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Abstract

The Andean-Amazonian relief makes precipitation difficult to represent
in areas with sparse weather-station coverage. This study characterized
the spatial and seasonal variability of precipitation in Napo Province,
Ecuador, from 2000 to 2024 using ERA5 reanalysis. Daily totals from 17
grid cells at 0.25° located within the provincial boundary were
processed to calculate monthly and seasonal climatologies, descriptive
statistics, and the Walsh and Lawler Seasonality Index. Mean provincial
annual precipitation was 3,451.45 mm, with a standard deviation of
407.60 mm and a coefficient of variation of 11.81%. The wettest year
was 2018 (4,209.84 mm), whereas 2002 had the lowest total (2,810.53
mm). March-April-May was the wettest season (1,048.62 mm), while
September-October-November was the least rainy (752.97 mm). The
Seasonality Index was 0.139, indicating a highly uniform distribution of
rainfall throughout the year. Spatially, annual averages ranged from
1,927.50 to 5,420.95 mm, revealing a gradient related to the transition
between Andean slopes and Amazonian lowlands. The results provide a
reproducible baseline for water and land management, although they
should be interpreted considering reanalysis limitations over complex
terrain.

Resumen

La heterogeneidad del relieve andino-amazénico dificulta la
representaciéon de la precipitacién en zonas con baja densidad de
estaciones meteorolégicas. Este estudio caracterizé la variabilidad
espacial y estacional de la precipitacién en la provincia de Napo,
Ecuador, durante 2000-2024, mediante el reandlisis ERA5. Se
procesaron acumulados diarios en 17 celdas de 0,25° ubicadas dentro
del limite provincial; posteriormente se calcularon climatologias
mensuales y estacionales, estadisticos descriptivos y el Indice de
Estacionalidad de Walsh y Lawler. La precipitaciéon media anual
provincial fue de 3.451,45 mm, con una desviacién estandar de 407,60
mm y un coeficiente de variaciéon de 11,81 %. El afio 2018 presenté el
mayor acumulado medio (4.209,84 mm), mientras que 2002 registré el
menor (2.810,53 mm). La estacién marzo-abril-mayo fue la mas
himeda (1.048,62 mm) y septiembre-octubre-noviembre la menos
lluviosa (752,97 mm). El indice de estacionalidad alcanzé 0,139, lo que
indica una distribucién muy uniforme de la lluvia a lo largo del afio.
Espacialmente, los promedios anuales variaron entre 1.927,50 y
5.420,95 mm, evidenciando un gradiente asociado a la transicién entre
las laderas andinas y las tierras bajas amazoénicas. Los resultados
aportan una linea base reproducible para la gestion hidrica y territorial,
aunque deben interpretarse considerando las limitaciones del reanalisis
en terrenos complejos.
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1. Introduccion

La precipitacion regula la disponibilidad de agua, la recarga de acuiferos, la
produccion agricola y el funcionamiento de los ecosistemas terrestres. En la Amazonia,
ademas, interviene en el reciclaje regional de humedad y en la conectividad entre la
cobertura forestal, la atmésfera y los sistemas fluviales. El Sexto Informe de Evaluacién
del Panel Intergubernamental sobre Cambio Climatico advierte que el calentamiento
global esta intensificando el ciclo hidrologico y alterando la frecuencia y la magnitud de
los extremos humedos y secos (IPCC, 2021). Por ello, disponer de lineas base climaticas
espacialmente consistentes es fundamental para distinguir la variabilidad natural de
cambios de mayor duracidn.

La vertiente oriental de los Andes constituye una zona de transicion en la que
convergen circulacion tropical, transporte de humedad amazdnica, conveccion profunda
y forzamiento orografico. La elevacion modifica el ascenso del aire himedo y genera
fuertes contrastes de precipitacion en distancias relativamente cortas. Arias et al. (2021)
destacan que el relieve andino produce gradientes hidroclimaticos complejos, mientras
Poveda et al. (2020) sefialan que la interaccion entre sistemas convectivos y topografia
favorece eventos de alto impacto en la transicion Andes-Amazonia.

En Ecuador, la sefial de El Nifio-Oscilaciéon del Sur no se manifiesta de manera
uniforme. Los efectos dependen del tipo de evento, la fase del episodio y la altitud.
Thielen et al. (2023) demostraron que las anomalias extremas de precipitacion
vinculadas a eventos El Nifio presentan una distribucion espacial diferenciada y que la
sefial puede alcanzar sectores andinos. En consecuencia, los promedios provinciales
deben analizarse junto con su variabilidad interanual y su configuracién espacial.

