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PRESENTACION

En el marco dei Proyecto de Inundaciones y Sequias en el Ecuador, une de los objetivos
fundamentales es la investigaci6n de la influencia dei fen6meno ENSO en los regimenes
pluviométricos y el escurrimiento en las zonas continentales dei pais.

La Zona Costera Ecuatoriana ha sido una de las mas afeetadas y en ella la Cuenca dei Rio
Guayas, el sistema hidrogrâfico mas importante en el campo dei desarrollo agricola y
agroindustrial dei pais, que durante los inviemos nonnales y extraordinarios esta sujeta a
inundaciones que han provocado cuantiosas pérdidas econ6micas y secuelas sociales negativas.

El presente trabajo, Las Inundaciones en la Zona Costera Ecuatoriana: Causas, Obras de
Protecci6n Existentes y Previstas, dividido en dos temas relativos a 10 expresado anteriormente
trata, en una primera parte, sobre la posibilidad de prevenir el fen6meno ENSO en base a la
relaci6n pluviometria-temperatura de la superficie dei mar, mediante una metodologia que
establece la representatividad regional de los puestos de observaci6n pluviométrica, que el
INAMHI y otras instituciones dei sector operan en la zona. Una segunda parte de esta publicaci6n
expone las principales obras hidraulicas de regulaci6n y de protecci6n que se estân desarrollando,
bajo la responsabilidad de la CEDEGE, que es el organismo de desarrollo regional encargado dei
manejo integral de esta cuenca, es decir, donde se aplicarân en general los resultados dei
Proyecto INSEQ en forma piloto, para la correcta operaci6n de estas grandes obras.

Ing. Galo Ci neros F.
Director Ejecutivo dei INAMHI
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LAS INUNDACIONES EN LA ZONA COSTERA ECUATORIANA:
CAUSAS, OBRAS DE PROTECCION EXISTENTES y PREVISTAS

Frédéric ROSSEL l, Eric CADIER l, Gustavo GOMEZ 2

1 ORSTOM, AP 17 Il 06 596, Quito, Ecuador. Fax: (593 2) 569 396. E-mail:
rossel@orstom.ecx.ec y cadier@orstom.ecx.ec

2 INAMHI, 700 Ifiaquito y Ccrea, Quito, Ecuador. Fax (593 2) 448 686 0468327

Resumen

El impacto de las anomalias climaticas de tipo ENSO (El "Nino"/ Southem Oscillation) es
muy fuerte en la zona costera deI Ecuador. El calentamiento deI océano que acompafia a
estas anomalias implica precipitaciones e inundaciones que provocan pérdidas humanas y
materiales en ocasiones considerables. Asi, la estaci6n lluviosa a consecuencia de el
"Nino" excepcional de 1983 ha causado en el Ecuador y el Norte deI Pern la muerte de
por 10 menos 600 habitantes y pérdidas materiales estimadas en 650 millones de d6lares,
habiendo transcurrido varios afios para arre!4lar los dafios sufridos en la infraestructura de
los dos paises. Estas inundaciones son atm mas graves debido al relieve débil y mal drenaje
de las grandes llanuras costeras.

En la primera parte, a partir de una regionalizaci6n y zonificaci6n de la pluviometria se
evalua la correlaci6n entre el ENSO y los totales anuales de precipitaci6n deI litoral deI
Ecuador, y se determinan los sectores mas afectados. Se analiza enseguida, cuales son las
posibilidades de estimar las precipitaciones mensuales con une 0 varios meses de
anticipaci6n a partir de las anomalias de temperatura superficial deI Pacifico oriental.

En la segunda parte, se consider6 la cuenca deI rio Guayas que es el sector en donde la
relaci6n entre la pluviometria y el ENSO es la mas fuerte dei pais. Se describen las
principales caracteristicas de las obras de protecci6n contra las crecidas, construidas y
proyectadas por la Comisi6n de Estudios para el Desarrollo de la Cuenca deI rio Guayas
(CEDEGE). Se trata de evaluar sus funcionamientos y de evidenciar la efectividad de la
protecci6n proporcionada por estas obras.

Palabras clave: Inundaciones, obras de protecci6n, manejo de cuenca, sistemas de alerta,
previsiones, ENSO.

LES INONDATIONS DANS LA ZONE COTIERE EQUATORIENNE:
CAUSES, OUVRAGES DE PROTECTION EXISTANTS ET PREVUS

Résumé

L'impact des anomalies climatiques de type ENSO (El ").lino"/ Southem Oscillation) est
particulièrement important dans la zone côtière de l'Equateur. Le réchauffement de l'océan
qui accompagne ces anomalies entraîne des précipitations et des inondations qui amènent
des pertes matérielles et humaines parfois considérables. Ainsi, la saison des pluies
correspondant au "Nino" exceptionnel de 1983 a provoqué en Equateur et au nord du
Pérou la mort d'au moins 600 habitants et des pertes matérielles estimées à 650 millions de
dollars. Ces pays ont mis plusieurs années à réparer les dégâts causés à leur infrastructure.
Ces inondations sont aggravées par le faible relief et le mauvais drainage de ces grandes
plaines côtières.
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Dans la première partie, à partir d'une régionalisation et d'une zonification de la
pluviométrie nous évaluons la corrélation entre l'ENSO et les totaux pluviométriques
annuels de la zone côtière de l'Equateur et nous déterminons les secteurs les plus affectés.
Nous analysons ensuite les possibilités de prévision de la pluviométrie mensuelle avec un
ou plusieurs mois d'anticipation à partir des anomalies de température superficielle du
Pacifique oriental.

Dans la deuxième partie, nous avons étudié le bassin versant de la rivière Guayas qui
correspond à la région où la relation entre la pluviométrie et l'ENSO est la plus forte du
pays. Nous décrivons les principales caractéristiques des ouvrages de protection contre les
crues construits et projetés par la Comission d'études pour le développement du bassin
versant de la rivière Guayas (CEDEGE). Et nous essayons d'évaluer leurs fonctionnements
et l'efficacité de la protection offerte par ces ouvrages.

Mots clefs: Inondations, ouvrages de protection, gestion de bassins versants, systèmes
d'alerte, prévisions, ENSO.

FLOODS IN THE ECUADORIAN COASTAL AREA: RESPONSABLE
PATERNS, EXISTING AND PLANNED PROTECTION WORKS

Abstract

The impact of climatic anomalies such as ENSO (El "Nmo"! Southern Oscillation) is very
important in the coastal area of Ecuador. Sea wanning coming along with these anomalies
leads to precipitation and floods that sometimes bring about considerable material and
human losses. It happened so in Ecuador and in the north of Perou in the 1983 rainy
season which caused the death of at least 600 inhabitants and material losses estimated at
650 millions dollars. These countries took many years to repair the infrastructure damages.
These floods are aggrav~ted by low relief and bad drainage of this coastal wide plains.

In the first part, starting from to a rain regionalization and zonification we evaluate the
correlation between ENSO and rain in the Ecuadorian littoral and we determine the most
affected area. Later, we analyse the forecasting possibilities of monthly rain with one or
several months of anticipation with the anomalies of the orient Pacifie surface temperature.

