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RESUMEN: 

La intensidad de la precipitación y su variación espacial incide en la 

disponibilidad del recurso agua, el cual es relevante en el manejo de 

cuencas hidrográficas. En zonas de montaña, uno de los factores que 

influye en las características de la precipitación es la elevación. El presente 

estudio determina el efecto de la elevación en la distribución espacio 

temporal de la precipitación en las cuencas del río Tomebamba y 

Yanuncay. Se emplearon datos de un radar meteorológico con respecto a 

los meses de abril 2015, 2016, 2017, mayo 2015, 2016, noviembre 2016, 

enero y febrero 2017. Se encontró que entre los 2800 m s.n.m. a 3300 m 

s.n.m. se registra la mayor precipitación en seis de los ocho meses de 

estudio, principalmente en los meses más lluviosos. Además, entre los 

3300 m s.n.m. a 3900 m s.n.m. se ve la mayor variabilidad espacial; 

adicionalmente, se determinó que la cuenca del Tomebamba es más 

húmeda que la del Yanuncay. Este estudio es pionero en la identificación 

de la relación precipitación-altitud en zonas de montaña en Ecuador con 

datos de radar. Se aprecia que no existe una relación lineal única entre la 

elevación y la distribución de la precipitación. Además, no se aprecia una 

relación entre la elevación y la variabilidad de la precipitación. Futuras 

investigaciones podrían estar enfocadas en determinar la influencia de la 

pendiente con relación a la variabilidad espacial- temporal de la 

precipitación orográfica. 

 

Palabras clave: Radar meteorológico. Precipitación. Variabilidad espacio 

temporal. Distribución espacio temporal. 
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ABSTRACT: 

Rainfall depth and its spatial variation affects water resources availability, 

which is relevant in watersheds management. In mountain areas, one of the 

factors that influences rainfall characteristics is elevation. The present study 

determines the effect of elevation in space time rainfall distribution in the 

Tomebamba and Yanuncay river basins. Data from a radar located on the 

Paragüillas hill at the northern limit of the Cajas National Park was used, 

regarding to the months April 2015, 2016, 2017, May 2015, 2016, 

November 2016, January and February 2017. It was found that between 

2800 m s.n.m. and 3300 m s.n.m. the highest rainfall is recorded in six of 

the eight months of study, mainly in the rainiest months. Also, between 3300 

m s.n.m. and 3900 m s.n.m. the greatest rainfall spatial variability is seen; 

additionally, it was determined that the Tomebamba basin is more humid 

than the Yanuncay basin. This study is pioneer in the identification of 

precipitation-altitude relationship in mountain areas in Ecuador with radar 

data. It is appreciated that there is no unique linear relationship between 

elevation and rainfall distribution. Moreover, there is no relationship between 

elevation and rainfall variability. Future investigations could be focused on 

determining the influence of the slope in the space-time orographic rainfall 

variability. 

 

Keywords: Weather radar. Rainfall. Space-time variability. 

Space-time distribution. 
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1. INTRODUCCIÓN 

 

La precipitación tiene un papel esencial en las interacciones de los ecosistemas y 

en las actividades socioeconómicas de las poblaciones (Dominguez, Velásquez, 

Jiménez, & Faustino, 2008). Es clave para el desarrollo porque influye en la 

disponibilidad de recursos hídricos y está relacionada con ciertos fenómenos 

naturales como inundaciones y sequías (Casas &  Alarcón, 1999; Hrachowitz & 

Weiler, 2010). 

La variabilidad espacial y temporal de la precipitación es determinante en el 

aprovechamiento de los recursos hídricos con influencia directa en los 

ecosistemas y supervivencia de las especies (Berndtsson & Niemczynowicz, 1988; 

Casas et al ., 1999). Por lo cual, la evaluación de esta variabilidad es de gran 

importancia para la gestión de las cuencas hidrográficas, porque repercute en los 

planes de desarrollo y ordenamiento territorial (Célleri, Willems, Wouter, & Feyen, 

2007). 

Gran parte de la variabilidad de la precipitación se debe a características de 

pequeña escala como el viento, determinado por las pendientes y topografía 

(Celleri et al., 2007; Mora et al., 2014). Además, a gran escala está influenciada 

por efectos altitudinales y latitudinales (Buytaert, Celleri, De Bièvre, Cisneros, & 

Wyseure, 2006). Por ejemplo, en el sur de Cataluña se encontró que en las 

estaciones secas (verano e invierno) la variabilidad espacio-temporal aumenta, 

mientras que en las estaciones húmedas (primavera y otoño) disminuye (Lemus, 

Albert, & López, 2016). 

Pabón et al., (2001), encontró una elevada variación en el volumen de 

precipitación para la parte interandina de Colombia, la precipitación aquí varía 

entre 500 y 4000 mm y presenta un régimen bimodal en su distribución anual. En 

las zonas montañosas de Perú con altitud superior a los 3000 m s.n.m. (Andes del 
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Norte y Centrales), la altitud y latitud tienen una influencia (mayoritariamente 

positiva) muy notoria sobre la precipitación media total anual en todas las regiones 

(Rau & Condom, 2010). 

La distribución de la precipitación también está influenciada por diferentes factores 

(ej. orografía, altitud, latitud, temperatura) en zonas de montaña (Casas et al ., 

1999; Célleri et al., 2007; Rodríguez, Capa, & Lozano, 2004). Por ejemplo, en la 

cuenca del Mediterráneo occidental se identificó que la orografía es un factor clave 

para la distribución espacial de la precipitación, que se favorece en tierras altas 

expuestas al flujo de aire y se reduce en las tierras bajas circundantes (Sotillo, 

Ramis, Romero, Alonso, & Homar, 2003).  Además, Pizarro & Gutiérrez (2006), 

sostienen que la circulación de masas de aire generadas entre el valle y la 

montaña en la cuenca del río Guatapé (Medellín) explica la distribución espacial y 

temporal de la precipitación. También se conoce que la altitud influencia 

significativamente la distribución espacial de la precipitación en zonas montañosas 

(Sokol & Bližňák, 2009); por lo cual, se considera uno de los mejores predictores 

para la distribución de la precipitación (Sevruk, Matokova, & Toskano, 1998).  Por 

ejemplo, en el sur de Kenia se identificó una relación directamente proporcional 

entre la altitud y la precipitación. Se encontró que, en las zonas oriental y 

occidental la proporción precipitación-altitud es mayor que en la zona central 

(Trapnell & Griffiths, 2016).  

También, en las montañas de Santa Catalina (Arizona) se identificó que el 

promedio de eventos por temporada, el promedio de precipitación por evento y el 

promedio total de precipitación por temporada incrementan con la elevación; 

mientras, que el coeficiente de variación disminuye (Duckstein, Fogel, & Thames, 

1973).  Además, Hayward & Clarke (2009), determinó que la precipitación 

incrementa con la altitud durante el monzón que se presenta en los meses de julio-

octubre en la península de Freetown (Sierra Leona). Se debe mencionar que las 

relaciones altitud-precipitación dependen en gran medida de la calidad y la 
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representatividad de los datos (Sokol & Bližňák, 2009), es decir, de las redes de 

monitoreo en tierra con las cuales se pueden realizar los estudios.   