La provincia de Napo reune condiciones particularmente apropiadas para este
analisis. Su territorio se extiende desde laderas y valles de la Cordillera Oriental hasta
ambientes de menor altitud en direccién amazdnica. Esta configuracion sostiene una red
hidrografica densa y ecosistemas de elevada biodiversidad, pero también incrementa la
exposicion a inundaciones, deslizamientos y alteraciones en la disponibilidad hidrica. La
planificacién de infraestructura, el manejo de cuencas y la gestion del riesgo requieren
informacion climatica continua y comparable.

Sin embargo, las redes de observacidon terrestre son limitadas en numerosos
sectores andino-amazodnicos. Las dificultades de acceso, mantenimiento y continuidad
de las estaciones introducen vacios que restringen la interpolacién convencional. Los
reanalisis atmosféricos integran observaciones y modelos fisicos para producir campos
continuos y homogéneos. ERA5, desarrollado por el European Centre for Medium-Range
Weather Forecasts, ofrece registros horarios globales con resoluciéon de 0,25° y
constituye una fuente ampliamente utilizada para estudios climaticos (Hersbach et al,,
2020).

La utilidad de ERA5 no elimina la necesidad de cautela. Evaluaciones globales han
identificado errores mayores en regiones tropicales y limitaciones en la magnitud de los
extremos de precipitacidn (Lavers et al., 2022). La topografia suavizada de una celda de
reanalisis tampoco representa todos los procesos locales, especialmente en gradientes
montafiosos. En este trabajo, ERA5 se emplea para caracterizar patrones regionales, no
para sustituir mediciones de estacidn ni para estimar impactos a escala de comunidad.

El objetivo fue caracterizar la distribucion espacial, la variabilidad interanual y la
estacionalidad de la precipitacion en la provincia de Napo durante 2000-2024 mediante
datos ERAS5. Especificamente, se estimaron estadisticos anuales, climatologias
mensuales y estacionales, gradientes espaciales e Indice de Estacionalidad. La
investigacion se diferencia de analisis centrados en provincias vecinas al considerar el

Revista Coleta Cientifica 2025;09(18):e18228 portalcoleta.com.br
ARK: 24285 /RCC.v09i18.228



http://portalcoleta.com.br/index.php/rcc
https://n2t.net/ark:/24285/RCC.v09i18.228

( ?\ R © 2025 The authors
..ﬁﬁ-, EVISTA This article is licensed under the Creative Commons Attribution 4.0 International License — CC BY 4.0
\./ i

COLETA CIENTIFICA -

contraste interno de Napo y cerrar el periodo en 2024, en coherencia con una linea base
disponible para esa fecha.

2. Metodologia
2.1. Area de estudio

Napo se localiza en el centro-norte de la Amazonia ecuatoriana y tiene como
capital a Tena. Limita con Sucumbios al norte, Pastaza al sur, Pichincha, Cotopaxi y
Tungurahua al oeste, y Orellana al este. Su superficie es de aproximadamente 12.542,5
km? (Consorcio de Gobiernos Auténomos Provinciales del Ecuador [CONGOPE], 2024).
La provincia comprende los cantones Tena, Archidona, Quijos, El Chaco y Carlos Julio
Arosemena Tola, e incluye desde ambientes montafosos hasta tierras bajas amazdnicas.

Figura 1. Provincia de Napo y nodos ERAS5 incluidos en el analisis.

Provincia de Napo y nodos de analisis ERA5
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Nota. El limite administrativo procede de geoBoundaries y los puntos representan los
centros de las celdas seleccionadas dentro del poligono provincial.

2.2. Fuente y seleccion de datos

Se utilizé precipitacion total del reanalisis ERA5 para el periodo comprendido
entre el 1 de enero de 2000 y el 31 de diciembre de 2024. ERA5 combina un sistema de
asimilacion de datos con el modelo atmosférico del ECMWF y produce campos globales
consistentes (Hersbach et al, 2020). Los datos se consultaron mediante la interfaz
historica de Open-Meteo, especificando exclusivamente el modelo ERAS5, resolucién de
0,25°, zona horaria UTC y precipitacion diaria acumulada. La interfaz funciona como via
de acceso y agregacion; el producto climatico de origen corresponde a ERAS
(Zippenfenig, 2023).
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El limite provincial se obtuvo de geoBoundaries, una base abierta de divisiones

politico-administrativas (Runfola et al., 2020). Se generé una malla regular de 0,25° y se

conservaron 17 centros de celda localizados dentro del poligono de Napo. La selecciéon

“nearest” evito ajustes topograficos adicionales del punto solicitado. Cada serie incluy6

9.132 dias y fue comprobada para verificar continuidad temporal y ausencia de valores

nulos.

