espacial entre 

los mapas observados y simulados. 
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Figura 6.12. Mapas de anomalías (%) del Q observado (izquierda) y reconstruido (derecha) para 

JJA en 1997 (fila superior) y para FMA en 1998 (fila inferior). 

6.2.4 SVD con retrasos estacionales 

Con el objetivo de evaluar la capacidad que posee la SST del Pacífico tropical para 

reconstruir y predecir el Q estacional a largo plazo, se ha procedido a aplicar el SVD_Lag, 

estableciendo retrasos de 1 a 4 estaciones (Lag1, Lag2, Lag3 y Lag4) entre el campo de 

anomalías de la SST estacional (DEF, MAM, JJA, SON) y el Q de FMA y JJA, 

respectivamente. La Figura 6.13 presenta los patrones espaciales de la SST asociados al 

primer (panel superior) y segundo (panel inferior) modo de variabilidad acoplado de la SST 

estacional, para cada retraso establecido (de 1 a 4 estaciones, en columnas de derecha a 
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izquierda). Esto es, por ejemplo, la primera fila de la Figura 6.13 muestra (de derecha a 

izquierda) el patrón espacial del primer modo de variabilidad de la SST en SON acoplado 

con el Q de FMA, identificado en el mapa como Lag1/FMA; el primer modo de 

variabilidad de la SST de JJA con el Q de FMA siguiente (lag2/FMA), de la SST de MAM 

con el Q de FMA siguiente (Lag3/FMA) y de la SST de DEF del año anterior con el Q de 

FMA del año siguiente (Lag4/FMA).  

Los resultados muestran que la fracción de varianza cuadrada (SCF) que explica la 

EOF1 oscila entre 24 y 32% (modo_1, primera fila), mientras que la EOF2 disminuye a 

valores comprendidos entre el 13 y el 16% (modo_2, primera fila), dependiendo del retraso 

establecido. Esto indica una influencia apreciable de los principales modos de variabilidad 

de la SST estacional del Pacífico tropical en el comportamiento del Q de FMA, con varias 

estaciones de adelanto. Se observa además que, para todos los casos, el patrón espacial de 

la EOF1 está asociado con el fenómeno EN canónico, mientras que para la EOF2 su patrón 

espacial está asociado a ENM. 

Los factores de carga heterogéneos del Q de FMA (Figura6.13, panel superior, 

segunda fila) asociados al modo_1, indican correlaciones significativas en una parte 

limitada de las localidades de Ecuador, más importantes sobre el límite costero, 

principalmente a los retrasos de 1 y 2 estaciones (Lag1/FMA y Lag2/FMA). Para los 

retrasos de 3 a 4 estaciones se presenta una disminución importante en el número de 

localidades con valores significativos de correlación. Por otro lado, los factores de carga 

heterogéneos del Q de FMA asociados al modo_2 (Figura 6.13, panel inferior, segunda 

fila) muestran varias localidades con correlaciones positivas significativas distribuidas en 
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el centro del país en la región de los Andes para los primeros dos retrasos (Lag1/FMA y 

Lag2/FMA). Para el retraso de tres estaciones (Lag3/FMA) disminuye el número de 

localidades con correlaciones negativas en la región de los Andes, mientras que para el 

Lag4 aumenta el número de localidades con correlaciones negativas distribuidas tanto por 

la Costa como por los Andes. 

Por último, en la misma Figura 6.13, las últimas filas de los paneles representativos 

del modo_1 (panel superior) y modo_2 (panel inferior), muestran las series temporales de 

los coeficientes de expansión de los dos campos SST estacional y Q de FMA durante el 

periodo de estudio y para todos los retrasos establecidos. Destaca una marcada variabilidad 

interanual, y una gran fuerza de acoplamiento entre los campos que se debilita con el 

aumento de los retrasos temporales. Los valores de correlación entre los coeficientes de 

expansión en su mayoría superan el valor de 0.5. Si observamos los valores de la fuerza de 

acoplamiento (SC) tanto del modo_1 como del modo_2, vemos que los valores son casi 

constantes para todos los retrasos mostrados. Por ejemplo, en el caso del modo_1 a un 

retraso (Lag1/FMA) SC es igual a 0.59, mientras que a 1 año de retraso (Lag4/FMA) su 

valor es incluso mayor (SC = 0.61), indicando una persistencia en la influencia de la SST 

sobre el Q para cada uno de los retrasos establecidos. 
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Figura 6.13. Primer (panel superior) y segundo (panel inferior) modo de variabilidad acoplado de 

la SST estacional y el Q de FMA, obtenidos a través del SVD_Lag con retrasos de 1 a 4 estaciones 

(columnas de derecha a izquierda). Para cada modo se muestran los patrones espaciales de los 

modos de variabilidad de la SST estacional (primera fila), los mapas de correlación heterogéneos 
para el Q de FMA (fila del centro), y las series temporales de los coeficientes de expansión 

estandarizados de la SST estacional adelantada y del Q de FMA (fila inferior). 

Para el Q de JJA, los resultados del SVD_Lag son presentados en la Figura 6.14. 

En este caso, la fracción de varianza cuadrada que explica el modo_1 acoplado oscila entre 

26 y 35% (Figura 6.14, panel superior, primera fila), mientras que el modo_2 muestra 

valores menores que se mantienen alrededor del 15% para todos los retrasos (Figura 6.14, 

panel inferior, primera fila) lo que indica que existe una influencia considerable de los 

principales modos de variabilidad de la SST estacional del Pacífico tropical en el 

comportamiento del Q de JJA con varias estaciones de adelanto. Se observa también que 
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el patrón espacial de la EOF1 de la SST estacional está asociado con el fenómeno EN 

canónico para los cuatro retrasos. 

Los factores de carga heterogéneos que muestra la EOF1 del Q de JJA (Figura 6.14, 

panel superior, fila segunda), indican correlaciones positivas significativas en una parte 

limitada de las localidades de Ecuador, en la región Costa, principalmente a retraso 1 

(Lag1/JJA). Estas correlaciones van disminuyendo, en valor y en número de localidades, a 

medida que aumentan los retrasos estacionales. Por otro lado, los factores de carga 

heterogéneos que representan la EOF2 del Q de JJA (Figura 6.14, panel inferior, segunda 

fila) muestran un número limitado de localidades con correlaciones negativas significativas 

distribuidas por el centro del país en la región de los Andes, para al menos 3 estaciones de 

retraso (Lag1/JJA a Lag3/JJA) y para el último retraso a un año (Lag4/JJA) se nota una 

disminución de las localidades con correlaciones significativas. 

Las series temporales de los coeficientes de expansión de los dos campos, SST 

estacional y el Q de JJA, para todos los retrasos establecidos, se muestran en la última fila 

de cada panel de la Figura 6.14. Destaca una marcada variabilidad interanual, y una fuerza 

de acoplamiento entre los campos que se debilita con el aumento de los retrasos temporales 

para el caso del modo_1, con valores de SC que van desde 0.72 a 0.50. Para el modo_2, 

observamos que los valores de SC son más homogéneos y constantes, con valores en torno 

a 0.65 para todos los retrasos, indicando una persistencia en la influencia de la SST para 

cada uno de los retrasos establecidos. 
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Figura 6.14. Como la Figura 6.13 pero para el Q de JJA. 

La Figura 6.15 muestra la correlación entre los coeficientes de expansión obtenidos 

para los dos primeros modos de variabilidad de la SST y los diferentes índices de 

teleconexión. En general podemos ver que los coeficientes de expansión del modo_1 

(columna izquierda de cada retraso establecido en la Figura 6.15) se correlacionan en la 

mayoría de estaciones y retrasos del año considerados con los índices de teleconexión 

relacionados al fenómeno del Niño tradicional (Niño 1+2, Niño3, Niño3.4, Niño4, MEI y 

SOI). Mientras que los coeficientes de expansión del modo_2 correlacionan 

significativamente y mayoritariamente con los índices de teleconexión ENM y TNI. Esta 
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correlación se observa muy claramente en el trimestre de FMA, donde la configuración de 

los modos acoplados de la SST del Pacífico tropical reafirman lo expuesto (ver Figura 

6.13). Sin embargo, para el trimestre JJA la configuración espacial del segundo modo 

acoplado de la SST del Pacífico tropical (Figura 6.14 - modo_2) no presenta tan claramente 

las características espaciales propias de ENM. Esto resulta en valores significativos de 

correlación del modo_2 de la SST de JJA no solo con los índices ENM y TNI, sino también 

con otros índices como El Niño3+4, Niño4 y el SOI, aunque con valores más bajos de 

correlación. 