En el Ecuador en la cuenca del río Paute se han llevado a cabo varios estudios 

pues esta cuenca es una de las más importantes del país por su riqueza 

ecosistémica y por albergar importantes proyectos energéticos (Avilés et al., 

2016). Se demostró un elevado grado de variabilidad espacial (Mora, Campozano, 

Cisneros, Wyseure, & Willems, 2014). También, se encontró que en la depresión 

central y la zona oeste de la cuenca existe una relación lineal entre la precipitación 

media anual y la elevación (Célleri et al., 2007).  Además, en la parte alta de la 

cuenca del río Paute se encuentran las cuencas del Tomebamba y Yanuncay, las 

cuales abastecen de agua aproximadamente al 64% de la población de la ciudad 

de Cuenca. Estas también proveen agua para los requerimientos agrícolas, 

ganaderos y turísticos (Cocha, 2009). Buytaert et al., (2006), hacen referencia a la 

relevancia de examinar el efecto de la elevación en la distribución de la 

precipitación e intentar definir una relación entre ambos debido a que en cuencas 

de montaña la elevación es uno de los principales factores que conduce los 

patrones climáticos. 

En la cuenca del Yanuncay se realizó un estudio sobre la variabilidad de la 

precipitación a lo largo de la misma y se recomienda realizar estudios similares 

para otras cuencas que aporten recursos hídricos a la ciudad de Cuenca (Brito, 

2018). Por otro lado,  Tapia (2016), realizó un estudio de la estructura de la 

precipitación y la variabilidad espacio-temporal a lo largo del gradiente altitudinal 

en la cuenca del Tomebamba; se encontró que no existe una relación lineal entre 

la elevación y la precipitación. 

En los estudios mencionados se utilizaron pluviómetros, los que generan una 

limitada cantidad de información al representar la lluvia en un solo punto, por lo 

que presentan una amplia incertidumbre en la estimación espacial de la lluvia 
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(Bendix et al., 2017; Renom, 2011), debido a que los métodos de 

interpolación/extrapolación espacial requieren de una densa red de equipos 

localizados en forma homogénea para representar adecuadamente la 

precipitación. Estos métodos generalmente utilizan la relación altitud-precipitación 

para mejorar los resultados (Sokol & Bližňák, 2009).  

Celleri et al. (2007) indican que son necesarias más estaciones en el rango 

altitudinal de 2800 a 4200 m s.n.m. en la cuenca del Paute para evaluar 

efectivamente la variabilidad de la precipitación con la elevación. Sin embargo, 

equipar la cuenca de montaña con más pluviógrafos es muy complejo por la poca 

accesibilidad al terreno. Como una alternativa a estos sensores en la actualidad se 

usan radares meteorológicos, pues estos pueden obtener estimaciones de lluvia a 

intervalos cortos de tiempo, detectar la precipitación sobre el área de cobertura y 

detectar celdas de lluvia intensa (Villarini, Witold, & Krajewski, 2009). Por esta 

razón, en el sur del Ecuador se implementó el proyecto Radarnet-Sur, como parte 

de una nueva red de radares meteorológicos desarrollada en las altas montañas 

tropicales (Bendix et al., 2017;Orellana et al., 2017). 

El proyecto Radarnet-Sur consta de tres radares meteorológicos ubicados en las 

provincias de Azuay (CAXX) y Loja (LOXX y GUAXX). Las imágenes generadas 

por estos radares reportan la intensidad relativa y la distribución espacial de la 

precipitación con una frecuencia de cinco minutos (Bendix, 2017).  A pesar de las 

ventajas que presentan estos radares, sus estimaciones se ven afectadas por un 

inadecuado ajuste, efecto de la atenuación, terreno irregular, propagación 

anómala, bloqueo del haz energético y variabilidad de la relación reflectividad-

precipitación (relación Z-R). Por esto, se realizan correcciones en las estimaciones 

para mejorar la calidad de datos generados por estos radares (Hossain, 

Anagnostou, & Borga, 2004; Orellana et al., 2017; Villarini et al., 2009). 



 
 

Rocío Salinas Esperanza Orrego-Pedro Sebastián Sarmiento Vásquez 

18 
 

 

Universidad de Cuenca 

Considerando la importancia ya mencionada del recurso hídrico, los vacíos de 

conocimiento sobre la variabilidad de la precipitación, esta investigación pretende 

determinar el efecto de la elevación en la distribución espacio-temporal de la 

precipitación a escala mensual en las cuencas del Tomebamba y Yanuncay. Para 

ello se aprovechará la disponibilidad de información espacial proveniente del radar 

CAXX.  

Este estudio es exploratorio, busca emplear una tecnología innovadora como lo es 

el sensor remoto activo que tiene poco tiempo de instalación, si bien no 

trabajamos con dos años de datos consecutivos, de igual manera con ocho meses 

no consecutivos es un primer acercamiento para evaluar el comportamiento de la 

precipitación en cada piso altitudinal. 

2. MATERIALES Y MÉTODOS 

 

2.1 Área de estudio 

 

Las cuencas de los ríos Tomebamba y Yanuncay comprenden un área de 380.42 

km² y 418.88 km², respectivamente (Cocha, 2009). La ciudad de Cuenca se 

encuentra en su desembocadura. Dentro de estas cuencas se ubica parte del 

Parque Nacional Cajas, como se muestra en la Fig.1. Estas son refugio de una 

riqueza de flora y fauna endémica  así como de un complejo lagunar excepcional 

de casi 700 cuerpos de agua,  donde nacen los ríos Tomebamba y Yanuncay 

(Astudillo, Tinoco, & Siddons, 2015; Machado & Samaniego, 2012; Pesántez, 

2015). 
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Figura 1. Ubicación del área de estudio. 

Fuente: (ODEPLAN, 2002; Universidad del Azuay, 2002;) 

 

Estas cuencas muestran una pluviosidad media anual de 1013 mm (Muñoz, 

Orellana, Willwms, & Célleri, 2007), presentan un régimen estacional bimodal con 

dos estaciones húmedas (118.17mm por mes) marzo-abril-mayo (MAM) y 

septiembre-octubre-noviembre (SON); y dos estaciones secas (100.5 mm por 

mes) diciembre-enero-febrero (DEF) y junio-julio-agosto (JJA) (Célleri et al. 2007).  

La altitud de las cuencas varía entre 2440 y 4419 m s.n.m., la temperatura diurna 

media anual varía en función de la altitud desde 12.5ºC a los 2600 m s.n.m. hasta 

6ºC a los 4200 m s.n.m. (Córdova, Célleri, Shellito, & Orellana, 2016). La 

vegetación predominante en estas cuencas consiste en pajonales (comúnmente 

del género Calamagrostis y Festuca) y almohadillas (como Plantago rigida, 

Xenophyllum humile, Azorella spp.) que están directamente relacionadas con el 

tipo de suelo, en este caso Andosoles e Histosoles respectivamente (Mosquera et 

al., 2016). Además, presentan rosetas, arbustos pequeños y musgos (Brito, 2018). 
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2.2 Datos 

  2.2.1 Radar Meteorológico CAXX  

 

El radar CAXX se encuentra instalado en el cerro Paragüillas, ubicado en el límite 

norte del Parque Nacional Cajas a una altitud de 4450 m s.n.m como se muestra 

en la Fig. 2. El alcance de monitoreo de precipitación cubre las provincias de 

Azuay y Cañar y de forma parcial El Oro, Loja y Guayas (GAD provincial de Loja, 

2018). Forma parte del proyecto regional de Transferencia de Conocimiento 

Alemán “Operational rainfall monitoring in southern Ecuador” (Monitoreo  operativo  

de lluvia en el sur de Ecuador) (German Research Foundation, 2018).  