2.3. Procesamiento temporal y estadistico

Los acumulados diarios se sumaron por mes y por aflo para cada celda.
Posteriormente se calcul6d el promedio espacial simple de las 17 celdas, de modo que
cada celda tuviera el mismo peso en la sintesis provincial. Sobre la serie anual se
estimaron media, minimo, maximo, desviacion estandar muestral y coeficiente de
variacién (CV). El CV se calcul6 como la razon entre la desviacion estandar y la media,
multiplicada por 100.

Para describir el ciclo intraanual se obtuvo la climatologia mensual 2000-2024 y
se agruparon los meses en cuatro estaciones climatolédgicas: DJF (diciembre-enero-
febrero), MAM (marzo-abril-mayo), JJA (junio-julio-agosto) y SON (septiembre-
octubre-noviembre). Dado que el objetivo fue climatolédgico, diciembre se combiné con
enero y febrero a partir de los promedios mensuales de todo el periodo, sin asignar
temporadas a un afio hidrolégico especifico.

2.4. Indice de estacionalidad

La concentracién anual de la lluvia se evalué mediante el Indice de Estacionalidad
de Walsh y Lawler (1981): SI = (1/R) X|X, - R/12|, donde X, es la precipitaciéon media
del mes n y R es la precipitacion media anual. Valores bajos representan lluvia
distribuida durante el afio; valores crecientes indican concentracion en menos meses. El
indicador se interpreté junto con la curva mensual, evitando considerar por si solo la
ocurrencia de sequias o extremos diarios.

2.5. Representacion espacial y control de calidad

La precipitaciéon anual media y las climatologias estacionales se representaron
mediante interpolacion lineal entre los nodos ERAS y recorte al limite provincial. Esta
interpolacién se utiliz0 Unicamente para visualizacién; todos los estadisticos se
calcularon directamente sobre las celdas originales. El procesamiento se realiz6 en
Python con Pandas, NumPy y Matplotlib. Se verificaron unidades, fechas, nimero de
observaciones y coherencia entre las sumas mensuales, estacionales y anuales.

3. Resultados y discusion
3.1. Variabilidad interanual

La precipitacion media anual de Napo alcanz6 3.451,45 mm durante 2000-2024.
La desviacidn estandar fue de 407,60 mm y el coeficiente de variacion de 11,81 %, lo
cual indica una variabilidad interanual moderada en relacién con el elevado volumen
medio de lluvia. El menor promedio provincial correspondi6 a 2002, con 2.810,53 mm, y
el mayor a 2018, con 4.209,84 mm. La diferencia entre ambos extremos fue de 1.399,31
mm.
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Tabla 1. Estadisticos de la precipitacion anual media provincial, 2000-2024.

Media anual 3.451,45 mm
Minimo anual 2.810,53 mm (2002)
Maximo anual 4.209,84 mm (2018)
Desviacion estandar 407,60 mm
Coeficiente de variacion 11,81 %

Figura 2. Serie de precipitacion anual media provincial.
Precipitacion anual media provincial (2000-2024)
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La alternancia de afios por encima y por debajo del promedio confirma que un
régimen humedo permanente no implica estabilidad anual. La variabilidad puede
responder a combinaciones de circulaciéon amazodnica, temperatura superficial del mar y
forzantes de escala interanual. Arias et al. (2021) identifican a ENSO y a las anomalias de
los océanos Pacifico y Atlantico como moduladores relevantes del hidroclima andino. No
obstante, atribuir 2002 o0 2018 a un mecanismo particular exigiria un analisis especifico
de teleconexiones, fuera del alcance de este estudio.

3.2. Ciclo mensual y estacionalidad

El ciclo mensual presentd6 maximos entre marzo y mayo. Marzo fue el mes mas
lluvioso, con 359,79 mm, seguido de abril (350,47 mm) y mayo (338,35 mm). El minimo
ocurrio en septiembre, con 183,34 mm, mientras agosto alcanzé 194,98 mm. Incluso
durante el bimestre relativamente menos humedo, los acumulados medios
permanecieron elevados, lo que confirma la ausencia de una estacidn seca intensa a
escala provincial.
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Figura 3. Climatologia mensual de la precipitacion en Napo.
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Tabla 2. Precipitacion climatoldgica por estacion.

