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Presentacion

No existe en el Ecuador recurso mds importante que el agua.

Después de varios afios de inventario de los recursos naturales renovables,

los equipos ecuatoriano-franceses del PRONAREG-ORSTOM llegaron a esa conclusion.
Ya sea en la peninsula de Santa Elena, o bien en el valle del Chota, en Tungurahua
0 en Loja, el acceso al agua es a menudo mas importante que el acceso a la tierra.
Ademas, en el callejon interandino, las desigualdades de riqueza potencial estan
estrechamente vinculadas al acceso al agua.

Asi, se puso de relieve que, para lograr una regionalizacion agraria en zonas agricolas
homogéneas, los principales factores de diferenciacion eran los valores de
precipitaciones y el porcentaje de tierras regadas. El valor de los suelos vendria
después. Finalmente, los estudios sobre sistemas de produccién mostraron que los
conflictos por el acceso al agua eran a menudo més decisivos que aquellos por el
acceso a la tierra.

Por todas estas razones, una vez terminado el programa de regionalizacién agraria,
el INERHI y el ORSTOM llevaron a cabo un importante proyecto pluridiseiplinario de
investigacion sobre el riego, en sus aspectos tanto hidrolégicos como socio-
econdmicos. Los resultados basicos fueron presentados en numerosas publicaciones
y dieron lugar a un banco de datos informatizado (BIDRIE) que quisiéramos sea
accesible para todos.

Hoy en dia, el 70 % de la energia eléctrica en el Ecuador es de origen hidraulico

y el sector atraviesa una tragica crisis que los responsables politicos intentan

atribuir principalmente a las irregularidades del clima.

El conocimiento de datos hidro-climatolégicos confiables y la calibracién

de modelos de flujo de las aguas y de manejo de los recursos hidricos constituyen
entonces factores decisivos en el desarrollo econémico del pals. A eso se orienta el
actual programa « Inundaciones y Sequias en el Ecuador » (INSEQ) desarrollado por
el INAMHI y el ORSTOM.

Sin embargo, los excelentes trabajos realizados en materia de hidro- chmatologta
‘ponen de relieve la necesidad de emprender en el Ecuador una nueva etapa de
conocimiento del agua. En efecto, en el campo de los estudios ambientales, mucho se
ha hecho sobre la vegetacién, los suelos, el aire, pero todavia la contaminacién

de las aguas por la urbanizacién, la industrializacion y la explotacién minera

no ha sido objeto de una suficiente atencién por parte de los cientificos.

Nuestros rios y lagos son actualmente medios en donde

la vida desaparece y los males se propagan.

Sera pues necesario que se impulsen investigaciones en hidrobiologia,
complementarias a los trabajos fundamentales en hidrologia cuya sintesis nos
presenta Pierre Pourrut en este libro.

Pierre Pourrut, mi colega en el ORSTOM, quien fue también durante seis afios
Representante de nuestro Instituto en el Ecuador y eminente miembro del Colegio de
Geodgrafos de este pais, siempre tuvo un agudo sentido de la responsabilidad del
investigador frente a las demandas de Ia sociedad en el Ecuador.

Sus investigaciones tuvieron siempre como finalidad el desarrollo y la proteccion

del patrimonio comun y dieron lugar a una verdadera cooperacién con numerosos
ingenieros y cientificos ecuatorianos asociados a esas investigaciones.

Estoy seguro de que la presente obra constituye un instrumento esencial para

la capacitacion de los jévenes ingenieros hidrélogos ecuatorianos.

Asi, es con gran sinceridad y toda mi amistad que le agradezco por la sintesis

que nos permite, ahora, ofrecer al piblico ecuatoriano y a los hidro-meteordlogos

de lengua espafiola.

Michel Portais
Representante del ORSTOM
en el Ecuador
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Preambulo

Los estudios relativos a los recursos hidricos, al
igual que todos los estudios emprendidos por el
- ORSTOM en el Ecuador, se desarrollan en el marco
del acuerdo general de cooperacion cultural, cientifica
y técnica entre este pals y Francia, suscrito el 13 de
abril de 1954. Por otra parte, un acuerdo firmado direc-
tamente con el gobierno ecuatoriano en abril de 1988
establece las modalidades de intervencién del
ORSTOM en el Ecuador.