 

Figura 2. Ubicación del Radar CAXX 

Fuente: (ODEPLAN, 2002; Universidad del Azuay, 2002) 
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Este radar emite una onda magnética que cubre un área de 31 415.93 km². El 

radar recibe el reflejo de energía de las gotas de precipitación registrando la 

información en datos de reflectividad (dBZ), mientras mayor sea la distancia que 

recorre este reflejo de energía, es más probable que presente mayor 

subestimación por el efecto de la atenuación. Posteriormente, en el procesamiento 

estos datos se transforman a unidades de precipitación (mm) (Guerra, Mamaduo, 

Joret, 2011; Moshinsky, 1995). 

2.2.2 Recolección y procesamiento de datos 

 

La precipitación registrada por el radar CAXX está expresada en forma de 

reflectividad (dBZ). El radar entonces genera mapas de reflectividad con una 

frecuencia de 5 minutos y resolución espacial en coordenadas polares, ángulo de 

2 grados y una distancia de 100 m con una cobertura total de 360 grados y 100 km 

(Bendix et al., 2017). Para evitar la pérdida de datos que se produce en la 

transformación a coordenadas cartesianas, en el presente estudio se trabajó en 

coordenadas polares; sin embargo, para la representación gráfica de los 

resultados estos se transformaron a coordenadas cartesianas. 

Los datos se guardan en archivos diarios en formato NetCDF (*.nc), los archivos 

en este formato almacenan matrices de dos o más dimensiones que incluyen 

metadatos donde se detalla el tipo de información en el archivo (unidades, 

dimensiones y otros) (Environmental Systems Research Institute, 2018; Villarini et 

al., 2009). Los archivos provenientes del radar CAXX se presentan en forma de 

una matriz de tres dimensiones (288*180*1000). La primera dimensión 

corresponde a los intervalos de tiempo, la segunda dimensión a los intervalos de 

azimuth y la tercera a los intervalos de distancia.  

Los datos fueron procesados por el Departamento de Recursos Hídricos de la 

Universidad de Cuenca y se realizaron los siguientes procedimientos: 1) 
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corrección de clutter (estático y dinámico) para remover interferencias debido al 

terreno irregular (Gabella & Notarpietro, 2002); 2) interpolación de datos con el fin 

de completar espacialmente las celdas removidas (Heistermann, Jacobi, & Pfaff, 

2013); 3) corrección de la atenuación para minimizar subestimaciones; 4) 

conversión de reflectividad (dBZ) a lluvia (mm/h) utilizando la relación de 

precipitación-reflectividad Z=180*R2.03 establecida por Orellana et., al (2017) ; 5) 

transformación a intensidad de lluvia (mm); y 6) acumulación en una escala 

temporal horaria, es decir en una matriz de tres dimensiones (24*180*1000).  

Con el fin de escoger los meses representativos para las estaciones secas y 

húmedas, se calculó el porcentaje de datos disponibles para cada mes utilizando 

un script¹ creado en Python. Los meses escogidos presentan porcentajes entre el 

71% al 99% como se observa en la Tabla 1. Se eligió: abril y mayo de 2015; abril y 

mayo de 2016; noviembre de 2016 y abril de 2017 como meses representativos de 

la estación húmeda, enero y febrero de 2017 como representativos de la estación 

seca en función del régimen bimodal. 

Tabla 1.Porcentaje (%) de datos disponibles para cada mes de datos analizados. 

Año/Mes Abril Mayo Noviembre Enero Febrero 

2015 96.75 83.47     -               - - 

2016 98.82 80.10 70.70 - - 

2017 83.75 - - 71.89 90.80 

 

Se calculó la acumulación mensual de la precipitación a partir de los archivos 

diarios de los meses escogidos. Las acumulaciones mensuales exigen menos 

1Script: Los scripts utilizados para esta investigación son propiedad del departamento de recursos hídricos y 

ciencias ambientales. 
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recursos analíticos y computacionales y por otro lado son el primer paso para 

comprender la variabilidad espacial de lluvia a nivel de cuencas (Germann, Galli, 

Boscacci, & Bolliger, 2006). Finalmente, se generó una matriz de dos dimensiones 

(180*1000) mediante un script1 creado en Python. 

Se emplearon las librerías: 1) netCDF4 para la manipulación de archivos NetCDF; 

2) wradlib para el manejo de datos de radar; 3) numpy para trabajar con matrices y 

arreglos de datos (Oliphant, 2015); y 4) matplotlib para graficar y observar la 

distribución de los datos  (Heistermann, Jacobi, Pfaff, & Technical, 2011; Hunter, 

2007) . 

2.3 Métodos 

 

Para esta investigación se analizaron las siguientes relaciones: primeramente, el 

efecto de la elevación tanto en la distribución espacial como temporal de la 

precipitación (sección 2.3.1), y posteriormente la variabilidad espacial y temporal 

de la precipitación (sección 2.3.2). Desde el punto de vista geográfico, estos 

análisis se realizaron para toda el área de estudio; es decir, se consideró ambas 

cuencas como un solo cuerpo como se observa en la Fig. 3. En segunda instancia 

(sección 2.3.3) se realizaron estos análisis independientemente para cada cuenca 

y se compararon los resultados para identificar si existen o no diferencias entre 

ellas. A continuación, se detallan las actividades realizadas y los métodos 

empleados.  

2.3.1 Clasificación del gradiente altitudinal 

 

Para visualizar la precipitación dentro del área de estudio y determinar su relación 

con la elevación, el área de estudio se dividió en seis pisos altitudinales mediante 

las herramientas del software ArcGIS 10.5. Se emplearon los rangos de elevación 
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del sector sur de la cordillera de los andes y del sector páramo (Ministerio del 

Ambiente del Ecuador, 2013), como se puede observar en las Tablas 2 y 3. 

 

Tabla 2. Clasificación de ecosistemas propuestos por el MAE 

Sector sur de la cordillera oriental de los Andes 

Clasificación MAE 
Formación 

vegetal/ecosistema 

Variación 

altitudinal 

Bosque siempreverde 

montano del sur de la 

cordillera oriental de los Andes 

Bosque de neblina montano, 

sector sur de la cordillera 

oriental 

2200-3000 m s.n.m. 

Bosque siempreverde 

montano alto del sur de la 

cordillera oriental de los Andes 

Bosque siempreverde 

montano alto, sector sur de la 

cordillera oriental 

3000-3400 m s.n.m. 

 

Tabla 3. Clasificación de ecosistemas propuestos por el MAE 

Sector páramo 

Clasificación MAE 
Formación 

vegetal/ecosistema 
Variación altitudinal 

Bosque siempreverde 

montano alto y montano 

alto superior de páramo 

Bosque siempreverde 

montano alto 
2900-3300 m s.n.m. 

Herbazal bambusoide 

montano alto y montano 

alto superior de páramo 

Herbazal montano alto y 

Páramo herbáceo 

3000-3300 m s.n.m. 
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montano alto superior de 

páramo 

2850-3900 m s.n.m. 