In the second part, we have studied the Guayas river basin where the relation between rain
and ENSO is the highest in the country. We describe the principal characteristics of
building and planned flood protection works of the Stuclies Commission for the Guayas
river basin development (CEDEGE). And we try to evaluate the functioning and efficiency
of the protection offered by these works.

Key words: Floods, protection works, watershed managment, warnmg systems,
forecasting, ENSO.
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1. INTRODUCCJON

La distribucién de la precipitacién y el escurrimiento en la zona costera ecuatoriana es
muy irregular.

Primeramente en el piano estacional, puesto que en el transcurso deI ano, el 85% de las
lluvias caen en los cuatro primeros meses, mientras que el 15% restante se distribuye en
los 8 meses faltantes. Los caudales de los rios grandes pueden variar con una relacién
superior a 100, entre el caudal de crecida y el caudal de estiaje. Por ejemplo, el caudal dei
rio Daule, en la estacién de la Capilla donde tiene una superficie de 4.500 km2, puede
pasar de 1.800 m3/s en crecida a menos de 12 m3/s en estiaje.

En segundo lugar la variacién de las precipitaciones de un ano a otro son muy fuertes, los
coeficientes de variacién de los totales anuales pueden superar al 0,40. Esta generalmente
admitido (Nouvelot y Pourrut 1984) que las oscilaciones climilticas debidas al fenémeno
ENSO son responsables de una gran parte de esta irregularidad interanual.

Esta irregularidad es consecuente de sequias muy frecuentes, al igual que las inundaciones
que se presentan con continuidad excesiva, especialmente en las zonas planas y bajas de
las lIanuras de los rios costeros, provocando pérdidas humanas y econémicas muy severas.

Para intentar mitigar estos problemas se construyeron 0 se planearon implementar varias
obras de proteccién y control, tales coma:

Presas de usa multiple, destinadas a retener el caudal pico de las crecidas y almacenar
agua para distribuirla en los periodos criticos de estiaje (irrigacién, abastecimiento
humano, industrial, navegacién, transvase para otras cuencas menos favorecidas,
generacién hidroeléctrica, etc.)

Diques y otras obras de contencién de crecidas, con el fin de proteger ciudades y
zonas pobladas, industriales 0 cultivadas.

Sistemas de drenaje, para evacuar las aguas en exceso.

By Pass, 0 canales de gran dimensién destinados a evacuar directamente las crecidas
de un rio hacia el mar u otro rio.

Sistema de alerta de crecidas, para avisar a poblaciones y permitir un mejor manejo de
las obras de contencién y regulacién.

2. EL "NINa" y LAS ABUNDANTES LLUVIAS EN EL ECUADOR

INTRODUCCION

En las provincias costeras deI Ecuador se producen inundaciones que pueden ser
determinantes para la economia deI pais y en casos extremos para la vida de sus
habitantes. Desde el evento excepcional de 1983, todos culpan al "Nino" por las fuertes
precipitaciones.

Pero ~Qué es el "Nino"?, ~En qué anos ocurrié?, ~En dénde tiene influencia?, ~Es siempre
este fenômeno el que provoca las inundaciones?, ~Se Podni algUn dia prevenir contra sus
consecuencias? Estas son las interrogantes las cuales se intenta contestar.

Antes de contestar a todas estas preguntas, se define en forma clara la extrema
irregularidad de las Iluvias en la zona costera ecuatoriana., debida en gran parte al "Nillo".
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En la Tabla l, se presentan los valores medios anuales de preeipitaei6n para los allOS "no
Nino", la media de los allOS "Nino" sin induir 1983, el allO exeepeional de 1983 y la media
de todo el periodo para estaeiones representativas de euatro sectores sensibles al ENSO
(Figura 1) con sus respectivos coeficientes de variaci6n, que se expliean mas adelante.

Estaci60 Anos "00- Anos "Nino" Aiio 1983 Media deI Coeficieote de
Niiio" meoos 1983 periodo 1964-93 variacion

Salinas 80 210 2800 200 1,08

Portoviejo 360 660 1970 470 0,72

Guayaquil 750 1650 4560 1060 0,76

La Concordia 2.840 4070 7140 3230 0,31

Tabla 1: Medias anuales de precipitaci6n en milimetros y coeficlentes de vanacl6n de
cuatro estaciones meteoro16gicas de la zona costera.
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Figura 1: Mapa de ubicaei6n de la cuenca deI rio Guayas y de las ciudades citadas.



,

1IJ

r
1

•

5

2.1 lQUE ES EL "NINO"?

Fueron los pescadores sur-americanos quienes bautizaron con el nombre de "El Nino", al
calentarniento superficial deI océano, el cual a 10 largo de las costas ecuatorianas y
peruanas empieza cada ano alrededor de Navidad y se prolonga generalmente hasta marzo
o abril, en correspondencia a la estacién lIuviosa. En determinadas ocasiones, ocurre que
este evento adquiere una amplitud inusual, con aumento de la temperatura de las aguas
océanicas y lIuvias mas abundantes. Hoy en dia, el ténnino "El Nino" no se refiere a la
situaci6n observada anualmente, sino que se reserva a los eventos an6malos y positivos.

Inicialmente, se pensaba que "El Nino" era un. fen6meno local provocado por un
debilitarniento de los vientos de baja altura a 10 largo deI litoral, pero Wyrtki (1979)
demostré que se trata de un fen6meno mucho mas amplio, y formulé su tesis de "la
respuesta dinâmica deI océano al incremento de la intensidad de los alisios". Un resumen
de su teoria se reproduce en uno de sus articulos: ''.tuertes alisios dei Sur-Este, que soplan
durante mas de diez y oeho meses, provoean un almaeenamiento de agua ealüia en el
Paeifieo oeste. En cuanto estos vientos se debilitan, el agua aeumulada tiende a regresar
haeia el Paeifieo oriental y las eostas sur-amerieanas. La llegada de estas aguas céllidas
provoean .el ineremento dei nivel dei oeéano, mientras la tennoc/ina baja, 10 que
reemplaza el efeeto de upwellingy marea el inic;o de un Nifio".

Por su parte, Bjerknes (1969) propone su teoria de "la interacci6n termodinaIIÙca entre el
océano y la atm6sfera". En 1966, observ6 que el calentaIIÙento anormal deI océano estaba
asociado a la oscilaci6n deI Sur. Esta corresponde a una fluctuaci6n de la circulaci6n
atmosférica existente entre el sistema de alta presi6n deI Pacifico Sur-Este (Tahiti) y el de
baja presi6n de la regi6n oceanica occidental (Darwin, Australia, Figura 2). El indice de la
oscilaci6n deI Sur (lOS) es positivo cuando la diferencia es superior a la desviaci6n normal
y negativo en caso contrario. Bjerknes observ6 que "El Nino" esta asociado a un indice
negativo. Este se inicia cuando el indice empieza a bajar y concluye cuando el indice
alcanza su valor minimo.

El debilitaIIÙento de los alisios y la elevacién de la temperatura superficial deI océano
contribuyen al reforzarniento de la contra-comente ecuatorial. En asociacién a las ondas
de Kelvin que se propagan de Oeste a Este, provocan un aporte de aguas câlidas y por 10
tanto un a1za deI nivel océanico en el litoral occidental deI continente sur-americano. Las
aguas calientes se distribuyen en parte hacia el Norte, pero principalmente hacia el Sur
dando origen a un "Nino".