DJF Dic.-ene.-feb. 872,51 mm
MAM Mar.-abr.-may. 1.048,62 mm
JJA Jun.-jul.-ago. 777,36 mm
SON Sep.-oct.-nov. 752,97 mm

MAM concentré el mayor acumulado, equivalente a 30,38 % de la precipitacion
anual media. SON fue la estacion menos lluviosa, con 21,82 %, seguida de JJA. La
diferencia entre MAM y SON fue de 295,65 mm. Esta configuracion es coherente con la
dinamica del norte tropical andino, donde la precipitacidn resulta de la convergencia de
humedad, conveccidon y modulacion orografica (Arias et al.,, 2021; Poveda et al., 2020).

El Indice de Estacionalidad fue 0,139. Segtin la clasificacién de Walsh y Lawler
(1981), el resultado corresponde a una precipitacion distribuida de manera muy
uniforme a lo largo del afo. El valor es inferior al obtenido en zonas con una estaciéon
seca marcada y refuerza la lectura de la climatologia mensual. Sin embargo, un promedio
uniforme no excluye intervalos secos de corta duracidn ni eventos intensos, aspectos
que requieren indices diarios especificos.

3.3. Distribucion espacial

La precipitacion anual media por celda vario6 entre 1.927,50 y 5.420,95 mm. Este
rango muestra que el promedio provincial oculta contrastes internos importantes. Los
mayores valores se concentraron en sectores vinculados a la transicion orografica,
mientras los menores aparecieron en celdas donde la representacion del relieve y la
exposicion al flujo humedo fueron distintas. La persistencia del gradiente en las cuatro
estaciones sugiere un control geografico estable, aunque la magnitud cambi6 durante el
ciclo anual.
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Figura 4. Distribucion espacial de la precipitacion media anual, 2000-2024.
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Figura 5. Distribucion espacial de la precipitacion climatoldgica por estacion.
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El patron concuerda con el papel de la Cordillera de los Andes como barrera y
mecanismo de ascenso del aire himedo. Poveda et al. (2020) describen diferencias entre
precipitacién convectiva y estratiforme en la transicion Andes-Amazonia, mientras
Arias et al. (2021) resaltan que los gradientes orograficos constituyen una de las
principales fuentes de heterogeneidad hidroclimatica. En Napo, donde la altitud cambia
rapidamente, esta interaccion es especialmente relevante para interpretar mapas de
precipitacion.

3.4. Alcances y limitaciones

ERAS permitid construir una serie continua y espacialmente comparable para un
territorio con cobertura instrumental desigual. Su principal fortaleza es la consistencia
temporal del sistema de reanalisis, apropiada para climatologias regionales. No
obstante, la resolucion de 0,25° suaviza valles, crestas y gradientes locales; ademas, los
modelos atmosféricos pueden representar de forma incompleta la conveccion tropical.
Lavers et al. (2022) encontraron que los errores de precipitacion de ERAS son mayores
en los trépicos y que los acumulados extremos pueden ser subestimados.

Los mapas interpolados no deben utilizarse como prediccién puntual. La media
espacial simple tampoco pondero el area efectiva de cada celda en el borde provincial,
por lo que sus cifras representan una sintesis de los centros seleccionados.
Investigaciones posteriores deberian validar ERA5 con estaciones del Instituto Nacional
de Meteorologia e Hidrologia, comparar con productos satelitales como CHIRPS o
IMERG, aplicar ponderacion por area y examinar indices de extremos. Estas extensiones
permitirian cuantificar sesgos y mejorar aplicaciones hidroldgicas locales.

4. Conclusiones

La provincia de Napo presentd un régimen muy hiumedo durante 2000-2024, con
precipitacién media anual de 3.451,45 mm y variabilidad interanual moderada (CV =
11,81 %). Los extremos anuales ocurrieron en 2002 y 2018, evidenciando diferencias
sustanciales aun dentro de un clima con lluvias persistentes.

La mayor concentracion climatologica ocurri6 en MAM, con 1.048,62 mm,
mientras SON registré el menor acumulado, con 752,97 mm. El Indice de Estacionalidad
de 0,139 clasificd la distribucion como muy uniforme durante el afio. Por tanto, Napo no
exhibe una estacion seca bien definida a escala provincial, aunque agosto y septiembre
constituyen el periodo relativamente menos lluvioso.

La variacién espacial entre 1.927,50 y 5.420,95 mm anuales reveld un gradiente
interno asociado a la transicidon andino-amazoénica. ERA5 result6 util para construir una
linea base regional reproducible hasta 2024, pero la interpretacion local exige validacion
con estaciones y productos de mayor resolucion. Los resultados pueden apoyar la
planificacién hidrica, el ordenamiento territorial y la identificacion preliminar de
sectores que requieren monitoreo mas detallado.
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