 

Figura 6.15. Correlaciones significativas al nivel de confianza del 90% entre los índices de 

teleconexión y los coeficientes de expansión de los dos modos principales de variabilidad de la 

SST del Pacífico tropical, en el periodo 1979–2015, para el trimestre a) FMA y b) JJA. 

6.2.4.1 Reconstrucción del caudal estacional utilizando SVD_Lag 

Explorada la relación existente entre la variabilidad de la SST estacional del 

Pacífico tropical y el Q de FMA y JJA, estos últimos retrasados de 1 a 4 estaciones respecto 

de la SST, se han llevado a cabo la reconstrucción del Q a partir de los modos acoplados 

obtenidos y la técnica de regresión múltiple. Las Figuras 6.16 y 6.17 muestran los 
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resultados de esta reconstrucción para los Q de FMA y JJA, respectivamente. Las Figuras 

6.16a y 6.17a (paneles superiores) muestran los valores de las correlaciones, significativas 

al nivel de confianza del 90%, entre las series originales de Q y las reconstruidas usando 

los coeficientes de expansión del modo_1 y del modo_2 de la SST del Pacífico tropical, de 

forma independiente. Además, se incluye en el mismo panel (tercera fila), los valores de 

las correlaciones de la reconstrucción a partir de la combinación de ambos modos 

(modo_1+2). Mientras que la Figura 6.16b y 6.17b (paneles inferiores) muestran la raíz 

del error cuadrático medio obtenido entre las series originales y reconstruidas del Q para 

los trimestres de FMA y JJA, respectivamente, para cada reconstrucción realizada. 

Para el Q de FMA, aparecen valores de correlación significativos de hasta 0.7 a 

Lag1 y Lag2 en un número importante de localizaciones, distribuidas fundamentalmente a 

lo largo de la región Costa, para la reconstrucción llevada a cabo con el modo_1 (primera 

fila). La reconstrucción llevada a cabo con el modo_2 presenta correlaciones altas 

significativas asociadas a las estaciones de los Andes, especialmente importantes a Lag1, 

que se van debilitando conforme aumentan los retrasos (Lag2 y Lag3). Sin embargo, a 

Lag4, de nuevo el número de localizaciones significativamente reconstruidas aumenta, 

aunque su distribución espacial está más cercana a la costa. Al combinar ambos modos de 

la SST (Figura 6.16a, modo_1+2), los valores de correlación entre las series originales del 

Q de FMA y las reconstruidas son más altos, cubriendo casi la totalidad de localidades a 

una y dos estaciones de retraso (Lag1 y Lag2/FMA), mientras que para el retraso a cuatro 

estaciones, las correlaciones positivas significativas, aunque más bajas, se distribuyen 

fundamentalmente en la región de la Costa. En cuanto a la raíz del error cuadrático medio 
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para la reconstrucción del Q de FMA (Figura 6.16b), este muestra valores aceptables, que 

en la mayoría de los casos reconstruidos no superan el valor del 20%. 

 

Figura 6.16. a) Mapas de correlación entre las series originales y las reconstruidas del Q de FMA 

empleando el coeficiente de expansión asociado al primer modo (primera fila), al segundo modo 

(segunda fila), y el modo 1+2 (tercera fila) de la SST estacional del Pacífico tropical a Lag desde 
1 hasta 4 estaciones, obtenidos del SVD_Lag. b) Raíz del error cuadrático medio (%) de las series 

reconstruidas del Q de FMA a partir del modo_1, del modo_2 y del modo 1+2, respecto a las 

originales del Q para cada retraso establecido (de derecha a izquierda). Solo se representan los 

valores de correlación significativos al nivel de confianza del 90%. 
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La Figura 6.17 muestra los resultados de la reconstrucción del Q de JJA para los 

distintos retrasos establecidos. En el panel superior (Figura 6.17a) se muestran los mapas 

de correlaciones significativas entre las series reconstruidas y las observadas para el Q de 

JJA. La reconstrucción a partir del modo_1 muestra localidades con valores de correlación 

importantes a 1 y 2 estaciones de retraso, en su mayoría distribuidas en la región de la 

Costa. Para el modo_2 (segunda fila), la distribución de localidades con correlaciones 

significativas se encuentras localizadas en la región de los Andes a Lag1 y Lag2, y en la 

región Costa a Lag4. Al utilizar el modo combinado 1+2 (tercera fila) se demuestra la 

habilidad de usar ambos a la vez para reconstruir series de Q en localidades que antes no 

mostraron habilidad predictiva, dando como resultado la reconstrucción del Q de JJA para 

casi todas las localidades a una estación de retraso, que se mantiene, aunque con valores 

de correlación más débiles a retrasos de 2 y 3 estaciones en una buena parte de las 

localizaciones, y que alcanzan valores importantes de correlación a retraso de 1 año. La 

raíz del error cuadrático medio mostrado en la Figura6.17b presenta, de nuevo, una 

aceptable habilidad (valores del error por debajo del 30%) a la hora de simular el Q de JJA 

con incluso hasta 4 estaciones de adelanto, incrementada en el caso del uso combinado de 

los dos modos de la SST. 
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Figura 6.17. Como la Figura6.16 pero para el Q de JJA. 

6.3 Predicción del Q estacional 

Una vez demostrada la habilidad que posee la SST del Pacífico tropical asociada 

con los fenómenos de EN y ENM con varias estaciones de adelanto para reconstruir y 
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explicar la variabilidad del Q de FMA y JJA, se ha llevado a cabo un experimento de 

predicción del Q en el cual usamos el método de validación cruzada (leave one out) en el 

análisis del SVD_Lag (Liu, 2003; Wang y Ting, 1999; Widmann y Bretherton, 2003). 

A partir de los resultados anteriores se puede asegurar la persistencia de la 

influencia de los dos primeros dos modos de variabilidad de la SST en la respuesta del Q 

de FMA y JJA, para cada uno de los retrasos establecidos. Además, también se ha 

mostrado que la fuerza de acoplamiento encontrada entre los dos campos se mantiene para 

casi todos los retrasos establecidos. Así, cuando los años dentro del periodo 1979-2015 son 

eliminados uno por uno antes de ejecutar el análisis, solo se encuentran pequeñas 

variaciones (en la forma espacial) entre los patrones obtenidos para la SST por el SVD_Lag 

para cada retraso, mostrando nuevamente la relativa estabilidad de los modos encontrados. 

Este análisis (no mostrado) demuestra que el primer y segundo modo de la SST, persisten 

y son consistentes sin importar el año que se elimine.  

Similarmente a las anteriores figuras de reconstrucción, las Figuras 6.18 y 6.19 

muestran en el panel superior (a) las correlaciones significativas entre las series originales 

y predichas del Q de FMA y JJA, respectivamente, utilizando el modo_1, el modo_2 y el 

modo combinado (modo_1+2) de la SST, mientras que en el panel inferior (b) se muestra 

la raíz del error cuadrático medio de cada una de estas predicciones.  

En la Figura 6.18a se puede observar que la capacidad predictiva para el primer 

modo es muy limitada, mostrando muy pocas localidades con correlaciones significativas. 

Sin embargo, para el modo_2, se muestra una cantidad considerable de localidades con 

correlaciones significativas, generalmente distribuidas a lo largo de la región de los Andes 
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a Lag1. De manera similar a lo expuesto para la reconstrucción, el modo_1+2 es capaz de 

agrupar las localidades con correlaciones significativas del modo_1 y modo_2 en los 

retrasos de uno a cuatro estaciones (Lag1/FMA a Lag4/FMA). 

En el panel inferior (Figura 6.18b), la raíz del error cuadrático medio muestra 

valores del error cuadrático medio inferiores a 30% en la mayoría de retrasos, indicando 

una aceptable habilidad de predecir el Q de FMA hasta con 2 y 4 estaciones de retraso para 

algunas localidades de la región de los Andes. 
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Figura 6.18. a) Mapas de correlación entre las series originales y las series predichas del Q de 
FMA empleando el coeficiente de expansión asociado al primer modo (primera fila), el segundo 

modo (segunda fila), y el modo 1+2 (tercera fila) de la SST estacional del Pacífico tropical a Lag 

desde 1 hasta 4 estaciones, obtenidos del SVD_Lag. b) Raíz del error cuadrático medio (%) de las 

series predichas del Q de FMA a partir del modo_1, del modo_2 y del modo_1+2, respecto a las 
originales del Q para cada retraso establecido (de derecha a izquierda). Solo se representan los 

valores de correlación significativos al nivel de confianza del 90%. 
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A partir de la Figura 6.19a se encuentra que la capacidad predictiva para el Q de 

JJA viene dada por parte del primer y segundo modo hasta con 3 estaciones de retraso, 

destacando que a un una estación de retraso (Lag1/JJA) el primer modo es capaz de 

predecir, con valores de correlación mayores de 0.7, casi en su totalidad el número de 

localidades de la región de la Costa, mientras que el modo_2 queda limitado a la predicción 

del Q de JJA en algunas localidades de los Andes centrales. Una vez más, al combinar estos 

dos modos (modo_1+2) se observa un ligero aumento de los valores de correlación 

significativos, demostrando la habilidad de estos modos de la SST para predecir el Q hasta 

con tres estaciones de retraso. En la Figura 6.19b los errores esperados muestran valores 

por debajo del 30% en la mayoría de los casos, lo que supone una aceptable habilidad para 

predecir el Q de JJA en una gran cantidad de localizaciones de Ecuador. 
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Figura 6.19. Como la Figura 6.18 pero para el Q de JJA. 