El SCOR (Scientific Commitee for Ocean Research) define "El Nino" de la manera
siguiente: "Es un jlujo de agua ealiente que, durante un periodo de por 10 menos cuatro
meses, presenta ulla anomalia positiva de temperatura igual 0 superior al valor de una
desviaci6n standar y se desplaza a 10 largo de las costas ecuatorianas y peruanas".

"2.2 EN EL ECUADOR, lCOMO SE PRESESTA ESTE FENOMENO?

En los afios "Nino", se observa a 10 largo de la costa ecuatoriana una intensificaci6n de la
comente câlida proveniente dei Norte, que impide a la comente ma de "Humbolt"
alcanzar las latitudes deI Ecuador desde el Sur. Esto implica una baja de la termoclina y
bloquea el efecto de "upwelling". De esta manera no hay renovaci6n de agua "caliente" de
la superficie deI océano por agua "ma" profunda. Paralelamente, se observa un
desplazarniento mas pronunciado, hacia el Sur, de la Zona de Convergencia Intertropical
(ZCIT) y un decrecimiento de los vientos deI Oeste.
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La combinaci6n de estos tres fen6menos provoca una evaporaci6n superior a la normal, la
conformaci6n de nubes y el movimiento de este potencial de agua hacia el continente. En
el encuentro de los relieves costeros y andinos, estas nubes originan fuertes
precipitaciones. Su abundancia esta principalmente relacionada a la permanencia dei
fen6meno a 10 largo de la estaci6n lIuviosa 0 mas alla de ella y no a algunos eventos
excepciona1es aislados.
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Figura 2: Principales corrientes marinas, ubicaci6n de Thaïti, Darwin y dei bloque de
medici6n de la temperatura superficial deI mar "Nino 1+2",.

2.3 i,CUALES SON LOS ANOS "NINO"?

-.

•

Muchos cientificos establecieron clasificaciones de los aDos "Nino" en funci6n deI IDS,
pero ocurren eventos atm cuando el IDS no sea negativo y hay descensos de este indice
que no coinciden con un "Nmo". Eso trae coma consecuencia el uso de una multitud de
clasificaciones distintas (Quinn et al. 1987, Rasmusson et Wallace 1983, etc.) que no
concuerdan para muchos afios. Asi, de acuerdo con Nouvelot y Pounut (1994), se ha
adaptado la definici6n de el "Nino" propuesta por el SCOR, que es la mas adecuada para el
estudio de las repercusiones dei fen6meno en el clima dei Ecuador. Se ha considerado el
bloque "Nino 1+2" (0-10 oS / 80-90 °W, Figura 2) coma representativo de las anomalias de
la temperatura superficial dei mar (TSM) de la comente cilida dei Norte, este sector es el
unico deI Pacifico oriental para el cual se dispone de una serie crono16gica de registro de
TSM. De 10 dicho anteriormente, se puede presentar una nueva definici6n deI fen6meno en
los siguientes terminos:

"Anomalia positiva superior a una desviacion standar de la temperatura superficial
dei mar media mensual dei bloque "Niiio 1+2" durante 4 meses consecutivos 0 mas".
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Uno de los intereses de esta definici6n radica en el hecho de que se consideran solamente
los eventos que se desarrollan hacia las costas americanas y se eliminan las anomalias
producidas s610 en el Pacifico central.

Para el periodo 1970 a 1993, se utilizan los datos publicados por el CAC (Climate
Analysis Center) de la NOAA (National Oceanic and Atmospheric Administration) en la
red Internet, y para el periodo 1963 a 1969 los datos COADS (Comprehensive Ocean
Atmosphere Data Set) publicados por la NOAA (CEOS 1994) y el ORSTOM (Institut
français de recherche scientifique pour le développement en coopération) (Figura 3).

AnomaJias mens uales de temperatura superficial dei mar dei bloque Niiio 1+2
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Figura 3: Anomalias mensuales en desviaci6n stândar de la TSM dei bloque Nino 1+2.

Utilizando estos datos y la definici6n anterior, los eventos "Nino" en el periodo 1964 a
1993 son: de abril a agosto de 1965, de marzo de 1972 a enero de 1973, de maya a
septiembre de 1976, de agosto de 1982 a noviembre de 1983, de enero a diciembre de
1987, y de marzo a junio de 1992. Se debe asociar estos eventos a los anos hidrol6gicos
(dei primera de septiembre al 31 de agosto) 1965, 1972, 1973, 1976, 1983, 1987, 1992.
El ano 1988, que incluye cuatro meses (septiembre a diciembre), con anomalia positiva
superior a un grado, no fue considerado coma "Nifio", porque registra varios meses (entre
marzo y agosto) con anomalia negativa dei mismo orden, 10 que corresponde a un evento
mo. El afio 1969 no fue considerado coma "Nino" porque contiene solamente tres meses
con anomalia superior a un grado.

2.4 ,CUAL ES LA INFLUENCIA DEL ENSO El\! LOS REGIMENES PLUVIOMETRICOS DE
LA ZONA CaSTERA ECUATORIANA?

Se manifest6 anteriormente y es de conocmuento general que "El Nino" provoca
precipitaciones abundantes en la mayor parte de la costa ecuatoriana. Con excepci6n dei
"Nino" de 1982-83 (Nouvelot y Pourrut 1984, CEPAL 1983), no se ha cuantificado la
influencia dei ENSO en las precipitaciones en el Ecuador.

Con este objetivo, se realiz6 una zonificaci6n de los totales pluviométricos anuales dei
litoral (Rossel y al. 1995), poniendo particular atenci6n a los anos "Nino", y trabajando
con los datos de 230 estaciones pluvlométricas de 1964 a 1993. Se emplearon treinta arios
de informaci6n que corresponden al periodo de funcionamiento de la mayoria de los
aparatos y se utiliz6 el método dei "Veetor Regional" (Brunet-Moret 1979) desarrollado
en ellogicial CLIMAN (Le Goulven y Alemân 1991).
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Este método pennite delimitar zonas, dentro de las cuales los totales pluviométricos
anuales son seudo-proporcionales, las variaciones inter-anuales de las series cronolégicas
de las estaciones de un grupo pueden ser representadas por una sola serie. Esta serie es el
vector regional, se puede considerar que el componente anual dei vector es equivalente al
promedio de las anomalias pluviométricas de cada estacién para el afio considerado.
Utilizando este método, se dividié la zona costera dei pais y la vertiente occidental de la
cordil1era de los Andes en catorce grupos pluviométricos y se definieron cuatro grupos
entre el callején inter-andino y la regién amazénica.

Para caraeterizar la relacién existente entre el ENSO y los totales p!uviométricos se
analizé primeramente la coincidencia entre los afios "Nino" y los afios de l1uvias excesivas.
Con este fin se realizaron los gnificos de los valores tipificados (Pt == (P - m) / cr, en donde
m y cr son, respectivamente, la media y la desviacién standar de la variable P) de los
veetores regionales de cada grupo.