Herbazal inundable 

montano alto y montano 

alto superior de páramo 

Herbazal lacustre montano 

alto 
3300-4500 m s.n.m. 

Herbazal y arbustal 

montano alto y montano 

alto superior de páramo 

Bosque siempreverde 

montano alto 
2800-3600 m s.n.m. 

Herbazal húmedo 

montano alto superior de 

páramo 

Páramo seco 3500-4200 m s.n.m. 

Arbustal siempreverde 

montano alto superior y 

subnival de páramo 

Páramo de almohadillas 4100-4500 m s.n.m. 

Arbustal siempreverde 

montano alto de páramo 

del sur de Ecuador 

Páramo arbustivo 2800/3100-3300 m s.n.m. 

 

 

Esta división fue propuesta por el sistema de clasificación de los ecosistemas del 

Ecuador Continental (Ministerio del Ambiente del Ecuador, 2013). En la Tabla 4 se 

muestra la división altitudinal de 6 pisos ajustada a partir de esta clasificación. Los 

mapas usados en esta investigación fueron descargados de la página web de 

cartografía de la Universidad del Azuay, (2002), “Información digital de la cuenca 

del río Paute”. 
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Tabla 4. División de rangos altitudinales de seis pisos 

 

 

Sin embargo, con esta clasificación los picos de las montañas más altas 

pertenecientes al piso 6 producen polígonos con áreas muy pequeñas dentro del 

polígono que representa al piso 5. Además, el polígono que representa al piso 2 

posee un área muy pequeña. Por estas razones, se eliminó el piso 2 y se 

reajustaron los rangos altitudinales de los demás pisos, dando como resultado una 

división del área de estudio en cinco pisos altitudinales en función de los rangos 

mostrados en la Fig. 3. En la tabla 5 se muestra los acrónimos con los que se 

trabajaran de aquí en adelante. 

 

 

Pisos 

Altitudinales 

Rangos 

Altitudinales 

Piso 1 2200 m s.n.m. -2800 m s.n.m. 

Piso 2 2800 m s.n.m. -2900 m s.n.m. 

Piso 3 2900 m s.n.m. -3300 m s.n.m. 

Piso 4 3300 m s.n.m. -3600 m s.n.m. 

Piso 5 3600 m s.n.m. -4100 m s.n.m. 

Piso 6 4100 m s.n.m. -4500 m s.n.m. 
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Tabla 5. División de rangos altitudinales de cinco pisos 

 

 

Figura 3. División Altitudinal de cinco pisos piso  

Fuente: (Universidad del Azuay, 2002; Ministerio del Ambiente del Ecuador, 2013) 

 

 

Pisos 

Altitudinales 
Acrónimos 

Rangos 

Altitudinales 

Piso Altitudinal Bajo PAB 2200 m s.n.m-2800 m s.n.m 

Piso Altitudinal Medio 

Bajo PAMB 2800 m s.n.m-3300 m s.n.m 

Piso Altitudinal Medio PAM 3300 m s.n.m-3600 m s.n.m 

Piso Altitudinal Medio 

Alto PAMA 3600 m s.n.m-3900 m s.n.m 

Piso Altitudinal Alto PAA 3900 m s.n.m-4500 m s.n.m 
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2.3.2 Efecto de la elevación en la distribución espacio-temporal de la 

precipitación 

 

A partir de los datos de precipitación de las celdas que registra el radar como se 

explica en la sección 2.2.2 y empleando la división altitudinal de la sección 2.3.1 

se calcularon los promedios mensuales de precipitación para cada piso altitudinal. 

Para determinar el grado o fuerza y dirección (inversa o directa) de la relación 

lineal entre la elevación y la distribución espacial de la precipitación se calculó el 

coeficiente de correlación de Pearson (r) y para determinar el grado de ajuste del 

modelo lineal se calculó el coeficiente de determinación (R²). Se empleó el 

diagrama de dispersión para visualizar esta relación, tomando como variable 

independiente a la altitud promedio y como variable dependiente a la precipitación 

promedio mensual. 

Además, para determinar el efecto de la elevación en la distribución temporal de la 

precipitación, se graficó mediante el diagrama de barras la evolución temporal de 

precipitación con respecto a cada piso altitudinal para cada mes de estudio. 

Adicionalmente, para estimar la variación interanual en la distribución mensual de 

la precipitación, se utilizaron diagramas de dispersión y se analizaron las 

variaciones entre los meses de abril para los tres años de estudio y los meses de 

mayo para los dos años disponibles. 

2.3.3 Variabilidad espacio-temporal de la precipitación 

 

Para determinar la variabilidad espacial dentro de cada piso altitudinal se calculó 

el coeficiente de variación de Spearman (CV) a partir de la ecuación 1, empleando 

los promedios de precipitación obtenidos en la sección 2.3.2 y la desviación 

estándar calculada para cada piso altitudinal. Este coeficiente expresa la 

dispersión relativa de los datos. Cuanto mayor es este coeficiente más 
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heterogénea es la dispersión, generalmente este coeficiente es menor a 1 (Cortez 

, Olivares, 2016; Lemus, Albert & , Bustins , 2016). 

 

               Ecu. (1) 

 

Además, para determinar la variabilidad temporal de la precipitación, se graficó 

mediante el diagrama de barras la evolución temporal de precipitación con 

respecto a cada piso altitudinal. 

Finalmente, para estimar las diferencias anuales de la variabilidad, se analizó las 

variaciones mediante diagramas de dispersión para los meses de abril para los 

tres años de estudio y los meses de mayo para los dos años disponibles. 

2.3.4 Diferencias en la variabilidad y distribución espacio-temporal de 

la precipitación entre las cuencas de Tomebamba y Yanuncay  

 

Para contrastar el efecto de la elevación en la distribución espacial de la 

precipitación entre las cuencas de estudio, se dividió el área de estudio como se 

aprecia en la Fig. 4, se calcularon los promedios de precipitación para cada piso 

altitudinal y se emplearon diagramas de dispersión con el objetivo de indicar las 

diferencias entre las cuencas del Tomebamba y Yanuncay. Las diferencias del 

efecto de la elevación en la distribución temporal entre las cuencas de estudio se 

determinaron mediante diagramas de dispersión de precipitación con respecto a 

cada piso altitudinal para cada mes de estudio. 
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Figura 4. División altitudinal de cinco pisos para la Cuenca del Tomebamba y Yanuncay 

Fuente: (Universidad del Azuay, 2002; Ministerio del Ambiente del Ecuador, 2013) 

 

Para determinar la relación de la variabilidad espacial se calculó el coeficiente de 

variación de cada piso altitudinal para la cuenca del Tomebamba y para la cuenca 

del Yanuncay. La variabilidad temporal se determinó mediante diagramas de 

dispersión del coeficiente de variación de cada piso altitudinal y su evolución mes 

a mes para todos los meses de estudio por cuenca.  
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Finalmente, se generaron mapas mostrando los coeficientes de variación en forma 

porcentual y los promedios de precipitación para cada piso altitudinal 

correspondientes a cada cuenca. 

3. RESULTADOS 

 

3.1. Efecto de la elevación en la distribución espacio-temporal de la 

precipitación, en toda el área de estudio 

 

En la Fig. 5 se presenta los promedios de precipitación en el gradiente altitudinal 

para cada mes junto con la tendencia y el coeficiente de determinación, esto se 

realizó para determinar el grado y dirección de la relación entre estas variables.  