Atendiendo a los resultados mostrados anteriormente, se demuestra que existe una 

habilidad compartida de la SST del Pacífico tropical, asociada principalmente al fenómeno 

ENM y en menor medida dada por el fenómeno EN canónico, para poder predecir y 
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explicar la variabilidad del Q en FMA y en JJA con un adelanto de varias estaciones. 

Partiendo de este resultado, la Figura 6.20 muestra, a modo de ejemplo, las series 

temporales originales del Q de FMA para las diferentes localidades distribuidas en el país, 

así como sus predicciones usando las series de los coeficientes de expansión de los modos 

1 y 2 de la SST del Pacífico tropical de DEF (Lag1) obtenidos al realizar el SVD_Lag con 

la técnica leave one out. Como puede observarse, en general, los valores de correlación 

entre las series originales y las predichas se mantienen por encima de 0.5 para todas las 

localidades mostradas, lo que indica la importante predictibilidad del Q de FMA en gran 

parte de la región de los Andes del territorio de Ecuador a partir de la SST del Pacífico 

tropical a una estación de retraso.  

 

Figura 6.20. Series originales (línea negra) y predichas (línea roja) del Q de FMA usando el modo 

1+2 de variabilidad de la SST del Pacífico tropical en DEF (Lag1/FMA). En negro se indica la 
localidad correspondiente y en rojo se muestran los valores de correlación entre ambas series. El 

mapa muestra la ubicación de cada localidad. 
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De manera similar, la Figura 6.21 muestra algunas series temporales originales del 

Q en la estación JJA en diferentes localidades distribuidas en el país, así como sus 

predicciones usando las series de los coeficientes de expansión asociados a los modos 1+2 

de la SST del Pacífico tropical en MAM (Lag1/JJA) obtenidos al realizar el SVD_Lag con 

el proceso de leave one out. En este caso, se observan valores de correlación entre las series 

originales y predichas del Q de JJA por encima de 0.6, especialmente en localizaciones 

ubicadas en la región Costa.  

 

Figura 6.21. Como la Figura 6.19 pero para el Q de JJA con la predicción a una estación de retraso 

(Lag1/JJA). 

6.4 Discusión y conclusiones 

En este Capítulo se ha evaluado la variabilidad espacio temporal de los caudales de 

los ríos de Ecuador y su predictibilidad a partir de la influencia de la SST del Pacífico 

Tropical en la variabilidad del Q, para las temporadas de febrero a abril (FMA), como los 
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meses que muestran el Q máximo en la estación húmeda en Ecuador, y de junio a agosto 

(JJA), correspondiente a la estación seca. 

En términos de tendencias climáticas para los datos de Q se distinguen dos regiones 

bien diferenciadas en Ecuador: la región de la Costa y la región de los Andes. Solo unas 

cuantas estaciones están disponibles en la región Amazónica, donde se observaron 

tendencias no significativas en la mayoría de los meses. La región de la Costa muestra 

importantes tendencias positivas generalizadas, alcanzando valores superiores al 2% entre 

los meses de julio a enero, mientras que se observaron pocas tendencias significativas de 

febrero a junio. Estas tendencias positivas del Q concuerdan con el estrechamiento 

detectado de la ZCIT en las últimas décadas utilizando observaciones satelitales y datos de 

reanálisis, lo que resulta en un aumento de las tendencias de precipitación que son 

especialmente pronunciadas en el núcleo de la ZCIT del Pacífico (Byrne y Theodore, 

2018). Por otro lado, existe una prevalencia de tendencias positivas en la región de los 

Andes con un aumento general en el Q durante todos los meses, excepto en agosto, 

septiembre y octubre, cuando se alcanzaron tendencias negativas significativas, superiores 

al -2% en septiembre. Este hecho apunta a un fortalecimiento de la estacionalidad en esta 

región; es decir, varios meses de la estación seca se vuelven más secos y los meses de la 

estación húmeda, de diciembre a febrero, se vuelven más húmedos, lo que podría ejercer 

una mayor presión sobre los recursos hídricos del país durante el período seco. Estos 

hallazgos concuerdan con los resultados obtenidos por Tobar y Wyseure (2018) a partir de 

un análisis de las tendencias mensuales de precipitación en Ecuador, en el cual clasificaron 

el país en cuatro áreas en términos de lluvia: la Costa, la región Andina, la Amazonía y la 
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parte Andina orográfica costera. Ellos encontraron tendencias para la zona de los Andes 

con las precipitaciones disminuyendo entre septiembre y octubre, mientras que diciembre, 

febrero, marzo, abril y junio mostraron aumentos. Así mismo, Morán Tejeda et al., (2016), 

analizando tanto la escala anual como la precipitación durante las estaciones húmeda 

(diciembre-mayo) y seca (junio-noviembre), encontrando un aumento de las tendencias 

anuales de precipitación en la región Andina debido al aumento de las tendencias en la 

estación húmeda, lo que también está en acuerdo con los resultados de este trabajo. Sin 

embargo, existen algunas discrepancias con respecto a nuestros resultados para la región 

costera, ya que Morán-Tejeda et al., (2016) no observaron tendencias específicas en esta 

región.  

La comparación de los análisis de tendencias para el Q y la precipitación en Ecuador 

muestra que los cambios observados en el Q para el periodo 1979–2015 son principalmente 

el resultado de cambios en la precipitación, aunque se pueden observar discrepancias 

dependiendo de la ubicación, lo que podría deberse a posibles cambios en la cobertura del 

suelo. Este resultado coincide con el obtenido por Molina et al., (2015), quienes sugirieron 

que los cambios en el caudal en la región Andina probablemente se deban en parte a 

perturbaciones antropogénicas como los cambios en la cobertura del suelo. Sin embargo, 

debe tenerse en cuenta que en su estudio solo se consideró una serie de tiempo de la 

localidad Pangor ubicada al centro sur de la región Andina y la tendencia detectada no fue 

lineal. 

El análisis SVD permite determinar la habilidad predictiva de la SST del Pacífico 

tropical sobre el Q de FMA y JJA. Se ha analizado la relación cuasi-coetánea de la SST de 
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DEF con el Q de FMA, y la coetánea la SST de JJA con el Q de JJA. Para el Q de FMA, 

el primer modo de variabilidad de la SST en DEF encontrado está asociado con el 

fenómeno de El Niño canónico. Para este primer modo, los valores de correlación más altos 

y estables a lo largo del periodo analizado se corresponden con los índices de teleconexión 

El Niño 3 y El Niño 3.4. Este primer modo de la SST de DEF presentó correlaciones 

positivas significativas con el Q de FMA en la región de la Costa, mientras que algunas 

correlaciones negativas fueron encontradas en la región de los Andes. En línea con Rossel 

y Cadier (2009), esta relación cuasi-coetánea observada en la región de la Costa refleja la 

influencia significativa del ENSO al final de la estación de lluvias. Nuestro resultado 

también coincide con los hallazgos reportados por Recalde-Coronel et al., (2014), quienes 

analizaron la predictibilidad de la precipitación de FMA en la región de Costa y Andes de 

Ecuador, encontrando un patrón de acoplamiento espacial similar entre la SST y el Q, el 

cual describe los efectos del ENSO canónico del Pacífico tropical oriental sobre las 

precipitaciones en la región de la Costa de Ecuador, mientras que algunas localidades en 

el noreste de los Andes mostraron una respuesta de precipitación opuesta. De manera 

similar, Morán-Tejeda et al., (2016) también encontraron correlaciones positivas 

significativas entre el índice El Niño1+2 y la precipitación en localidades ubicadas cerca 

de la Costa, pero correlaciones negativas entre El Niño 3.4 y la precipitación en los Andes.  