Las Figuras 4 y 5 de los grupos de Santo 0 Domingo y de Cuenca, penniten visualizar
respectivamente un grupo en donde esta relacién que resulta ser direeta (los siete "Nino"
corresponden a excesos de l1uvia) y uno en donde no es significativa (dos "Nino"
corresponden a excesos de l1uvia, dos a precipitaciones medias y tres a déficit). El anâ.lisis
de todos los graficos esta resumido en la tercera columna de la Tabla 2, en la cual se
indica el numero de anos "Nino" que corresponden a excesos de lluvia por cada grupo.

, 1

1 VECTOR REGIONAL Da. GRUPO "SANTO DOMINGO" i
i Valores tipificados
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c -g 3 +_--------------------1 f-------------j
~ ~ 1
.~ iii 2 EN EN f----------:c-c----1
~c EN EN EN EN
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5 ~><.J 0 t--..+JL""'-j]-="'+wr+-.",-+O-=,~o +=+,,,,-t"""-fJ+-",U'+wrt=-m"" +-""D'+t-~+-n-t-T~-m+'""-+""-+~r[l"'-+;: -rn-n..-+-rn+-m+""Dl..t-""-j
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-2 -'-----------------------------------'
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Anos hidrolégicos

Figura 4: Valores tipificados dei vector regional de la zona de Santo DoITÙngo. Los anos
marcados con EN corresponden a los siete "Nino" dei periodo de acuerdo con la
definicién adoptada. Este grupo presenta una buena relacién entre el ENSO y los totales
anuales pluviométricos.

Para percatarse de la importancia de las anomalias correspondientes a los afios "Nino", se
calculé las diferencias entre las medias pluviométricas de los afios "Nino" y de los afios
"no-Nino". Se expresé estas anomalias de manera absoluta en milimetros y relativa en
porcentajes. En el ana 1983 se registraron valores extremos (anomalias anuales superiores
en muchos grupos a cuatro y en un casa a diez desviaciones stândar), muy superiores a los
observados durante los otros afios "Nino". Se realizé un primer anaIisis de los vientos
dominantes que demostré que los vientos deI ano 1983 fueron diferentes a los de los otros
anos "Nino", de tal manera que se creyé titil deterrninar las diferencias, incluyendo el ano
1983, a la media de los afios "Nino", y excluyéndolo en un segundo tiempo. Estos valores
se encuentran en las cuarta y quinta columnas de la Tabla 2.
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VECTOR REGIONAL 08.. GRUPO "CUENCA"
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Figura 5: Valores tipificados dei vector regional de la zona de Cuenca. Los aiios marcados
con EN corresponden a los siete "Nino" dei periodo de acuerdo con la definici6n
adoptada. La relaci6n entre el ENSO y los totales anuales pluviométricos de este grupo no
es significativa.

Se termin6 este anâlisis con el calculo de los coeficientes de correlaci6n lineal entre las
componentes anuales de los vectores regionales y la TSM anual dei bloque "Nino 1+2"
para todo el periodo, excluyendo el ano 1983. Los valores de estos coeficientes de
correlaci6n ademâs de ser considerados coma un indice dei nivel de relaci6n entre los
totales pluviométricos anuales y el ENSO, penniten tener una idea de la posibilidad de
estimar la precipitaci6n estacional y mensual a partir de las anomalias de la TSM dei
Pacifico oriental. Estos valores estân en las sexta y séptima columnas de la Tabla 2.

NUmero de Precip. media anuaPiferencia entTe aftos Diferencia entTe los Coef. de correlacion Coef. de correlacion
N° Nombre "Niiio" que ~n (mm) de todos Jo "Nino" con 1983 y afios "r\'iito" sin ntTe los vec10res y 1>. entre los vf'Ctores y la

coresponden a aftos aiios "no-Niito" 1983 y los niios "no- TSM altual con 1983 TSM annal sin 1983
aflO~ lluviosos Nii\o"

1 Slo Domingo 7 2860 1483 mm 59% 1081 mm 43 % 0.81 0.56 i
2 Los Rios 7 2060 1285 mm 73 % 986 mm 56 % 0.74 0.50
3 GuavaQuil 7 1414 1360 mm 124 % 1042 mm 95 % 0.80 0.58 1

4 Colimes 7 1284 1219 mm 122 % 1149mm 115% 0.57 0.52
5 El Oro 7 964 1071 mm 150% 650 mm 91 % 0.83 0.55
6 Esmeraldas 6 1590 812mm 58% 714= 51 % 065 0.50
7 Chone 7 1055 704 mm 79% 401 mm 45 % 079 0.44
8 Portoviejo 6 679 701 mm 136 % 433 mm 84% 0.74 0.32
9 Manta-Jipiiapa 7 388 492 mm 180 % 295 mm 108% 0.71 0.21
10 Zapata! 7 535 903 mm 391 % 601 mm 165 % 0.72 0.31
II Pajan 6 1061 662 nun 73 % 480 mm 53 % 0.68 0.36
12 San Lorenzo 4 3840 907 mm 25 % 835 mm 23 % 0.32 0.21
13 San Miguel 4 2596 590 mm 24% 418mm 17% 0.55 0.18
14 Jubones 4 670 II0mm 17% 52 mm 8% 0.39 0.06

15 Otavalo 2 1146 -70mm -6 % 151 mm -13 % 0.01 - 0.30

16 Ambato 3 595 12 mm 2% 6mm 1% 0.01 - 0.14
17 Cuenca 2 909 -18= -2 % -46 mm - 5 % 0.09 - 0.12 :
18 Puvo 2 4244 42 mm 1% 85 mm 2% 0.04 0.04

Tabla 2: AnâllS1S de la relac16n entre el ENSO y los vectores regIonales.

En la Tabla 2, se reportan los numeros y nombres de cada grupo (Figura 6), la
precipitaci6n media anual, el numero de anos "Nmo" que corresponden a excesos de
lluvia., la diferencia entre la media de todos los anos "Niiio" y la de los anos "no-Nino", la
diferencia entre la media de los anos "Nmo" menos el evento de 1983 y la de los anos "no
Nino", los coeficientes de correlaci6n entre las componentes anuales de los vectores y la
TSM anual dei bloque "Nino 1+2 para todo el periodo, y estos mismos coeficientes sin
considerar el ano 1983.
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El anâlisis de este cuadro permite dividir al pais en cuatro seetores, en funcién deI grado
de relacién entre el ENSO y las precipitaciones anuales (Figura 6).

a) Un sector en el cual esta relacién es fuerte, corresponde a la mayor parte deI litoraI
ecuatoriano (grupos 1 a Il), en donde:

Todos los "Nino" corresponden a anos de lluvia excesiva (Figura 4), con
excepcién de un "Nino" en tres grupos para los cuales corresponde a un ano de
pluviométria media.

La precipitacién media de los anos "Nino" es superior a la de los anos "no-Nino"
por 10 menos en un 40%. Se nota que esta diferencia aumenta en porcentaje
cuando la precipitacién disminuye y es mâximo en el grupo Zapotal deI extremo
Sur-Oeste que incluye la peninsula de Santa Elena. Pero, esta diferencia es mâs
elevada en términos de cantidad absoluta en los seetores préximos a la Cordillera
de los Andes que son mâs lluviosos que los que son distantes a iguales latitudes.