Se observa que en noviembre de 2016 (r = 0.07) y abril de 2015 (r = 0.08) no 

existe una relación entre la elevación y la promedio de la precipitación en los pisos 

altitudinales; además, se observa una relación de grado moderado que en febrero 

de 2017 (r = 0.41) y enero de 2017 (r = 0.62) es directa y en abril de 2017 (r = -

0.45) y abril de 2016 (r = -0.54) es inversa. Finalmente, la relación de mayor grado 

se presenta en mayo, siendo directa para el año 2015 (r = 0.8) e inversa para el 

año 2016 (r = -0.8).  

Como se aprecia no existe una relación única entre la elevación y la precipitación, 

pues esta varía de un año a otro y de mes a mes, aparentemente sin un patrón 

definido. Sin embargo, si no se toma en cuenta los meses del año 2015, se ve que 

la relación es directa para los meses de inicio de año (enero y febrero), inversa 

para los meses intermedios (abril y mayo) y nula para fin de año (noviembre).  

Aunque algunos meses tienen un r alto como ya se mencionó, se observa que el 

grado de ajuste del modelo lineal es aceptable únicamente para los meses de 
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mayo (R² > 60%), mientras que para los meses restantes de estudio no se aprecia 

una relación lineal con la altura (R² < 40%). 
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Figura 5. Relación entre altitud y precipitación promedio, por mes. 



 
 

Rocío Salinas Esperanza Orrego-Pedro Sebastián Sarmiento Vásquez 

34 
 

 

Universidad de Cuenca 

Además, en la Fig. 6 se ve que existe una alta variabilidad de la distribución 

temporal de la precipitación en el gradiente altitudinal. El PAB y el PAM en algunos 

meses presentan elevados valores de precipitación y en otros meses presentan 

bajos valores de precipitación con respecto a los otros pisos, siendo el PAB el que 

presenta mayor precipitación en mayo de 2016 y menor precipitación en mayo de 

2015, enero y febrero de 2017 y el PAM el que presenta mayor precipitación en 

mayo de 2015 y el segundo con menor precipitación en abril y mayo de 2016.  

Por otro lado, el PAMB registra la mayor precipitación en seis de los ocho meses 

de estudio, principalmente en los meses más lluviosos registrados en este estudio 

(abril de 2016 y 2017, febrero de 2017). Mientras, que el PAMA presenta la menor 

precipitación en cinco de los ocho meses de estudio. Por último, el PAA muestra 

menor variación, pues se mantiene en una posición intermedia con respecto a los 

demás pisos altitudinales y en los meses de estudio nunca presenta la menor o 

mayor precipitación.  

Para los meses de este estudio se puede decir que, en la parte media - baja del 

área de estudio, entre los 2800 m s.n.m. y los 3600 m s.n.m. (PAMB y PAM) se 

presenta una mayor precipitación con un promedio de 89.73 mm, así como en la 

parte alta del área de estudio sobre los 3900 m s.n.m. (PAA) aunque en menor 

medida 80.29 mm. Mientras, que entre los 3600 m s.n.m. y los 3900 m s.n.m. 

(PAMA) así como por debajo de los 2800 m s.n.m. (PAB) la precipitación en 

promedio es menor 74.27 mm.  

Debido que el coeficiente de determinación (R²) es muy bajo en la mayoría de los 

meses y el grado de libertad es muy amplio por el bajo número de datos, no se 

calculó la significancia. 
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Figura 6. Precipitación promedio mensual por piso altitudinal. 

En las Figs. 7 y 8 se muestran la distribución de la precipitación para los meses de 

abril de los tres años y mayo de los dos años de estudio disponibles, donde se 

analizó la variación interanual. Se aprecia que en abril de 2015 la cantidad de 

precipitación es aproximadamente la mitad (72.94 menos en promedio) en 

comparación con los abriles de 2016 y 2017 (que son muy parecidos, con una 

diferencia promedio de 12.39 mm); además, la precipitación para el año 2015 es 

muy uniforme en toda la gradiente pues la relación entre la elevación y la 

precipitación es prácticamente nula (r = 0.08); por otro lado,  para los años 2016 y 

2017 es moderada e inversa (r = -0.54 y r = -0.45 respectivamente), con el pico en 

el piso PAMB. Por otro lado, se observa que para el año 2017 los picos de 

precipitación son más pronunciados que en el año 2016 y la máxima diferencia es 

alrededor de 20 mm. Para los meses de mayo se ve una relación directa para el 

año 2015 y por el contrario, inversa para el año 2016.  
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Figura 7. Precipitación promedio en el gradiente altitudinal para los meses de abril de los tres años 

de estudio. 

 

 

Figura 8. Precipitación promedio en el gradiente altitudinal para los meses de mayo de los dos 

años disponibles. 
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3.2. Variabilidad espacio-temporal de la precipitación 

 

Para los meses de este estudio en la Fig. 9 se muestran los coeficientes de 

variación para cada piso altitudinal por mes, no se aprecia una relación directa 

entre la elevación y la variabilidad de la precipitación, sin embargo, se observa que 

mayor variabilidad espacial se presenta en la parte media alta del área de estudio 

entre los 3300 m s.n.m. a 3900 m s.n.m., esta presenta un valor promedio del CV 

de 36.24% (PAM) y 39.06% (PAMA). Mientras, en altitudes inferiores a los 3300 m 

s.n.m. o superiores a los 3900 m s.n.m. se aprecia una menor variabilidad, esta 

presenta un valor promedio del CV de 28.9% (PAB – PAMB) y 23.80% (PAA). 

La parte media-alta del área de estudio presenta la mayor variabilidad, en cuatro 

de los ocho meses de estudio para el PAMA y tres de los ocho meses de estudio 

para el PAM, en los otros meses de estudio estos se mantienen entre los tres 

pisos con mayor variabilidad. Por otro lado, el PAA presenta la menor variabilidad 

en cuatro de los ocho meses de estudio y se mantiene entre los dos pisos con 

menor variabilidad para los otros meses. Asimismo, el PAB se mantiene entre los 

dos pisos con la menor variabilidad, a excepción de abril y mayo de 2015 y enero 

de 2017. Finalmente, el PAMB es el más cambiante, posicionándose como el que 

presenta mayor variabilidad en febrero de 2017 y menor variabilidad en mayo de 

2016, cambiando su posición mes a mes.  
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Figura 9. Coeficiente de variación mensual por piso altitudinal. 

Algo a destacar es que noviembre de 2016 presenta valores elevados de CV con 

respecto a los demás meses, este presenta la mayor variabilidad en el PAMB, 

PAM, PAMA y PAA. El PAB muestra la máxima variabilidad en abril de 2015. Los 

coeficientes de variación mínimos se presentan en diferentes pisos cada mes, el 

PAB tiene la menor variabilidad en mayo y noviembre de 2016 y febrero de 2017, 

el PAMB en abril de 2016 y mayo de 2015, el PAM en enero de 2017 y el PAA en 

abril de 2015 y 2017.  