El segundo modo de variabilidad de la SST de DEF, calculado mediante el SVD, 

presentó un patrón espacial asociado a El Niño Modoki. Solo los índices de teleconexión 

del ENSO, que tienen en cuenta el gradiente de temperatura entre el Pacífico tropical 

oriental y occidental, exhibieron correlaciones significativas y estables con este segundo 
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modo de la SST de DEF. Aunque ambos modos de la SST presentan una fuerza de 

acoplamiento similar (alrededor de 0.77) con sus correspondientes modos de variabilidad 

del Q de FMA, los mapas de correlaciones heterogéneos revelaron que el segundo modo 

de la SST presenta una relación más amplia con la variabilidad del Q que El Niño canónico, 

mostrando correlaciones negativas significativas con las anomalías del Q de FMA en las 

regiones de la Costa y de los Andes. Esto indica que se produce una disminución 

significativa en el caudal de FMA en todo el país durante los eventos de El Niño Modoki. 

Es importante, por tanto, notar la limitada influencia de los eventos de El Niño canónico 

en DEF en el Q de FMA, con solo algunas localidades en el área costera mostrando 

correlaciones significativas, lo que refleja una respuesta opuesta en el Q con respecto a los 

dos tipos de eventos ENSO para esta región y estación del año. Algunos autores han 

analizado la influencia de El Niño canónico sobre la precipitación en Ecuador (Rossel, 

1997; Rossel et al., 1999; Rossel y Cadier, 2009; Villar et al., 2009; Recalde-Coronel et 

al., 2014; Morán-Tejeda et al., 2016), identificando características que generalmente 

coinciden con los resultados de este estudio. Sin embargo, este estudio es el único trabajo 

que analiza el impacto de El Niño Modoki en los recursos hídricos de Ecuador. 

Los resultados del análisis de composites de los campos de potencial de velocidad 

a 200 hPa y la velocidad vertical promediada entre la banda latitudinal 10ºS-10ºN, para los 

eventos extremos de El Niño canónico y El Niño Modoki, están de acuerdo con los patrones 

atmosféricos vinculados a los dos tipos de El Niño (Ashok et al., 2007; Tedeschi et al., 

2013). Podemos concluir entonces, que las diferencias en la circulación de Walker durante 

los dos tipos de ENSO son responsables de una parte significativa de las diferencias de 
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precipitación en Ecuador y, por lo tanto, del caudal. Además, otros factores importantes 

que pueden explicar las diferencias en la precipitación y por lo tanto en el caudal, son la 

orografía (Poveda et al., 2011; Córdoba-Machado et al., 2015a), la latitud de la ZCIT, las 

componentes meridional y zonal del viento en la atmósfera superior y la humedad del aire 

(Rossel y Cadier, 2009). Se sabe que las fuertes anomalías de la precipitación en la región 

de la Costa de Ecuador, asociadas con El Niño canónico, son el resultado de una fuerte 

SST positiva a lo largo de la costa de Ecuador y una expansión e intensificación hacia el 

Ecuador de la ZCIT sobre el Pacífico oriental (Vuille et al., 2000). Durante las fases de El 

Niño, las aguas del Pacífico ecuatorial oriental inusualmente cálidas promueven la 

convección, mientras que la ZCIT y las anomalías de precipitación asociadas se desplazan 

hacia el sur en comparación con el ciclo estacional regular (Bendix y Bendix, 2006). 

Para la estación seca (JJA), el análisis SVD también reveló dos modos de 

variabilidad acoplados entre la SST y el Q de JJA. El primer modo de la SST de JJA está 

fuertemente correlacionado con el índice El Niño 1+2 (estable en el tiempo), mientras que 

el segundo presenta el mayor valor de correlación estable con el índice El Niño 4 (r = 0.94). 

Estos dos modos de la SST exhibieron un acoplamiento de signo opuesto con el caudal. 

Las anomalías positivas de la SST de JJA en la región de El Niño 1+2 están asociadas con 

aumentos generales en el Q de la región de la Costa, mientras que para la región de los 

Andes se observan disminuciones del Q cuando las anomalías de la SST se desplazan hacia 

el oeste sobre la región de El Niño 4. Estos resultados están de acuerdo con los obtenidos 

por Villacis et al., (2003), Francou et al., (2004), Mora et al., (2014) y Morán-Tejeda et al., 

(2016). Estos últimos autores encontraron poca correlación entre la precipitación en los 
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Andes ecuatorianos y el índice El Niño 1 + 2, mientras que la señal de El Niño 3.4 resultó 

más evidente. Ellos concluyeron que la variabilidad de la precipitación en las localidades 

ubicadas en los Andes podría explicarse en parte por El Niño3.4, especialmente durante 

los meses de julio y agosto. 

El proceso de reconstrucción de las series temporales de FMA y JJA del caudal, 

reveló la importancia de la SST del Pacífico tropical cuando se intenta simular el caudal de 

los ríos en Ecuador. Sin embargo, este estudio no contempla otros modos de variabilidad 

y mecanismos físicos que pueden estar asociados con efectos locales, pero que podría 

influir significativamente en el Q estacional en Ecuador (Recalde-Coronel et al., 2014; 

Morán-Tejeda et al., 2016). 

Una vez detectada la importante capacidad de reconstrucción que posee la 

variabilidad de la SST del Pacífico tropical asociada a los dos tipos de El Niño (EN y 

ENM) sobre el Q estacional en Ecuador, se aplicó la metodología del SVD_lag con 

retrasos estacionales entre la SST estacional y el Q de FMA y JJA, con el fin de establecer 

modelos de predicción del Q. Los resultados revelan que para todos los retrasos 

establecidos (de 1 a 4 estaciones), la variabilidad del Q en las estaciones FMA y JJA viene 

explicada principalmente por un primer modo asociado con el patrón espacial de EN 

canónico y un segundo modo asociado a ENM, de manera similar a lo encontrado en el 

capítulos de precipitación. Esto estaría en coherencia con el criterio de que los caudales 

son una síntesis de la precipitación, la evapotranspiración y varios componentes del ciclo 

hidrológico junto con las posibles influencias antropogénicas asociadas por ejemplo a 

cambios en el uso del suelo (García y Vargas, 1998).  
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Los resultados indican que para los primeros dos retrasos establecidos (Lag1 y 

Lag2) el primer modo de variabilidad de la SST del Pacífico tropical tiene la capacidad de 

predecir el Q de FMA y JJA en localidades ubicadas en su mayoría en la región de la Costa, 

mientras que para el retraso a tres estaciones (Lag3) la capacidad predictiva es muy limitada 

y nula a un año (Lag4). Esto indicaría, que bajo la influencia de eventos de EN canónico, 

la respuesta del Q es casi inmediata, principalmente en localidades ubicadas en la región 

de la Costa. Por otro lado el modo_2 de la SST del Pacífico tropical muestra una marcada 

influencia que, aunque en menor medida, se mantiene hasta con cuatro estaciones de retraso 

para el Q de FMA y JJA asociado en su mayoría a localidades ubicadas en la región de los 

Andes, excepto para el Q de FMA/Lag4 donde el modo_2 muestra una marcada influencia 

sobre el Q de localidades de la región de la Costa. Además, las correlaciones encontradas 

entre el modo_2 y los índices de teleconexión muestran valores por encima de 0.6 para los 

índices de teleconexion de ENM y TNI para los retrasos establecidos de hasta dos 

estaciones para el Q de FMA, y para el Q de JJA estos valores se mantienen hasta con un 

año de retraso (Lag4).Es interesante destacar que a diferencia de la precipitación, el 

potencial predictivo de los principales modos de variabilidad de la SST del Pacífico tropical 

para el caudal se manifiesta con un mayor adelanto. 

Llegados a este punto, hacemos uso de la capacidad de reconstruir (/predecir) que 

posee la variabilidad de la SST del Pacífico tropical asociada a los dos tipos de eventos 

ENSO (EN y ENM) para simular el caudal con varias estaciones de adelanto a partir de 

modelos de regresión. Los resultados del proceso de predicción revelan que tanto el modo 

asociado a EN como el asociado a ENM son capaces de simular el Q de FMA y JJA con 
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retrasos de hasta cuatro estaciones. Para los primeros dos retrasos (Lag1 y Lag2) existe una 

habilidad compartida entre ambos modos, pero para los retrasos de tres y cuatro estaciones 

(Lag3 y Lag4) la habilidad de reconstruir el Q de FMA y JJA está vinculada en mayor 

medida al segundo modo de la SST del Pacifico Tropical asociado al fenómeno de ENM. 

La conveniencia de usar este modo de variabilidad para predecir la variabilidad del caudal 

en distintas regiones ha sido mostrada por diversos autores (Sahu et al., 2013; Córdoba-

Machado, 2015; Córdoba-Machado et al., 2016; Pal et al., 2020). 