El anâlisis de los coeficientes de correlacién entre las componentes anuales de los
veetores regionales de cada grupo con la TSM deI bloque "Nino 1+2", conduce a
subdividir este sector en dos, une donde la correlacién es significativa (grupos 1 a
6) y otro donde es menos significativa (grupos 7 a Il). Se estudiarâ ulteriorrnente
a nivel mensual y con criteriores sinépticos el origen de esta diferencia, se
observa por el momento que estos dos sectores estân separados por las montafias
de Chindul y la Cordillera de Colonche con altitud mâxima de 700 msnm.

Los valores comparativamente bajos de los coeficientes de correlacién entre las
componentes anuales de los vectores de los grupos de Colimes (4) y Esmeraldas
(6) con la TSM dei bloque "Nina 1+2" incluido el afio 1983, se deben en gran
parte a que no se observé en estos grupos precipitaciones excepcionales este ana.

La disminucién tante de las diferencias de las medias, como de los coeficientes de
correlacién si no se considera el ano 1983, ilustra el ccu.:âcter excepcional de este
evento ENSO, los valores extremos de TSM y de precipitacién medida este ano
en la mayor parte dei mencionado seetor.

b) El sector correspondiente a la parte Norte dellitoral ecuatoriano (grupos 12 y 13) en el
cualla relacién es débil:

Los anos con excedentes de precipitacién tienden a corresponder a anos "Nillo",
pero se establece que no es el unico fenémeno que provoca lluvias abundantes en
este sector, y ademâs tres "Nino" correspondieron a anos de precipitacién media.

Las diferencias entre los anos "no-Nino" y "Nino" es dei orden dei 20 aI2S %.

Los coeficientes de correlacién sin 1983 no son significativos (R-o.20).

La fuerte disminucién dei coeficiente de correlacién cuando no se considera el
ano 1983 para el grupo de San Miguel (13), ilustra el carâeter excepcional de los
valores de precipitacién registrados este ano.
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Figura 6: Grado de relaci6n entre el ENSO y los totales anuales de precipitaci6n, y limite
de relaci6n significativa.

c) El sector en el cual se puede decir que no existe una relaci6n significativa entre los
totales pluviométricos y el ENSO, a excepciôn dei evento de 1983 y que coincide con
el ano de precipitaci6n maxima. Este sector corresponde al grupo Jubones (14), que es
una regi6n ubicada a mas de 1500 msnm. en el lado occidental de la Cordillera de los
Andes. Las observaciones hechas para el grupo de San Miguel, en situaci6n semejante
pero mas al norte y con altitud menor, pennite suponer que este sector se extiende a
todas las partes altas de la vertiente occidental de la cordillera. Esta suposiciôn no se
pudo verificar por ausencia de informaciôn en estas regiones generalmente inhabitadas.

d) Finalmente, el sector correspondiente al callejôn inter-andino ya la vertiente amaz6nica,
en donde la relaci6n es insignificante 0 aleatoria. Algunos afios "Nino" coinciden con
anos de exceso de Iluvia, otros a precipitaciones medias y otros a déficit (Figura 5), no
hay diferencia significativa entre las medias de los afios "Nino" y "no-Nino", los
coeficientes de correlaciôn no son significativos, y el ano 1983 no presenta un caraeter
pluviométrico extremo.

En resumen, se puede decir que el ENSO trae coma consecuencia sistematica, fuertes
precipitaciones en la costa ecuatoriana con excepciôn de su parte extrema Norte, y que los
totales pluviométricos de la Sierra y dei Oriente no son relacionados con el ENSO a
excepci6n dei ano 1983, que corresponde al ano mas lluvioso en las zonas altas de la
vertiente occidental de la Cordillera de los Andes.



12

El presente estudio pennitié detenninar el limite de relaci6n significativa entre el
ENSO y las precipitaciones anuales en el Ecuador, que corresponde aproximadamente
al piedemonte occidental de la Cordil1era de los Andes al Este, y se situa entre los grupos
Esmeraldas (6) y San Lorenzo (11) al Norte (Figura 6). Lamentablemente su posicién
Norte no esta bien definida por ausencia de registros pluviométricos en la zona inhabitada
dei bosque tropical humedo existente entre los grupos Esmeraldas y San Lorenzo:

2.5 ,-SERAN PREVISIBLES LAS PRECIPITACIONES EN EL ECUADOR?

Del estudio anterior, se pudo deterrninar que el sector ubicado al Oeste dei limite de
relacién significativa y particularmente en su parte préxima a la Cordillera de los Andes, se
podran estimar las anomalîas positivas de las precipitaciones a partir de las de TSM dei
bloque "Nino 1+2".

2.5.1 Relaci6n entre las precipitaciones mensuales y la TSM

Se presentan solamente los resultados preliminares obtenidos de la estacién de Pichilingue
que tiene una serie cronolégica continua para el periodo 1964-1993 que es representativa
de la zona de Santo Domingo. Primeramente, se trabaj6 con los totales pluviométricos
mensuales y la temperatura superficial media mensual dei mar dei bloque "Nino 1+2".

a) Relaci6n entre los valores mensuales de precipitaci6n y de TSM

El coeficiente de correlacién lineal entre la TSM dei bloque "Nino 1+2" y los totales
mensuales de pluviometria en Pichilingue es elevado (R = 0,80) Y la pendiente de la recta
de regresién significativa, con un gradiente de 80 rnrnJ°c. Se establece que, con
temperaturas inferiores a 21,5 oC no se producen precipitaciones en Pichilingue. Si se
consideran unicamente los meses con TSM superior a 21,5 oC se constata que la gradiente
de la recta de regresién aumenta sustancialmente para alcanzar 100 mm/OC (R = 0,81).
Aunque estos ajustes sean relativamente buenos, parece que un ajuste polinornial deberia
representar mejor la relacién. La Figura 7 presenta un ajuste polinornial de segundo orden
entre las dos variables, que refleja mucha mejor la relacién existente.

900
l
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..

1
:::l
Cl P = 9,2 x TSM 2 - 352,6 x TSM + 3371 •:ê 700 •
:E R = 0,83 • • ..
<J 600a:: •

..:t.~ •QI Ë 500 ... ~.. . . •"C E • • •iii c 400 ....... .
:::l • •• ·11. •III QI

C 300 ,. 7.QI •E
200 • •••••..

'> . .. ~
:::l 100 ..~.. .-J
-J . -'~

0
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T5M media mensual en oC dei bloque Nina 1+2

Figura 7: Correlacién polinornial entre la TSM dei bloque "Nino 1+2" y la lIuvia de
Pichilingue.
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b) Relacion entre los valores mensuales tipificados de precipitacion y de TSM

De la misma manera, si se consideran solamente las anomalias de TSM superior a una
desviaci6n stândar (Figura 8), se observa una clara alza de las anomalias de precipitaci6n
con las de temperatura deI mar.
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Figura 8: Correlaci6n entre las anomalias mensuales de TSM dei bloque "Nino 1+2" y las
anomalias de l1uvia de Pichilingue, considerando solo los meses con anomalia superior a
una desviaci6n standar de TSM.

Los dos primeros grancos penniten observar que los totales pluviométricos mensuales se
relacionan con la temperatura dei mar a 10 largo de las costas ecuatorianas y peruanas.