Además, para los meses de este estudio los promedios de CV del PAB y PAA son 

los menores y presentan una diferencia de 2.78% entre ellos. Los CV promedio del 

PAM y PAMA son los más elevados con una diferencia de 2.82% entre el de cada 

piso. El PAMB muestra una variabilidad promedio intermedia en comparación con 

los otros pisos. Finalmente, se ve que los CV de cada piso altitudinal presentan 
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desviaciones estándar entre 6.47% y 9.69%, por lo cual estos no permanecen 

constantes en el tiempo. Sin embargo, si excluimos noviembre de 2016, las 

desviaciones estándar están entre 3.42% y 6.57%. 

En la Fig. 10 se muestra los coeficientes de variación a lo largo del gradiente 

altitudinal para los meses de abril de los tres años de estudio. Se observa que los 

meses de abril de 2016 y 2017 presentan valores de CV muy próximos entre ellos 

con una diferencia máxima de 3.65%. Se aprecia algunas diferencias entre los CV, 

principalmente en el PAB donde la diferencia entre el CV de abril de 2015 y los CV 

de los abriles de 2016 y 2017 es en promedio de 16.88%. 

 

Figura 10. Coeficiente de variación en el gradiente altitudinal para los meses de abril de los tres 

años de estudio. 

En la Fig. 11 se muestra los coeficientes de variación a lo largo del gradiente 

altitudinal para los meses de mayo de los dos años disponibles. Así mismo, se 

aprecia diferencias entre los CV de ambos meses, siendo la máxima diferencia de 

14% correspondiente al PAB.  

En ambas figuras se observa que los meses correspondientes al año 2015 

presentan valores de CV mayores a los años 2016 y 2017, excepto en el PAM. Se 
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ve que en el año 2015 la mayor variabilidad se presenta en el PAB y en el PAMA y 

la menor variabilidad en el PAMB y en el PAA. Por otro lado, en los años de 2016 

y 2017 la variabilidad aumenta con el gradiente altitudinal en los primeros pisos y a 

partir del PAMA disminuye. 

 

 

Figura 11. Coeficiente de variación en el gradiente altitudinal para los meses de mayo de los dos 

años disponibles 

3.3. Diferencias en la variabilidad y distribución espacio-temporal de la 

precipitación entre las cuencas de Tomebamba y Yanuncay  

 

En esta sección se analizan las diferencias y similitudes entre las dos cuencas. En 

la Fig. 12 se muestran los promedios de precipitación mensual en el gradiente 

altitudinal para estas cuencas. Se aprecia un interesante cambio en la magnitud 

de las relaciones entre la cuenca del Tomebamba y del Yanuncay. En los primeros 

meses: abril y mayo de 2015 y 2016, los coeficientes de correlación de Pearson 

(altitud-precipitación) presentan en promedio una magnitud mayor en 0.28 en la 

cuenca del Yanuncay con respecto a la cuenca del Tomebamba. En los siguientes 

meses: noviembre de 2016, enero, febrero y abril de 2017, los coeficientes de 
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correlación de Pearson presentan en promedio una magnitud mayor en 0.49 en la 

cuenca del Tomebamba con respecto a la cuenca del Yanuncay.  

En abril de 2015, noviembre de 2016 y febrero de 2017, la relación cambia de 

dirección entre una y otra cuenca, mientras para los meses restantes solo varía su 

magnitud. Por otro lado, en promedio la cuenca del Tomebamba presenta una 

mayor cantidad de precipitación (83.98mm) que la cuenca del Yanuncay 

(78.08mm). No obstante, esta condición no se cumple en ciertos meses para 

algunos pisos (ej. en noviembre de 2016 en el PAMB). 

En abril de 2015 y mayo de 2016 la cuenca del Tomebamba presenta una 

precipitación uniforme en la gradiente altitudinal; mientras, la cuenca del Yanuncay 

presenta un incremento de la precipitación con la elevación para abril y una 

disminución para mayo. En mayo de 2015 ambas cuencas presentan valores de 

precipitación similares con un comportamiento muy parecido (Tomebamba: r = 

0.73; Yanuncay: r = 0.81). En abril de 2016 se observa que la cuenca del 

Tomebamba muestra mayor precipitación que la del Yanuncay a partir del PAMB, 

sin embargo, presentan una distribución similar. 

Con respecto al modelo lineal para la cuenca del Tomebamba se aprecia que en 

los meses de noviembre de 2016 y enero y febrero de 2017 presentan un buen 

grado de ajuste (R² > 75%), para el resto de los meses R² es inferior a 54% y para 

la cuenca del Yanuncay se observa un buen grado de ajuste para mayo de 2015 y 

abril y mayo de 2016 (R² > 65%), para el resto de los meses R² es inferior a 35%. 

En noviembre de 2016 y enero, febrero y abril de 2017 la cuenca del Yanuncay 

presenta mayor precipitación en los primeros pisos altitudinales con respecto a la 

cuenca del Tomebamba, mientras, en los pisos superiores la cuenca del 

Tomebamba presenta mayor precipitación. Es decir, con el aumento de la 

elevación se invierte esta relación. Por último, cabe mencionar que en el PAB 

ambas cuencas presentan valores muy próximos entre sí. 
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En ambas cuencas el PAMB es aquel que presenta mayor precipitación en el 

mayor número de meses (tres de los ocho meses en la cuenca del Yanuncay y 

cuatro de los ocho meses en la del Tomebamba). Por otro lado, el PAMA es el 

más seco en la cuenca del Yanuncay, presentando la menor precipitación en seis 

de los ocho meses de estudio y por el contrario en la cuenca del Tomebamba el 

más seco es el PAB, el cual presenta la menor precipitación en cinco de los ocho 

meses de estudio. 
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Figura 12. Precipitación promedio en el gradiente altitudinal por mes para cada cuenca. 
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En las Figs. 13-17 se muestra la evolución temporal de los promedios de 

precipitación mensual por cuenca para cada piso altitudinal. Se ve que la 

precipitación es muy similar en todos los pisos altitudinales para abril de 2015, 

mayo de 2015, noviembre de 2016 y enero de 2017, con diferencias promedio de 

11.65 mm, 5.51 mm, 9.9 mm y 9.67 mm respectivamente. También, en mayo de 

2016 y abril de 2017 se observa precipitaciones similares en todos los pisos, estos 

presentan diferencias promedio de 19.56 mm y 16.12 mm respectivamente, en el 

PAB y PAA estas diferencias son menores (12.51 mm y 3.54 mm) y presentan 

mayores diferencias en los pisos intermedios (PAMB, PAM, PAMA) con 

diferencias promedio de 24.19 mm y 24.52 mm respectivamente. 

Por otro lado, abril de 2016 presenta diferencias notorias entre las precipitaciones 

de ambas cuencas para todos los pisos, con una diferencia promedio de 45.62 

mm, aunque en el PAB la diferencia es baja (13.99 mm). Por último, febrero de 

2017 presenta grandes diferencias en el PAMB y el PAM, con un promedio de 

53.29 mm.  

Además, se observa que las precipitaciones de ambas cuencas muestran las 

menores diferencias (4.95 mm) en el PAB para todos los meses de estudio. 

Mientras, la parte media de las cuencas (PAMB, PAM y PAMA) presenta las 

mayores diferencias (28,52 mm, 20.85 mm y 21.05 mm respectivamente). 

Finalmente, el PAA presenta diferencias menos pronunciadas (16.69 mm) que en 

la parte media pero mayores a aquellas del PAB. 
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Figura 13. Precipitación promedio por cuenca del piso altitudinal bajo mes a mes. 