En cuanto a la habilidad de predecirel Q de FMA y JJA que posee la SST del 

Pacifico tropical evaluada mediante validación cruzada, encontramos que tanto EN como 

ENM son capaces de predecir con cierta habilidad el Q de FMA y JJA con hasta tres 

estaciones de retrasos (Lag1 a Lag3), y para el caso del Q de FMA esta habilidad se 

extiende hasta un año de retraso (Lag4), destacando que el mayor aporte viene dado por el 

modo_2 asociado a ENM. Finalmente, el uso combinado de ambos modos (modo 1+2) 

permite obtener un modelo más robusto para la predicción del Q. Así, los resultados del 

experimento de predicción demuestran que el modo 1+2 posee la habilidad de predecir el 

Q de FMA con un año de anticipación (Lag4) en localidades ubicadas principalmente en 

la región de los Andes, mientras que el Q de JJA puede ser predicho hasta con tres 

estaciones de retraso (Lag1 – Lag3) en localidades ubicadas en la región de la Costa.  

Si bien se ha confirmado en otros estudios que el Niño Modoki juega un papel 

importante a considerar en la comprensión de la variabilidad en los caudales de ríos en 

otras partes del mundo (Chiew y McMahon, 2002; Ramsay et al., 2008; Kuleshov et al., 

2009; Dowdy et al., 2012; Chand et al., 2013; Diamond et al., 2013; Ward et al., 2014; 
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Ward et al., 2016), así como en países vecinos como Brasil, Colombia y Perú (Sahu et al., 

2013; Córdoba-Machado et al., 2015, Takahashi et al., 2011), sólo este estudio confirma la 

relación natural establecida entre los caudales de los ríos de Ecuador y los eventos de ENM, 

estableciendo el hecho de que los distintos tipos de eventos ENSO influyen en varios 

aspectos del clima de Ecuador. Por otra parte, estos modelos predictivos podrían verse 

mejorados considerando otras variables predictoras como la humedad del suelo, que ha 

mostrado sus capacidad predictiva en el caudal de los ríos de Colmbia (Córdoba-Machado, 

2015) o la SST de otras regiones del planeta (Córdoba-Machado et al., 2016). 

En resumen, este estudio demuestra que las anomalías de SST asociadas a eventos 

EN canónico y ENM, proporcionan una significativa fuente de predictibilidad sobre el Q 

de FMA y JJA, proporcionando mejores resultados de predicción para los retrasos 

establecidos a una y dos estaciones de adelanto, y concluye, por tanto, que una predicción 

hábil a largo plazo, es decir, una predicción de 3 a 6 meses de anticipación del Q es posible 

si se consideran eventos tanto de EN como de ENM como predictores, pudiéndose ampliar 

para algunas localidades en margen de predictibilidad hasta un año. Esta capacidad para 

predecir el caudal de los ríos de Ecuador puede además ser un importante recurso para una 

adecuada gestión de los recursos hídricos del país. 
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Capítulo 7 

Resumen y Conclusiones 

En este último apartado, se exponen, resumidamente, los resultados más relevantes 

derivados del trabajo llevado a cabo en esta Tesis Doctoral, basado fundamentalmente en 

el análisis de la variabilidad espacial y temporal de las variables hidrometeorológicas 

(precipitación, temperatura del aire y caudal) y su predictibilidad, durante el periodo de 

1979 – 2015. Para ello, previamente se ha determinado su estrecha relación con el campo 

climático de la SST del Pacifico Tropical, lo que ha permitido hallar predictores climáticos 

a partir de los cuales se han formulado modelos de predicción para cada una de las 

variables. 

La predicción climática en Ecuador, como consecuencia de la complejidad de las 

condiciones climáticas en los trópicos, la posible evolución del ENSO, y los cambios en 

los patrones regionales de las anomalías de SST, incorpora una gran dificultad, lo que 

genera una variedad de desafíos en la mejora de la calidad de las predicciones ya existentes. 

Así, es de particular importancia establecer los fundamentos físicos para el desarrollo de 

modelos predictivos de la precipitación, la temperatura del aire y del caudal en Ecuador, a 

escalas temporales estacional o mayores, lo que resulta de gran importancia para la 
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población y la gestión a corto plazo de los recursos hídricos del país. A continuación se 

detallan los principales resultados obtenidos para cada una de las variables analizadas.  

Precipitación 

Para el análisis de la variabilidad espacio-temporal de la precipitación estacional en 

Ecuador, trabajamos con 34 estaciones meteorológicas distribuidas en gran parte del país, 

durante el periodo de 1979-2015, revelando que la precipitación en la parte continental del 

Ecuador viene caracterizada principalmente por su orografía, que da lugar a 3 regiones 

naturales (Costa, Andes y Amazonia) y al desplazamiento, a lo largo del año, de la ZCIT, 

generando su máximo de lluvias en los meses de marzo-abril y octubre-noviembre (Bendix 

y Lauer, 1992; Campozano et al., 2016b). Este régimen de precipitación es característico 

de la región de los Andes. Sin embargo, en la región de la Costa, el anticiclón del Pacífico 

sur (Bendix y Lauer, 1992) produce una modificación importante a la influencia bimodal 

de la ZCIT, creando un régimen unimodal donde los meses de más lluvia están asociados 

a los primeros meses del año (conocido popularmente como invierno) desde diciembre a 

mayo (Hernández y Zambrano, 2007) y los meses restantes corresponden a la estación seca 

o verano (Rossel, 1998). Por su parte, la región amazónica de Ecuador es lluviosa durante 

todo el año (Campozano et al., 2016b). 

Las tendencias significativas de la precipitación mensual muestran pendientes 

positivas para los meses de noviembre a julio, con valores que alcanzan entre 2 y 4%, 

mientras que para los meses de agosto hasta octubre aparece una mezcla entre valores 

significativos con tendencias positivas en la región de la Costa y tendencias negativas en 
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su mayoría en la región de los Andes. Esto está en acuerdo con los resultados del análisis 

de tendencias estacional, donde varias localidades con tendencias significativas positivas 

en todas las estaciones del año están ubicadas principalmente en la región centro y sur de 

los Andes, con pendientes superiores a 1% por año, en el caso de DEF y MAM. En JJA y 

en SON los valores positivos son menores (entre 0.1 y 2% por año) y quedan confinados 

fundamentalmente a la parte más meridional del país. 

Del análisis de componentes principales los resultados muestran dos modos 

principales de variabilidad para la precipitación de Ecuador. El primer modo (EOF1) de 

variabilidad de la P estacional viene asociado a localidades ubicadas en la región de la 

Costa para todos los meses del año, excepto en el trimestre de DEF, que muestra fuertes 

correlaciones con localidades ubicadas en la región de los Andes. Por otro lado, el segundo 

modo (EOF2) la variabilidad de la P está asociado de manera muy clara a la región de los 

Andes en las estaciones de MAM y JJA, mientras que para DEF y SON los valores 

significativos de correlación se encuentran entre la región de la Costa y los Andes. El 

porcentaje de varianza explicada del campo de precipitación en Ecuador por estos dos 

modos acumula un total del 56% para DEF, 52% para MAM, 55% para JJA y 62% para la 

precipitación de SON.  

El estudio de la variabilidad acoplada derivada del análisis de SVD entre la SST 

del Pacífico tropical y la precipitación estacional (en estaciones coetáneas), revela que, 

para todas las estaciones del año, el modo predominante está asociado al fenómeno de El 

Niño, mientras que el segundo modo más importante está ligado al fenómeno de El Niño 

Modoki. Esta afirmación también se ve reflejada en los resultados obtenidos del análisis 
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de correlaciones móviles, entre los coeficientes de expansión del primero modo de la SST 

del Pacifico tropical y los índices de teleconexión, que muestran correlaciones por encima 

de 0.7 con los índices tradicionales de El Niño canónico (índices de El Niño1+2, El Niño3, 

El Niño3.4, SOI y MEI), mientras que para el segundo modo, las correlaciones 

significativas, con valores por encima de 0.8, vienen dados por los índices asociados al 

fenómeno de El Niño Modoki (índices de El Niño4 y TNI). Así mismo, se ha constatado 

la importante influencia que estos dos patrones de acoplamiento océano-atmósfera ejercen 

sobre la precipitación del país. El primer modo de variabilidad acoplada explica una 

cantidad de varianza cuadrada de 41.6% para DEF, 43.7% para MAM, 43.7% para JJA, y 

56.6% para SON; mientras que el segundo modo explica el 23%, 15.2%, 22.5%, y 13.8% 

de la varianza cuadrada para las estaciones DEF, MAM, JJA y SON, respectivamente. Así, 

el fenómeno de El Niño canónico está asociado a un aumento de la precipitación en la 

región Costa en todas las estaciones del año, mientras que se asocia a una disminución de 

la precipitación en la región de los Andes en las estaciones de DEF y JJA. El segundo modo 

de variabilidad de la SST del Pacífico tropical, asociado al fenómeno de El Niño Modoki 

claramente en DEF, exhibe una respuesta menos fuerte en la variabilidad de la 

precipitación, pero todavía significativa, mostrando una disminución de la precipitación 

generalizada en el país ante eventos ENM en la estación de DEF. La respuesta de la 

precipitación en los trimestres de MAM, JJA y SON al segundo modo de variabilidad de 

la SST del Pacífico tropical, queda, sin embargo, confinada a la región de los Andes. 