2.5.2 Tentativa de prevision

Ahora se analizan las posibilidades de preveer las anomalias de precipitaci6n mediante las
anomalias de TSM. La relaci6n entre las anomalias de TSM con las de lluvia deI mes
siguiente es significativa (Figura 9: R == 0,67 Ygradiente == 1,43), Yalgo muy importante a
considerar es que la ecuaci6n de la recta de regresi6n es casi la misma, 10 que pennite
estimar una probabilidad de ocurrencia de las anomalias de lluvia mensual de Pichilingue a
partir de las anomalias de TSM deI bloque "Nino 1+2" deI mes anterior.

6,.---------------------------------,
•
•

•

••

•

•

•

•

••

••

p= 1,43x TSM-1,65

R=O,67

•

l'll 5
;; CIl
~ ::J
l'll g' 4
;=
'tl ~ 3
.go::
~ ~ 2

!!:O'iij

g- ~ 1
... c:
o CIl •
iijEOh.-l~~~t_=_-~'--=--__t_....__:_...--__+_----+_----+_---____l
>•

4,001,50 2,00 2,50 3,00 3,50

Valor tipificado de la T5M mensual dei bloque Nfio 1+2 dei mes anterior

-1 .L.-_~---------------------------J

1,00

Figura 9: Correlaci6n entre las anomalias de lluvia de Picbilingue y las anomalias de
TSM deI bloque "Nino 1+2" dei mes anterior, considerando solo los meses con
anomalia superior a una desviaci6n stândar de TSM (tentativa de previsi6n).
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Este primer estudio realizado solamente con valores de la TSM deI bloque "Nifio 1+2" y
los totales pluviométricos mensuales de la estacién Pichilingue, indica que las anomalias
positivas de la TSM pueden ser consideradas como un indicador de probable abundancia
de precipitaciones en el mes siguiente.

Se espera llegar a estimaciones mas significativas y tal vez con algunos meses de
anticipacién utilizando los resultados de los modelos de circulacién atmosférica y
oceanogrâfica de los grandes proyectos intemacionales, y por otra parte considerando
otros parametros explicativos, como las componentes zonales y meridionales dei viento
deI Pacîfico Tropical Oriental, los totales pluviométricos deI periodo anterior, como 10
hizo Hastenrath (1990) en el Nor-Este brasilefio, todo esto asociado a un anâlisis de la
situacién sinéptica regional.

2.6 CONCLUSION

Se dividié al seetor costero deI pais en zonas pluviométricas homogeneas, en las que las
variaciones interanuales son pseudo-proporcionales. Ello pennitié definir en el litoral dei
Ecuador dos sectores, seglin la influencia dei ENSO en los totales pluviométricos.

Se detefIIÙné el limite de relacién significativa entre el ENSO y las precipitaciones en el
Ecuador, el mismo que corresponde a las estribaciones de la Cordillera de los Andes al
Este y se situa al Norte entre Esmeraldas y San Lorenzo.

Se demostré, para una estacién meteorolégica representativa de una regién de la costa
ecuatoriana, que las precipitaciones mensuales estan relacionadas con la temperatura
superficial dei Pacifico oriental, y se puede afirmar que cuando la TSM deI bloque "Nifio
1+2" es elevada, la probabilidad de observar en el mes siguiente valores anormalmente
elevados de precipitaciones es alta.

Siguiendo este anâlisis preliminar, se podra estimar con uno 0 varios meses de
anticipacién, la probabilidad de tener excesos de lluvia que originaran las inundaciones que
afectaran allitoral ecuatoriano.
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3. OBRAS DE PROTECCION EXISTENTES y PROYECTADAS EN LA
CUENCA DEL RIO GUAYAS

Se determin6 en la primera parte que existe una marcada iniluencia deI fen6meno ENSO
en el litoral ecuatoriano en general y de manera especial en la cuenca dei rio Guayas, que
coresponde en su mayor parte a los grupos pluviométricos mas relacionados con el ENSO
que son "Santo Dooùngo", "Los Rios", "Guayaquil" y "Colimes" (n01, 2, 3 Y 4 de la
Figura 6). Esta marcada influencia ha obligado al gobiemo a tomar medidas
precautelatorias ante posibles eventos hidrometeorol6gicos que provocan inundaciones en
esta importante zona de desarrollo econ6mico dei pais, mediante la planificaci6n, diseno y
construcci6n de obras de infraestructura para la protecci6n contra las inundaciones.

3.1 DESCRIPCION DE LA CUENCA DEL RIO GUAYAS

La Cuenca dei rio Guayas con una superficie de 31.500 km2
, esta situada al centro-Oeste

dei pais (Figura 1). Corresponde al 13% dei territorio ecuatoriano, y en el1a se concentra
el 40% de la poblaci6n total dei pais.

El rio Guayas esta conformado por cuatro grandes tributarios que escurren de Norte a Sur
y de Este a Geste que coniluyen al Norte de la ciudad de Guayaquil para formar el rio
Guayas (Figura 10). Al Oeste, se encuentra el rio Daule, de 12.000 km2

, cuya cuenca esta
enteramente situada en la zona costera baja. Al centro, el rio Quevedo-Vinces, de 6.400
km2

, con una parte de su cuenca situada en las estribaciones de la cordillera. Mas al Este,
el rio Babahoyo de 7.800 km2 con gran parte de la cuenca originada en la Sierra, y al
extremo Sur- Este, los rios Chimbo y Bulubulu con un area total de 5.200 km2

• La cuenca
dei rio Chimbo proviene en gran parte de la regi6n interandina.

El potencial agricola dei rio Guayas es actualmente el mayor dei Ecuador, tanto en
cultivos de subsistencia coma en destinados a la exportaci6n, existiendo mas de 300.000
Ha facilmente irrigables, ademas de la crianza de ganado, etc. Entre las principales
actividades agricolas cabe citar algunas destinadas principalmente a ia exportaci6n coma el
banano, arroz, café, cacao, camarones y otras mas tradicionales coma la yuca, hortalizas y
frutales. El agua destinada al riego constituye el 95% dei requerimiento global dei Guayas.

Su pluviometria media anual varia de Norte a Sur y de Este a Oeste, de 3.000 mm en el
lioùte Nor-Este, en Santo Domingo de los Colorados, disminuyendo a 2.200 mm en
Quevedo, a 1.200 mm a la altura de las ciudades de Babahoyo y Daule, a 1.000 mm en .
Guayaquil y a 750 mm en Chong6n al extremo Sur-Geste.

La distribuci6n de los totales anuales es sumamente irregular, sus coeficientes de variaci6n
son superiores a 0,40. Como se demostr6 anteriormente una gran parte de esta
irregularidad se debe al fen6mento ENSO, debiéndose resaltar que "El Nino"
extraordinariarnente fuerte de 1983 queda gravado en la memoria por la gravedad de los
dafios ocasionados por las aguas. También la distribuci6n estacional de las precipitaciones
es bastante irregular, asi el 85% dei total de la liuvia se concentra durante los cuatro
primeros meses dei ano.
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Figura 10: Piano base de la cuenca dei rio Guayas.