 

Figura 14. Precipitación promedio por cuenca del piso altitudinal medio bajo mes a mes. 

 

Figura 15. Precipitación promedio por cuenca del piso altitudinal medio mes a mes. 
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Figura 16. Precipitación promedio por cuenca del piso altitudinal medio alto mes a mes. 

 

Figura 17.  Precipitación promedio por cuenca del piso altitudinal alto mes a mes. 

En la Fig. 18 se muestran los coeficientes de variación de ambas cuencas en la 

gradiente altitudinal. Se observa que la cuenca del Yanuncay presenta mayores 

diferencias en la variabilidad espacial para todos los meses con respecto a la 

cuenca del Tomebamba. Sin embargo, el PAB presenta diferencias importantes en 

la variabilidad de la cuenca del Tomebamba en algunos meses (abril de 2015, 

noviembre de 2016 y enero y febrero de 2017).  

A excepción de estos meses, se observa que en la cuenca del Tomebamba es 

más uniforme la variabilidad espacial, pues se mantiene muy próxima en todos los 
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pisos con una desviación estándar de 4.05%. Mientras, la cuenca del Yanuncay 

presenta diferentes comportamientos para cada mes con una desviación estándar 

de 12.36%. Los principales picos se ven en el PAM y PAMA que muestran una 

diferencia máxima de 46.63% (noviembre de 2016, PAMA-PAB).  
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Figura 18. Coeficiente de variación en el gradiente altitudinal por mes para cada cuenca. 
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En las Figs. 19-23 se presentan los coeficientes de variación mes a mes de las 

cuencas del Tomebamba y del Yanuncay por piso altitudinal. Se aprecia que, los 

CV en la cuenca del Tomebamba son mayores con respecto a la cuenca del 

Yanuncay en el PAB para los meses de mayo de 2015, abril y noviembre de 2016, 

enero y abril de 2017, con un promedio de 9.6%. Sin embargo, los CV son 

mayores para la cuenca del Yanuncay en el resto de los meses (2.22%) y en los 

otros pisos (PAMB, PAM, PAMA y PAA).  

En los pisos intermedios, PAMB, PAM y PAMA las diferencias entre cuencas son 

notables 11.84%, 25.07% y 30.64% en promedio respectivamente, es decir, más 

del doble de CV de la cuenca del Tomebamba en el PAM y PAMA. Por otro lado, 

en el PAA y PAB, las diferencias son muy bajas, con valores promedio de 6.84% y 

5.03% respectivamente.  

Finalmente, se observa que el CV es poco variable en todos los pisos en cada 

cuenca, con desviaciones estándar promedio de 5.63% para la cuenca del 

Tomebamba y 8.12% para la cuenca del Yanuncay. No obstante, a excepción del 

PAB para la cuenca del Yanuncay y el PAMB para la cuenca del Tomebamba, en 

noviembre se presenta más variabilidad en todos los pisos para amabas cuencas, 

con un promedio de 33.09% para la cuenca del Tomebamba y 55.68% para la 

cuenca del Yanuncay. 
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Figura 19. Coeficiente de variación por cuenca del piso altitudinal bajo mes a mes. 

 

Figura 20. Coeficiente de variación por cuenca del piso altitudinal medio bajo mes a mes. 
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Figura 21. Coeficiente de variación por cuenca del piso altitudinal medio mes a mes. 

 

Figura 22.Coeficiente de variación por cuenca del piso altitudinal medio alto mes a mes. 

 

Figura 23. Coeficiente de variación por cuenca del piso altitudinal alto mes a mes. 

4. DISCUSIÓN E INTERPRETACION DE LOS RESULTADOS 

 

Se conoce que en cuencas de montaña la altitud es uno de los principales factores 

que conduce los patrones climáticos (Buytaert et al., 2006) e influencia 

significativamente la distribución espacial de la precipitación (Sokol & Bližňák, 

2009). Célleri et al. (2007), sostiene que la depresión central y la parte oeste de la 

cuenca del río Paute presenta una relación lineal. Sin embargo, al analizar 
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únicamente las cuencas del Tomebamba y Yanuncay se encontró que no existe 

una relación lineal entre la precipitación promedio mensual y la elevación como 

corroboran Brito, ( 2018); Tapia, (2016) & Vélez, (2018).  

Además, como menciona Tapia, (2016), en la parte baja de la cuenca del 

Tomebamba (debajo de los 3300 m s.n.m.), las diferencias entre el mes más seco 

y lluvioso son más acentuadas, mientras que en la parte alta de la cuenca (sobre 

los 3300 m s.n.m.) estas son menores. Así mismo, de acuerdo con Tapia, (2016) 

en este estudio se encontró que las mayores precipitaciones se presentan en la 

parte media de la cuenca (entre los 2800 m s.n.m. y los 3300 m s.n.m.) para la 

mayoría de los meses.  

Por el contrario, Brito, (2018) encontró que las mayores precipitaciones se 

presentan en la parte alta de la cuenca del Yanuncay (sobre los 3750 m s.n.m.). 

De acuerdo con Vélez, (2018), se aprecia que en los meses de enero, febrero y 

noviembre la precipitación tiende a aumentar con la gradiente. Finalmente, para la 

cuenca del Tomebamba se aprecia que la variabilidad es más estable sobre los 

2800 m s.n.m. similar a la investigación de Tapia, (2016), aunque él indica que 

esta estabilidad se presenta sobre los 3060 m s.n.m. 

Debido al carácter exploratorio de esta investigación los resultados encontrados 

en nuestro estudio presentaron limitaciones debido que para esta investigación se 

trabajó con 8 meses no consecutivos a diferencia de los estudios de Brito, (2018) 

& Tapia, (2016), los cuales cuentan con datos de precipitación de 12 meses 

consecutivos de información; por esta razón, no se pudo determinar la 

estacionalidad, las tendencias y la precipitación promedio anual.  

No obstante, el uso de los datos provenientes del radar en esta investigación 

solventan las limitaciones presentes en las redes de monitoreo en las cuales son 

necesarias más estaciones en el rango altitudinal de 2800 m.s.n.m a 4200 m.s.n.m 
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para evaluar efectivamente el efecto de la elevación en la precipitación como 

indica Celleri et al., ( 2007).  

Cabe recalcar que las relaciones altitud precipitación como afirma Sokol et al 

.,(2009), dependen en gran medida de la calidad y la representatividad de los 

datos en ese sentido usar datos de radar provee mejor información espacial. A 

diferencia de los pluviómetros que presentan una densidad promedio de 1 por 360 

Km2 como menciona Celleri et al., (2007), el radar reporta una densidad que varía 

desde 1 por 1.75 E-4 Km² hasta 1 por 4 Km² dentro de los 40 km que abarcan la 

área de estudio. Por esto, el uso del radar es más efectivo para estudiar las 

dinámicas y las características de la precipitación.  

5. CONCLUSIONES 

 

Esta investigación tuvo como objetivo estudiar el efecto de la elevación en la 

distribución espacio temporal de la precipitación en las cuencas del Tomebamba y 

Yanuncay usando un radar meteorológico. Este cubre un amplio rango altitudinal y 

los diferentes ecosistemas que conforman las cuencas de estudio; gracias a esto 

se obtiene nueva información acerca de la relación y dinámica de la precipitación 

en diferentes pisos altitudinales. 