El análisis de composites, permite comprender los mecanismos físicos que 

subyacen bajo las relaciones encontradas entre la SST del Pacífico tropical y la P de 
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Ecuador y así, explicar en gran medida las variaciones de la P en el país vinculadas a los 

eventos de EN y ENM. En este sentido los resultados demuestran que durante episodios 

extremos de EN, se establece un fuerte patrón de anomalías positivas de la SST que se 

extiende desde las costas de Sudamérica hacia el Pacífico central, siendo más prominente 

durante las estaciones de DEF y SON. Este calentamiento anómalo está acompañado por 

movimientos verticales ascendentes en la troposfera entre 180ºE y 90ºW, y una 

intensificación del flujo divergente en niveles superiores centrada alrededor de 120ºW en 

el Pacífico ecuatorial que alcanza hasta las proximidades de la Costa ecuatoriana, en torno 

a 80ºW, mientras que flujos descendentes aparecen a medida que nos adentramos en el 

continente sudamericano. Esta dinámica podría explicar el aumento de precipitaciones que 

se producen en la región Costa de Ecuador, y la disminución de las mismas en la región 

andina, principalmente en DEF, asociados a eventos EN. Por otro lado, en presencia de 

eventos extremos de ENM, con las anomalías positivas de la SST, más acusadas sobre el 

Pacifico central, se observa un desplazamiento más hacia el oeste, y débiles focos de 

anomalías negativas sobre el este y el oeste del Pacífico tropical lo cual resultaría en una 

disminución de la P en la región de los Andes siendo más pronunciados en la estación DEF. 

Sin embargo, en general, estas anomalías llegan a ser más débiles que en el caso de eventos 

asociados a EN. 

La reconstrucción de las series de precipitación (en el análisis coetáneo) mediante 

el empleo de los dos primeros modos de la SST del Pacífico tropical, modo_1, modo_2 y 

la combinación de ambos (modo 1+2), permite observar las diferencias y ventajas 

asociadas a la reconstrucción usando cada modo con el fin de simular de mejor manera la 
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variabilidad de la precipitación en Ecuador. Para las estaciones de MAM, JJA y SON, la 

habilidad de reconstruir la precipitación viene dada en gran parte por el modo asociado a 

El Niño canónico (modo_1), principalmente en estaciones más cercanas al litoral, mientras 

que para las estaciones cercanas a la región de los Andes es el modo_2 el que muestra 

mejor habilidad. Sin embargo, cabe destacar que para la estación de DEF el modo_2, 

asociado a El Niño Modoki, reconstruye la precipitación de la mayoría de localidades 

disponibles con importante habilidad, aportando mayor información que el modo_1. Estos 

resultados ponen de manifiesto la importancia que posee utilizar ambos modos de 

variabilidad de la SST del Pacífico tropical para reconstruir la variabilidad de la 

precipitación estacional en Ecuador.  

Para analizar la capacidad predictiva de la SST del Pacífico tropical y su relación 

con la precipitación de Ecuador, se ha desarrollado un esquema de 

reconstrucción/predicción de la precipitación estacional del país, a través del análisis de 

descomposición en valores singulares (SVD), estableciendo los retrasos (Lag) de 1, 2, 3, y 

4 estaciones entre las variables predictoras (asociadas a la SST del Pacífico tropical) y la 

precipitación estacional. Los resultados muestran que la fracción de varianza cuadrada que 

explica el modo 1 oscila entre 30 y 50%, mientras que para el modo 2 disminuye a valores 

comprendidos entre el 10 y el 20%, dependiendo de la estación y el retraso considerado. 

El primer modo de variabilidad acoplado obtenido del SVD_Lag viene asociado con el 

fenómeno de El Niño canónico. Por otro lado, el segundo modo acoplado de variabilidad 

está asociado, fundamentalmente, con el fenómeno de El Niño Modoki, detectándose así 

una cierta estabilidad en el tiempo de los modos de variabilidad encontrados. Así, el primer 
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modo acoplado muestra que la fracción de covarianza cuadrada (SCF) de los dos campos 

registra el mayor porcentaje de covarianza cuadrada explicada para Lag1/DEF con un valor 

del 51%, mientras que el menor valor está en 24% para Lag4\JJA, mostrando que a medida 

que el retraso aumenta, el porcentaje de covarianza cuadrada explicada disminuye entre los 

campos. La SCF obtenida por el segundo modo acoplado de variabilidad indica valores 

más discretos que para el primer modo. El análisis SVD_Lag indica la importante 

capacidad predictiva de El Niño canónico sobre la precipitación en Ecuador, que se 

manifiesta, en algunas localidades puntuales, con hasta cuatro estaciones de adelanto. Así 

pues, la fase positiva de EN está asociada con un notable aumento de la precipitación 

estacional en la gran mayoría de localidades de Ecuador a retrasos de una y dos estaciones, 

mientras que a retrasos de 3 y 4 estaciones su capacidad de predicción es mucho más 

limitada. Por su parte, la influencia del modo_2 de la SST del Pacífico tropical, asociado 

fundamentalmente a El Niño Modoki, presenta una respuesta por parte de la precipitación 

menos inmediata en determinadas ocasiones, obteniéndose capacidad predictiva de la 

precipitación de MAM con un año de antelación en un gran número de localidades de 

Ecuador. 

De manera similar al análisis coetáneo, el proceso de reconstrucción de la 

precipitación estacional ofrece mejores resultados cuando se utilizan los dos primeros 

modos de variabilidad de la SST del Pacifico tropical combinados en un modelo de 

regresión lineal, para todas las combinaciones estacionales establecidas. Así, los resultados 

de las series reconstruidas de precipitación logran representar con gran habilidad la 

variabilidad de la precipitación estacional observada, para todas las estaciones de año 
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cuando el retraso es a una estación (Lag1), y a medida que los retrasos avanzan esta 

habilidad se debilita. 

En último lugar, el esquema de predicción de la precipitación estacional 

desarrollado, utiliza la variabilidad de la SST del Pacífico tropical asociada con los 

fenómenos de El Niño y El Niño Modoki. Para la estación de SON el esquema de 

predicción se limita a una estación de retraso (Lag1/SON), mientras que la precipitación 

de DEF, MAM y JJA, existe una habilidad del esquema de predicción con hasta dos 

estaciones de retraso (Lag1 y Lag2). En cuanto a los valores de correlación entre las series 

de precipitación originales y las series predichas, en general se mantienen por encima de 

0.55, obteniendo un error esperado por debajo de 30% en todos los casos. 

Como conclusión final para el análisis de la predictibilidad de la precipitación 

estacional en Ecuador, cabe decir que se ha demostrado la importante capacidad predictiva 

que posee la variabilidad de la SST del Pacífico tropical asociada a los dos tipos de El Niño 

(El Niño canónico y El Niño Modoki) sobre la misma. Los resultados indican que la 

precipitación estacional en muchas localidades del país se puede reconstruir (/predecir) con 

una buena habilidad, usando la SST con un adelanto desde una hasta cuatro estaciones. 

MAM es la estación del año en la que mejores resultados presenta el modelo de predicción 

en localidades cercanas a la región de la Costa, mientras que para DEF la capacidad 

predictiva que posee la variabilidad de la SST viene asociada en gran parte por El Niño 

Modoki para localidades de la región de los Andes. Este uno de los aspectos más relevantes 

de esta investigación, pudiendo determinar que el hecho de incorporar la variabilidad de la 

SST asociada con El Niño Modoki en el modelo de predicción de la precipitación en 
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Ecuador, permite desvelar la significativa influencia que posee este fenómeno sobre la 

precipitación estacional en el país y la importante mejora que representa a la hora de 

predecir o reconstruir dicha variable. 

Temperatura del Aire  

Con respecto a la temperatura del aire en Ecuador, se empleó un total de 34 

estaciones meteorológicas distribuidas a lo largo del territorio para caracterizar su 

variabilidad espacio temporal utilizando la misma estacionalidad que se empleó para 

estudiar la precipitación, en el periodo 1979-2015. La T promedio muestra un suave ciclo 

estacional, propio del clima tropical, donde a grandes rasgos, la Costa y Amazonia 

muestran una variabilidad intra-anual algo más marcada, con una estación cálida y una fría, 

mientras que la región de los Andes muestra una variabilidad de la T menos acusada, 

mostrando un comportamiento más homogéneo a lo largo del año. Esta variabilidad de la 

T en Ecuador está ligada en gran medida al gradiente orográfico, así, la región de la Costa 

alojada entre los 0 y 1000 msnm registra una temperatura media anual que varía entre 22°C 

y 26°C, mientras que entre 1500 y 3000 m, altura en la región de los Andes, los valores 

promedio de temperatura pueden varían entre 8 y 20ºC según la localidad. Por último, la 

región de la Amazonía más próxima a la cordillera de los Andes acusa características 

tropicales, con temperaturas que oscilan alrededor de los 20°C. 