Como consecuencia, todos estos factores provocan una extrema irregularidad de los
caudales en los rios. Desgraciadamente las situaciones extremas como el exceso de agua
(inundaciones) 0 la falta de la misma (seguias), constituyen la situaci6n mas frecuente, de
tal manera gue ciudades como Vinees, Babahoyo, Quevedo, 0 Balzar y las zonas agricolas
de este sector son peri6dicamente azotadas por inundaciones que implican pérdidas
econ6micas severas.

3.2 l,CUALES SON LAS OBRAS DE PROTECCION EXISTENTES 0 PREVISTAS?

Se describen.a continuaci6n las obras de protecci6n contra las crecidas existentes y
proyectadas en la cuenca dei rio Guayas (figura Il). Esta es la mayor cuenca de los rios
costeros en donde se concentran la mayoria de las obras de protecci6n contra las
inundaciones.

La CEDEGE es la entidad encargada de la planificaci6n y ejecuci6n de obras de interés
general para esta cuenca y en particular de las obras de regulaci6n y protecci6n contra las
crecidas.
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Figura Il: Ubicaci6n de las principales obras de protecci6n contra las inundaciones.

3.2.1 Planificacion de instalacion de presas

La CEDEGE (1984), tenia elaborado un plan hidniulico a largo plazo que contempla 20
sitios de posibles presas de almacenamiento para la protecci6n de crecidas e irrigaci6n, 2
transvases, 2 derivaciones y 3 proyectos locales de aprovechamiento y conservaci6n. Los
volumenes de estas veinte presas estan resurnidos en la Tabla 3.
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Sub - Cuenca Superficie (km2
) Capacidad de almacenamiento

inventariada (106 m3
)

Vinces 6.419 3.237

Daule 12.058 7.345

Babahoyo 7.828 1.342

Chimbo-Bulubulu 5.200 0

Total 31.500 11.924

Tabla 3: SuperficIes de las subcuencas y volumenes de almacenamiento (CEDEGE 1984).

Después de la construcci6n de estas presas, los caudales de crecida natural (Tabla 4)
serian reducidos de acuerdo a las Tablas 5 y 6.

ESTACION PERIODO DE RETORNO (ANOS)

2 10 50

Daule en la Capilla 1.800 2.600 3.500

Vinces 852 1.135 1.331

Babahoyo 1.624 2.202 2.709

Tabla 4: Caudales mâxunos (m3/s) sm obras de regulacl6n (CEDEGE 1994)

ESTACION PERIODO DE RETORNO (ANOS)

2 10 50

Daule en la Capilla 460 1.430 2.675

Vinces 383 561 668

Babahoyo 1.222 1.620 1.919

Tabla 5: Caudales mâ.xJmos (m3/s) con la pnmera etapa deI plan de r~gulaciôn, después de
la construcciôn de las siete presas mas importantes (CEDEGE 1994).

ESTACION PERIODO DE RETORNO (ANOS)

2 10 50

Daule en la Capilla 278 1.073 1.896

Vinces 340 499 594

Babahoyo 1.025 1.358 1.610

Tabla 6: Caudales maximos (m3/s) con la segunda etapa dei plan de regulaciôn, después de
la construcci6n de las veinte presas (CEDEGE 1994).

SeglIn la CEDEGE (1984), las presas previstas pemùtiran una protecci6n contra las
inundaciones para un periodo deretorno de 30 afios en la cuenca dei rio Daule, de 25 afios
en la cuenca deI rio Vinees, pero solo de 5 afios en la cuenca deI rio Babahoyo, que
continuarâ sometida a inundaciones frecuentes. Las presas no resultaron una soluciôn
factible para las cuencas de los rios Chimbo, Bulubulu y Canar por 10 cual fue necesario
proyectar un sistema de evacuaci6n de las crecidas por canales de grandes dimensiones
Hamados "By-Pass".
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3.2.2 La presa Daule-Peripa

Se trata de la principal presa de aprovecharniento multiple de la cuenca dei Guayas.
Controla una cuenca de 4.500 krn2, es decir aproximadamente el 40 % de la superficie
total de la cuenca deI rio Daule. Su volumen de 6.109 m3 es superior al escurrimiento
medio anual de su cuenca, estimado en 5,3.109 m3.

El lago formado tiene una superficie de 270 km2, la presa alcanza una altura de 78 m
sobre ellecho dei rio y una longitud de corona de 250 m., 21 km de dique pernùten cerrar
el lago en las partes mas bajas de la divisoria de aguas. Tiene tres compuertas principales
disefiadas para evacuar un caudal de crecida de 3.600 m3/s y otro vertedero de
emergencia que puede evacuar 800 m3/s suplementarios.

El costa total de la obra esta evaluado en 1.200 rnillones de d6lares. Esta construida y en
funcionamiento, faltando la realizacion de etapas complementarias. Esta presa de
aprovechamiento multiple pennitira:

a) La irrigaci6n de 50.000 ha en la cuenca baja deI rio Daule.

b) El transvase de agua para otras presas coma las de Poza Honda, La Esperanza 0

Chongon, situadas fuera de la cuenca dei rio Guayas en zonas dei litoral con déficit de
agua permanente.

c) La generaci6n de energia hidroelécrica a través de una planta de 130 MW 0 mas
disefiada para generar 500 millones de kw.h por ano.

d) La presa Daule-Peripa fue disefiada para proteger el valle aguas abajo para una
crecida de 30 afios de periodo de retorno, reduciendo el caudal de dicha crecida de
3.200 m3/s a 1.600 m3/s. Este caudal de crecida regularizada de 1.600 m3/s
corresponde a la crecida natural que ocurre en promedio cada dos ailos.

Limitacion de la proteccion contra las crecidas de la presa Daule-Peripa

La presa Daule-Peripa constituye sin duda alguna un progreso esencial para la proteccion
de la cuenca baja dei Daule contra las inundaciones. Sin embargo es clara que en casa de
surgirniento de periodos Iluviosos de frecuencia mayor, coma fue el casa deI inviemo
catastr6fico de 1983, la presa "Daule-Peripa" se Ilenara en las primeras crecidas, no
pudiendo almacenar las crecidas posteriores y su papel se lirnitara a la reducci6n
provocada por la laminacion deI pico en ellago.

Seria necesario acoplar al sistema de manejo de esta presa una red hidrometeorol6gica de
alerta que pernùtini conocer anticipadamente cuando sea necesario vaciar preventiva
mente la presa, en casa que se pronostique la llegada de una crecida muy fuerte. Ademas,
la presa "Daule-Peripa" solo controla la mitad de la superficie de la cuenca deI rio Daule y
no podra proteger las zonas inundables situadas cerca de la parte inferior de su curso
contra las crecidas originadas en esta rnisma zona inferior 0 en el occidente de la cuenca.