En el área de estudio se aprecia que no existe una relación única entre la 

elevación y la precipitación, pues esta relación varía de un año a otro y de mes a 

mes sin un patrón definido. Sin embargo, seis de los ocho meses de estudio 

presentan las precipitaciones más elevadas en el piso altitudinal medio bajo, 

mientras que en el piso altitudinal medio alto muestra las menores precipitaciones 

en cinco de los ocho meses de estudio. 

No se aprecia una relación entre la elevación y la variabilidad de la precipitación; 

sin embargo, se observa que la mayor variabilidad espacial se presenta en la parte 

media entre los 3300 m s.n.m. a 3900 m s.n.m. y la menor variabilidad se presenta 
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en la parte alta del área de estudio, sobre los 3900 m s.n.m. Además, algo a 

destacar es que noviembre de 2016, es el más seco de este estudio, presenta los 

valores más elevados del CV en el piso altitudinal medio bajo, medio, medio alto y 

alto, siendo en promedio 41.41 % mayor, es decir cerca del doble con respecto a 

otros meses. 

Con respecto a las diferencias interanuales, se observa que la cantidad de 

precipitación del año 2015 frente a los años 2016 y 2017 es notablemente inferior 

para los meses de abril y mayo. No obstante, los coeficientes de variación entre 

estos meses son similares para todos los pisos excepto el piso altitudinal bajo, lo 

cual indica que no se encontró una relación entre la cantidad de lluvia y la 

variabilidad espacial en los pisos altitudinales estudiados. 

Mediante la división por cuencas se pudo evidenciar que, en promedio, la cuenca 

del Tomebamba presenta una mayor cantidad de precipitación, 7.03 % más que la 

cuenca del Yanuncay. Esta condición no se cumple en ciertos meses para algunos 

pisos, al considerar esta distinción, para los casos que si se cumple es en 

promedio 21.64% (0.68%-47.05%) mayor y para los que no cumplen es en 

promedio 18.72% (0.35%-50.61%) menor. 

Por otro lado, el piso altitudinal medio bajo presenta mayor precipitación en tres de 

los ocho meses de estudio en la cuenca del Yanuncay y en cuatro de los ocho 

meses de estudio en la del Tomebamba. El piso altitudinal medio alto es el más 

seco en la cuenca del Yanuncay y el piso altitudinal bajo en la cuenca del 

Tomebamba. Además, la cuenca del Yanuncay tiene mucha más variabilidad 

espacial, en promedio 38.68% más que la cuenca del Tomebamba, excepto en el 

piso altitudinal bajo. 

La variabilidad espacial de la lluvia (medida por el coeficiente de variación) de 

cada cuenca permanece casi constante en el tiempo en cada piso altitudinal, más 

aún si no se toma en cuenta noviembre de 2016 que es el mes de mayor 
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variabilidad. Se observa que en los pisos intermedios las diferencias entre 

cuencas son notables (50.96%) y en los pisos más alto y más bajo las diferencias 

son bajas (20.93%). 

El uso de los sensores activos en esta investigación nos permitió mejorar la 

representatividad de los datos y así estimar de forma más confiable la relación 

precipitación-elevación, esto solventó algunas limitaciones que presentan las 

redes de monitoreo en estudios anteriores. 

6. RECOMENDACIONES  

  

Debido a la disponibilidad de datos, este estudio tomó en cuenta información 

relativamente corta. Por lo tanto, se debería considerar más meses de estudio 

dentro de un mismo año hidrológico para describir de mejor manera la variabilidad 

espacial y temporal, y generalizar el conocimiento adquirido en este estudio.  

Además, futuras investigaciones podrían incorporar otros factores topográficos (ej. 

pendientes, exposición) y meteorológicos (ej. dirección de viento) y determinar su 

influencia con relación a la variabilidad espacio-temporal de la precipitación. Así 

mismo, para ampliar el conocimiento sobre estos procesos se podría considerar 

reducir la escala temporal (ej. períodos semanales o por eventos de varios días) y 

espacial (divisiones altitudinales con rangos de menor tamaño).   

Por último, se espera que la cantidad de datos disponibles aumente para así 

realizar análisis de mayor profundidad. También, que la generación de información 

nueva y la manipulación continua de los datos permita mejorar la calidad de estos. 
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8. ANEXOS 
 

Anexo 1. Diagramas de cajas y bigotes. 

 

Figura A1 1. Diagramas de cajas y bigotes en abril de 2015. Arriba: Subcuenca del 
Tomebamba. Abajo: Subcuenca del Yanuncay. 
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Figura A1 2. Diagramas de cajas y bigotes en mayo de 2015. Arriba: Subcuenca 

del Tomebamba. Abajo: Subcuenca del Yanuncay. 

 
Figura A1 3. Diagramas de cajas y bigotes en abril de 2016. Arriba: Subcuenca del 

Tomebamba. Abajo: Subcuenca del Yanuncay. 
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Figura A1 4. Diagramas de cajas y bigotes en mayo de 2016. Arriba: Subcuenca 
del Tomebamba. Abajo: Subcuenca del Yanuncay. 

 

Figura A1 5. Diagramas de cajas y bigotes en noviembre de 2016. Arriba: 
Subcuenca del Tomebamba. Abajo: Subcuenca del Yanuncay. 
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Figura A1 6. Diagramas de cajas y bigotes en enero de 2017. Arriba: Subcuenca 
del Tomebamba. Abajo: Subcuenca del Yanuncay. 

 

Figura A1 7. Diagramas de cajas y bigotes en febrero de 2017. Arriba: Subcuenca 
del Tomebamba. Abajo: Subcuenca del Yanuncay. 
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Figura A1 8. Diagramas de cajas y bigotes en abril de 2017. Arriba: Subcuenca del 
Tomebamba. Abajo: Subcuenca del Yanuncay. 

 

Anexo 2. Histogramas. 

 

Figura A2 1. Histogramas en abril de 2015. Arriba: Subcuenca del Tomebamba. 
Abajo: Subcuenca del Yanuncay. 
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Figura A2 2. Histogramas en mayo de 2015. Arriba: Subcuenca del Tomebamba. 
Abajo: Subcuenca del Yanuncay. 

 

Figura A2 3. Histogramas en abril de 2016. Arriba: Subcuenca del Tomebamba. 
Abajo: Subcuenca del Yanuncay. 
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Figura A2 4. Histogramas en mayo de 2016. Arriba: Subcuenca del Tomebamba. 
Abajo: Subcuenca del Yanuncay. 

 

Figura A2 5. Histogramas en noviembre de 2016. Arriba: Subcuenca del 
Tomebamba. Abajo: Subcuenca del Yanuncay. 
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Figura A2 6. Histogramas en enero de 2017. Arriba: Subcuenca del Tomebamba. 
Abajo: Subcuenca del Yanuncay. 

 

Figura A2 7. Histogramas en febrero de 2017. Arriba: Subcuenca del Tomebamba. 
Abajo: Subcuenca del Yanuncay. 
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Figura A2 8. Histogramas en abril de 2017. Arriba: Subcuenca del Tomebamba. 
Abajo: Subcuenca del Yanuncay. 
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Anexo 3. Mapas. 

 

Figura A3 1. Precipitación acumulada mensual. 
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Figura A3 2. Promedios de precipitación por piso altitudinal. 
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Figura A3 3. Coeficientes de variación por piso altitudinal. 
 