Los resultados del análisis de tendencias, muestran valores que oscilan entre 0.01 

hasta los 0.08ºC/año, dependiendo de la estación del año, y estando localizadas gran parte 

de las tendencias significativas en la región de los Andes, siendo JJA y SON las épocas 
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que presentan los mayores valores.. De forma general, las tendencias detectadas en este 

estudio son positivas, aun las que no son significativas, para las cuatro estaciones del año 

consideradas, indicando un aumento de la T durante el periodo 1979-2015.  

La aplicación del PCA a la T estacional en Ecuador, muestra como resultado dos 

componentes principales en cada una de las estaciones del año, que son significativas 

siguiendo la regla de North. Estas dos EOFs acumulan una varianza explicada de 65% en 

DEF, 64% en MAM, 63% en JJA y 57% en SON, siendo en DEF (SON), cuando se explica 

la mayor (menor) cantidad de varianza. En general la EOF1 muestra un porcentaje mucho 

mayor de la varianza explicada en comparación con la EOF2, mostrando correlaciones 

significativas más acusadas en la región de la Costa en todos los trimestres excepto en 

MAM, estación en la que representa la variabilidad de las localidades de la región de los 

Andes. De manera diferente, la EOF2 indica correlaciones significativas en localidades 

distribuidas generalmente en la región de los Andes, a excepción de MAM, que está 

asociada a la zona costera.  

El método SVD aplicado a los campos de anomalías de la SST del Pacífico tropical 

y las anomalías de la T estacional, en modo coetáneo, detecta un primer modo de 

variabilidad de la SST asociado principalmente a EN canónico, mostrando una fuerte 

asociación positiva con la T para todas las estaciones del año en gran parte de las 

localidades de Ecuador. Por su parte, el segundo modo de variabilidad de la SST detectado 

viene asociado al fenómeno de ENM, mostrando este una influencia mucho más débil en 

la T de Ecuador a través de un limitado número de localidades con correlaciones 

significativas, situadas mayoritariamente en la región de los Andes. El uso combinado de 
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estos dos modos, resulta en una mejora del modelo de reconstrucción de la T estacional de 

Ecuador para las localidades que se encuentran en la región de los Andes.  

La aplicación del SVD_Lag, teniendo en cuenta los retrasos estacionales (de 1 a 4 

estaciones), muestra como resultado un primer modo de variabilidad de la SST del Pacífico 

tropical, asociado con eventos EN canónico mayoritariamente, con altos valores de 

correlación significativos con la T y valores de la fracción de covarianza cuadrada que 

explica alrededor del 43 y 59%, a 2 estaciones de retraso (Lag1, Lag2) para todas las 

estaciones del año. Además, para las estaciones de DEF y MAM la influencia de este 

primer modo de la SST se extiende a 4 estaciones y 3 estaciones de retraso, 

respectivamente. Por otro lado, el segundo modo de variabilidad de la SST del Pacífico 

tropical está funtamentalmente asociado al fenómeno de ENM, presentando una influencia 

en la T de Ecuador mucho más limitada y solo para algunas estaciones de los Andes. 

Finalmente, el esquema de predicción utiliza el potencial predictivo del primer y 

segundo modo combinados (modo 1+2) donde los mejores resultados muestran valores de 

correlación por encimas de 0.5 entre la serie predicha y la serie original y los valores del 

error oscilan entre 0.1°Cy 0.3°C, para un retraso de hasta dos estaciones, cuando el 

acoplamiento entre el campo de la SST y la T es mayor. Cabe destacar que los resultados 

obtenidos en este estudio demuestran que, si bien, la T de Ecuador está en gran parte 

influenciada por el fenómeno de EN canónico, al añadir influencia proporcionada por 

ENM, aunque esta por sí sola es limitada, mejora la habilidad del modelo de predicción de 

la T estacional en localizaciones de los Andes.  
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Caudal  

El estudio de la variabilidad espacio-temporal del caudal de los ríos en Ecuador, 

viene definida para dos temporadas, la primera va de febrero a abril (FMA), mostrando 

caudales máximos en muchas localizaciones, considerados como los meses representativos 

de la estación húmeda de Ecuador, mientras que la segunda dada para los meses de junio a 

agosto (JJA) representativa de la estación seca. Para su análisis, se ha contado con 45 

estaciones hidrológicas distribuidas en gran parte del país, durante el periodo de 1979-

2015.  

El análisis de las tendencias del Q mensual muestra que en la región de la Costa 

existen importantes tendencias positivas generalizadas, alcanzando valores superiores al 

2% entre los meses de julio a enero, mientras que se encuentran pocas tendencias 

significativas de febrero a junio. Por otro lado, la región de los Andes muestra tendencias 

positivas con un aumento generalizado en el Q durante todos los meses, excepto en agosto, 

septiembre y octubre, cuando se alcanzaron tendencias negativas significativas alrededor 

de -2%/año. Este hecho está indicando un fortalecimiento de la estacionalidad en la región 

de los Andes, esto es, los meses secos se están volviendo más secos, mientras que los meses 

de la estación lluviosa, desde diciembre a febrero, se están volviendo más húmedos, lo que 

podría ejercer una mayor presión sobre los recursos hídricos del país durante la estación 

seca. Además, la comparación del análisis de tendencias del Q con el análisis de tendencias 

de la P en Ecuador muestran que los cambios observados en el caudal en el periodo 1979-

2015 son, principalmente, el resultado de cambios en la precipitación, aunque también es 
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cierto que en algunas localizaciones aparecen discrepancias entre las tendencias en la P y 

el Q, hecho que podría ser debido a cambios en el uso de suelo. 

Los resultados del análisis PCA sobre el Q estacional, definido a partir de los 

trimestres que presentan valores máximos de Q (FMA) y mínimos (JJA), muestran una 

marcada diferencia entre las regiones naturales. El primer modo de variabilidad del Q está 

asociado a las localidades ubicadas a la región Costa y explica una varianza del 44% para 

FMA, y 31% para JJA. Mientras que el segundo modo de variabilidad del Q está asociado 

a localidades que están ubicadas en la región de los Andes, y explica una varianza de 13% 

para FMA y 12% para JJA. 

El estudio de la variabilidad acoplada de la SST del Pacífico tropical y el Q, a través 

del análisis SVD cuasi-coetánea (SST de DEF y Q de FMA), revela que el primer modo de 

variabilidad de la SST en DEF está asociado con fenómeno de EN canónico, asociado a un 

aumento del Q de FMA en la región Costa, y una disminución del mismo en la zona de los 

Andes antes eventos EN en DEF. Por otro lado, el segundo modo de variabilidad de la SST 

de DEF, presenta un patrón espacial asociado a El Niño Modoki, presentando una 

disminución del Q de FMA en la mayor parte del país. Es destacable que aunque ambos 

modos de la SST presentan una fuerza de acoplamiento similar (alrededor de 0.77) con sus 

correspondientes modos de variabilidad del Q de FMA, los mapas de correlaciones 

heterogéneos revelaron que el segundo modo de la SST presenta una mayor relación de la 

variabilidad del Q respecto a eventos ENM.  

Para la estación seca (JJA), se detectan dos modos de variabilidad acoplados entre 

la SST y el Q coetáneos. El primer modo de variabilidad de la SST está fuertemente 
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correlacionado con el índice El Niño 1+2 (estable en el tiempo), mientras que el segundo 

presenta el mayor valor de correlación estable con el índice El Niño 4. Las anomalías 

positivas de la SST de JJA en la región de El Niño 1+2 están asociadas con aumentos 

generalizados del Q en la región de la Costa, mientras que para la región de los Andes se 

observan disminuciones del Q cuando las anomalías de la SST se desplazan hacia el oeste 

sobre la región de El Niño 4. 

A fin de poder reconstruir (/predecir) el Q estacional de FMA y JJA, se aplicó el 

método SVD_Lag para los retrasos establecidos (de 1 a 4 estaciones), haciendo uso del 

primer modo asociado con el patrón espacial de EN y un segundo modo asociado a ENM. 