3.2.3 El sistema de "By-pass" al sur de la cuenca dei rio Guayas

Al. Sur de la cuenca deI rio Guayas existe una convergencia de varios rios grandes que
fluyen paralelamente de Este a üeste a pocos kil6metros une dei otro cuyas aguas
proceden de cuencas importantes principalmente ubicadas en la Sierra. Se trata de los rios
Chimbo (2.300 k:m2), Chanchan (1.400 k:m2

) a une 0 dos kil6metros al Sur y el rio
Bulubulu (700 k:m2

), 10 kilometros mis al Sur (Fig 11). La convergencia de estas aguas a
poca distancia, provocan inundaciones frecuentes en estas zonas planas, donde la
pluviometria local varia entre 2.000 y 2.500 mm. anuales tiendiendo a agravar la situacion.
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Esta zona con una densidad de poblaci6n relativamente elevada esta azotada por
inundaciones frecuentes, y seria muy oneroso construir en esta zona diques generales de
contenci6n 0 embalses de regulaci6n de tamafio suficiente para proporcionar una
protecci6n eficaz. Por estos motivos, la soluci6n ericontrada fue la construcci6n de canales
de evacuaci6n de crecidas hacia el océano, disenados con un periodo de retorno de 50
afios, complementados por un sistema de diques locales de contenci6n y deobras de
drenaje, conforme se indica en la Figura 12.

79"30'79"45' 79°15'..,~---:=~_--l"--~ ....L... ~

IIJ
• Estl'JCtura de derivaciO n

1 M.I. CAlLE
2 CHIMBD
3 BOUCHE

Figura 12: Descargas derivadas por los diferentes "By-pass" (CEDEGE 1995).

La primera etapa de este sistema de canales llamado "By-pass" esta en fase de
construcci6n y pr6ximamente entrara en operaci6n. Esta red de canales fue creada para
evitar que los rios Chimbo, Bulubulu y Boliche lleguen a niveles de desbordamiento. Para
este se proyect6 un esquema hidraulico relativamente complejo, donde los canales
recuperan los excesos de agua para desfogar en los esteros cercanos al mar 0 en la parte
inferior dei curso de agua dei rio Bulubulu, llamado Boliche.

Esta obra ambiciosa de caraeter regional tiene como objetivo proteger 0 disminuir el
impacto de las crecidas para una zona de casi 10.000 km2

. El sistema de control de
crecidas esta basado en cuatro tramos de "By_pass" (tramo l, 2, 3 y 5) de una longitud
total de mas de 60 km con canales de ancho variable entre 40 y 120 m, capaces de evacuar
caudales de 300 a 640 m3/s.

Se construirân también todas las obras auxiliares como las estructuras de derivaci6n, los
sifones invertidos para permitir tante el cruzarniento de los canales con los rios asi como
los puentes para dejar pasar las carreteras, entre otros. A mas de este se profundizarân y
encausarân los cauces mas criticos con diques, en los rios Boliche, Chimbo y Bulubulu,
para aumentar su capacidad de evacuaci6n y se protegera con diques ciudades como el
Triunfo, Milagro, etc.
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3.3 PROTECCION-PROPORCIONADA POR LAS OBRAS ACTUALES y PROYECTADAS

La presa Daule-Peripa., que controla la mitad de la cuenca deI rio Daule, desde su
construcci6n poco después de las inundaciones catastr6ficas de 1983, ha proporcionado
una protecci6n eficaz contra las crecidas en toda la parte baja de la indicada subcuenca.,
ademas de proveer de la suficiente cantidad de agua en los estiajes, pennitiendo de esta
manera el desarrollo de la irrigacién en esta misma subcuenca. Sin embargo, se conoce
que la protecci6n ofrecida no puede ser total por no poder controlar las crecidas
generadas en la cuenca baja y occidental, pudiendo llenarse completamente en casa de
lluvias y escurrimientos extremadamente fuertes como los que se observaron durante El
Nino de 1983. Atm faltan por contruirse obras para los demas aprovechamientos
previstos, como la producci6n hidroeléctrica y el transvase de agua hasta la Peninsula de
Santa Elena y Manabi, aetividades que estân siendo implementadas paulatinamente_

El sistema de By-Pass de la parte Sur de la cuenca dei rio Guayas, en las subcuencas de
los rios Bulubulu y Chimbo, podra resolver 0 por 10 menos disminuir los problemas
causados por las crecidas originadas en las zonas altas de los referidos rios, situadas en la
Cordillera de los Andes, hasta un periodo de retomo de cincuenta mos.

Quedara evidentemente el problema de las crecidas generadas localmente en los pequenos
rios de esta regi6n sin relieve y sometidos a abundantes lluvias. Para solucionar este
problema., como se observa en la Figura Il, actualmente otras presas estan siendo
proyectadas, entre ellas la presa Baba con un volumen de 1,4. 109 m3

, situada en la cuenca
alta deI rio Quevedo y la presa Garba con un volumen inferior a 0,14.109 m3

, situada en un
afluente de la margen derecha dei curso inferior deI rio Daule.

El resto de la cuenca dei rio Guayas esta actualmente desprovista de obras importantes de
proteccién contra las crecidas y la poblacién tiene que convivir con este problema. Las
casas de las zonas inundables son construidas sobre co1umnas, utilizando diques y sobre
elevaciones deI suelo para poner a salvo el ganado y los bienes. Se utilizan canoas para
suplir las deficiencias de las carreteras inundadas.
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4. CONCLUSION GENERAL

La zona costera ecuatoriana y principalmente la cuenca baja deI rio Guayas estan
frecuentemente sometidas a inundaciones que pueden ser de consecuencias devastadoras,
agravadas por impactos humanos como la deforestacion y erosion en las cabeceras de los
rios, taponamiento de esteros y drenajes naturales, construccién de carreteras, etiques,
insufuciencia deI alcantarillado, etc. El mayor riesgo, como consecuencia de las
inundaciones, se produce en las actividades productivas que se desarollan en los valles
aluviales 0 planicies inundables, especialmente en cultivos coma el banano, arroz, cafia de
amcar, cultivos de cielo corto y actualmente en la industria camaronera. En ano de
extraordinaria pluviosidad las inundaciones pueden provocar la pérdida de vidas humanas.

Desde siglos atras, el hombre encontré soluciones para mitigar el efecto de los
desbordamientos de los rios. En la cuenca deI rio Guayas, desde los afios sesenta la
CEDEGE y otras instituciones deI gobierno central, regional 0 seccional, realizan estudios
y construyen obras de proteccion, tales como embalses de regulacion, digues, rellenos de
rios, dragados, canales de derivacion. Siendo necesario continuar los esfuerzos de la
CEDEGE cumpliendo con las etapas y obras previstas en su plan hidrâulico, con miras a
ampliarlo a la totalidad deI sector costero; la intervencion deI sector privado, principal
beneficiario de estas obras, deberia ser fundamental. Sin embargo, deberan tomarse en
cuenta las limitaciones de estas obras hidraulicas como los problemas de operacion, altos
costos e impactes ambientales adversos, por 10 que previo a su construccién debera
demostrarse su sostembilidad a largo plazo.

Pero también existen otras alternativas de solucion, no estructurales, que pueden
implementarse complementariamente, como la prevision deI tiempo a mediano plazo
mediante el anâlisis de la relacion existente entre las precipitaciones y parametros
climaticos tales como la temperatura superficial deI Pacifico Oriental (bloque "Nino 1+2")
relacionadas con el fenomeno ENSO que perrnitini. estimar en térrninos de probabilidad las
cantidades de lluvia en los meses venideros, 10 que perrnitira ademas mejorar el manejo de
las obras de regulacion 0 control y aumentar la proteccion proporcionada por éstas.
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