Este análisis muestra que para los primeros dos retrasos establecidos (Lag1 y Lag2) el 

primer modo de variabilidad de la SST del Pacífico tropical tiene la capacidad de predecir 

el Q de FMA y JJA en localidades ubicadas en su mayoría en la región de la Costa, mientras 

que para el retraso a tres estaciones (Lag3) la capacidad predictiva es muy limitada y nula 

a un año (Lag4), mostrando que la influencia de eventos de EN canónico es más inmediata 

en localidades ubicadas en la región de la Costa. Por otra parte, el modo_2 de la SST del 

Pacífico tropical muestra una marcada influencia que, aunque en menor medida, se 

mantiene hasta con cuatro estaciones de retraso para el Q de FMA y JJA asociado en su 

mayoría a localidades ubicadas en la región de los Andes, excepto para el Q de FMA/Lag4 

donde el modo_2 muestra una marcada influencia sobre el Q de localidades de la región de 

la Costa. 

La reconstrucción del Q de FMA y JJA mediante modelos de regresión usando 

como predictores los dos modos de variabilidad de la SST del Pacífico tropical obtenidos 
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del SVD_Lag muestran, que tanto el modo asociado a EN como el asociado a ENM son 

capaces de simular el Q de estas dos temporadas con retrasos de hasta cuatro estaciones. 

Para los primeros dos retrasos (Lag1 y Lag2) existe una habilidad compartida entre ambos 

modos, pero para los retrasos de tres y cuatro estaciones (Lag3 y Lag4) la habilidad de 

reconstruir el Q de FMA y JJA está vinculada en mayor medida al segundo modo de la 

SST del Pacifico Tropical asociado al fenómeno de ENM. 

En el proceso de predicción a partir de estos modelos junto con un proceso de 

validación cruzada, los resultados indican que los dos modos de la SST del Pacifico tropical 

son capaces de predecir el Q de FMA y JJA con hasta tres estaciones de retrasos (Lag1 a 

Lag3). Considerando la capacidad de la SST para predecir el Q en FMA, se halla que ENM 

es el modo que mayor aporte presenta en comparación al modo asociado a EN y esta 

habilidad se extiende hasta un año de retraso (Lag4). Finalmente, el experimento de 

combinar ambos modos (modo 1+2) permite predecir el Q de FMA con un año de 

anticipación (Lag4) en localidades ubicadas principalmente en la región de los Andes, 

mientras que el Q de JJA puede ser predicho hasta con tres estaciones de retraso (Lag1 – 

Lag3) en localidades ubicadas en la región de la Costa.  

Para dar como concluido este estudio, cabe resaltar que los resultados hallados en 

este proceso apuntan a mejorar la comprensión de la variabilidad de las variables: 

precipitación, temperatura del aire y caudal de los ríos de Ecuador. Adicionalmente, el 

esquema de predicción desarrollado podría ser aplicado a otras variables hidroclimáticas, 

lo que daría lugar a predicciones climáticas que podrían ser de gran utilidad para los 

institutos ligados a la planificación y gestión de los recursos naturales del país. Futuras 
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investigaciones podrían estar encaminadas a desarrollar modelos de predicción de estas 

variables en distintas escalas de tiempo, que incorporen otras variables predictoras, como 

la SST del Atlántico tropical y de otras regiones del planeta, que muestren una relación 

significativa con las variables a predecir. También podría resultar de interés plantear la 

incorporación adicional de nuevas variables predictoras como por ejemplo la 

evapotranspiración, Además de involucrar más variables predictoras, sería de interés 

desarrollar modelos predictivos más complejos que aborden la alinealidad de las respuestas 

de las variables hidrometeorológicas frente a las distintas fuentes de predictibilidad. Todo 

ello podría contribuir a mejorar la capacidad de la predicción hidrológica sobre el país. 
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Apéndice. 

A.1 Lista de estaciones de Precipitación y Temperatura 

Estación 

Meteorológica Nombre de la Estación Longitud latitud 

M0001 Inguincho -78.40 0.26 

M0002 La Tola -78.37 -0.23 

M0003 Izobamba -78.55 -0.37 

M0004 Rumipamba-Salcedo -78.59 -1.02 

M0005 Portoviejo-Utm -80.46 -1.04 

M0006 Pichilingue -79.49 -1.07 

M0007 Nuevo Rocafuerte -75.42 -0.92 

M0008 Puyo -77.95 -1.51 

M0025 La Concordia -79.38 -0.02 

M0026 Puerto Ila -79.34 -0.48 

M0029 Baños -78.42 -1.39 

M0031 Cañar -78.95 -2.55 

M0033 La Argelia-Loja -79.20 -4.04 
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M0037 Milagro -79.60 -2.12 

M0051 Babahoyo-Utb -79.54 -1.80 

M0102 El Angel -77.95 0.62 

M0103 San Gabriel -77.82 0.60 

M0120 Cotopaxi-Clirsen -78.58 -0.63 

M0122 Pilalo -79.00 -0.95 

M0123 El Corazón -79.08 -1.14 

M0130 Chillanes -79.07 -1.98 

M0133 Guaslan -78.66 -1.72 

M0136 Chunchi -78.93 -2.28 

M0138 Paute -78.76 -2.80 

M0139 Gualaceo -78.78 -2.89 

M0142 Saraguro -79.24 -3.62 

M0146 Cariamanga -79.56 -4.34 

M0148 Celica -79.95 -4.11 

M0153 Muisne -80.03 0.61 

M0162 Chone-U.Catolica -80.04 -0.67 

M0179 Arenillas -80.06 -3.54 
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M0180 Zaruma -79.61 -3.70 

M0185 Machala - Pagua -79.73 -3.10 

M0188 Papallacta -78.14 -0.38 
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A.2 Lista de estaciones del Caudal 

Estación Hidrológica  Nombre de la Estación Longitud latitud 

H0017 Apaqui D Gruta La Paz #3 -77.85 0.50 

H0091 Grande Aj Jativa -77.85 0.80 

H0143 Granobles Aj Guachala -78.17 0.02 

H0146 Guayllabamba Dj Alambi -78.75 0.24 

H0159 San Pedro En Machachi -78.55 -0.46 

H0161 Toachi Aj Pilaton -78.95 -0.32 

H0166 Toachi En Las Pampas -78.95 -0.43 

H0168 Esmeraldas Dj Sade -79.38 0.51 

H0172 Teaone Dj Tabiazo -79.71 0.82 

H0173 Teaone Aj Esmeraldas -79.70 0.86 

H0229 Carrizal En Calceta -80.16 -0.85 

H0331 Chimbo En San Lorenzo -79.01 -1.67 

H0332 Canal Chimbo En San Lorenzo -79.00 -1.67 

H0333 San Lorenzo En San Lorenzo -79.00 -1.69 

H0334 

De Chima Aj Las Pesq.(Sicoto 

Aj) -79.07 -1.86 
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H0337 Pangor Aj Chimbo -79.00 -1.93 

H0338 Chimbo Dj Pangor -79.01 -1.93 

H0340 Chimbo En Bucay -79.14 -2.20 

H0343 Echeandia En Echeandia -79.27 -1.43 

H0346 Zapotal En Lechugal -79.44 -1.39 

H0347 Quevedo En Quevedo -79.46 -1.02 

H0348 Vinces En Vinces-Dcp -79.75 -1.55 

H0352 Macul En Pte.Carretera -79.62 -1.06 

H0363 Daule En Balzar -79.91 -1.36 

H0365 Daule En La Capilla -80.00 -1.70 

H0371 San Pablo En Palmar -79.44 -1.84 

H0471 Cañar Dj Raura -79.16 -2.48 

H0530 Jubones En Ushcurrumi -79.60 -3.32 

H0573 Santa Rosa En El Vado -79.95 -3.56 

H0574 Arenillas En Arenillas -80.06 -3.56 

H0587 Pindo Aj Amarillo -79.63 -3.76 

H0591 Puyango En Cpto.Militar -80.08 -3.88 

H0616 Alamor En Saucillo(Dj Celica) -80.20 -4.26 
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H0625 Alamor En Pte.Mercadillo -79.22 -3.61 

H0720 Misahualli En Cotundo -77.80 -0.85 

H0721 Jatunyacu Dj Iloculin -77.91 -1.09 

H0722 Yanahurco Dj Valle -78.28 -0.70 

H0783 Ozogoche En Los Lagos -78.60 -2.25 

H0787 Alao En Hda.Alao -78.51 -1.88 

H0788 Puela Aj Chambo -78.47 -1.51 

H0789 Guargualla Aj Cebadas -78.61 -1.87 

H0790 Cebadas Aj Guamote -78.64 -1.89 

H0792 Cutuchi Aj Yanayacu -78.60 -1.07 

H0793 Nagsiche Plta.Elec.Cusubamba -78.69 -1.06 

H0889 Zamora Dj Sabanilla(En Zamora) -78.95 -4.06 

 

 

 