Los resultados aqui presentados son el fruto de
investigaciones realizadas en estrecha colaboracion
con contrapartes ecuatorianas constituidas por orga-
nismos publicos y entidades de educacién superior.
Sin excepcidn alguna, dieron lugar a la suscripcion de
acuerdos especificos que definian el objeto de la coo-
peracion, la respectiva participacion y las diversas con-
diciones de funcionamiento y de financiamiento. Se
debe citar en particular el acuerdo firmado el 13 de

. Julio de 1974 entre el ORSTOM y el Ministerio ecuato-
riano de Agricultura y Ganaderia (MAG) con el objeto
de realizar estudios integrales de regionalizacion agra-
ria. Estos se desarrollaron en el seno del Programa
Nacional de Regionalizacion Agraria (PRONAREG) y
el acuerdo fue renovado en dos ocasiones, el 26 de
mayo de 1977 y el 16 de marzo de 1982. En 1986, las
investigaciones se ampliaron a temas mas especificos:
formulacion de un plan nacional de riego con el Insti-
+ tuto Ecuatoriano de Recursos Hidrdulicos (INERHI),
estimacion de la erosion e instauracion de précticas de
conservacion de suelos con la Direccién Nacional Agri-
cola (DNA). Ademds, en 1993, se inicié, en colabora-
cion con el Instituto Nacional de Hidrologia y Meteoro-
logia (INAMHI), un programa de estudio de las Inunda-
ciones y Sequias en el Ecuador (INSEQ).

Para definir mejor las circunstancias que dieron
origen a esta obra, al contexto legal que se acaba de
evocar deben agregarse condiciones de orden histo-
tico y coyuntural. Abordémoslas el 9 de enero de 1976,
fecha en que Pierre Pourrut era recibido en Quito por
Eric Cadier, miembro de un grupo pluridisciplinario bi-
nacional al que se le habia encargado la misidn, en
ese entonces de vanguardia, de establecer un diag-
nostico sintético regional con miras a favorecer el de-
sarrollo agro-silvo-pastoral del pais en su conjunto; ac-
tuando como pionero, se esforzaba, desde 14 meses
atrds, en sentar las primeras bases metodoldgicas
destinadas a introducir los resultados de una hidrolo-
gia, que seguia siendo tradicional, dentro de estudios

para los cuales el calificativo de « integrados » atn
estaba desprovisto de un verdadero sentido.

Para el recién llegado era el inicio de una estadia
de cerca de quince anos durante la cual iria a acoger a
su vez a los hidrélogos cuyos nombres estan asociados
a esta obra, que vinieron al Ecuador por periodos que
iban desde algunos meses hasta cinco afos. Esta per-
manencia lo llevd, a diversos niveles, a participar en el
disefio y la ejecucion de todos los programas de inves-
tigacion en hidroclimatologia, hidrogeologia y evalua-
cion de los recursos hidricos, erigiéndose de esa ma-
nera en una suerte de « memoria ». Es por ello que, an-
tes de que los recuerdos que conserva se desvanezcan,
sus responsables cientificos creyeron util la elaboracion
de una sintesis de los principales resultados obtenidos.
Con el aval de los hidrélogos que trabajaron en el
Ecuador, asumié el papel de coordinador de tal sintesis.

Esta sintesis condensa y resume un enorme
trabajo de inventario y anadlisis regional realizado
desde 1975 por equipos de investigadores y técnicos
del MAG, del INERHI, del INAMHI y del ORSTOM, y
que se concretd oportunamente en mas de 4.000 pagi-
nas de textos e informes.

La presente sintesis, por su brevedad, puede
esconder la importancia del trabajo de base realmente
efectuado. Su ambicién es doble:

1. Pretende ante todo ser un texto préactico de referen-
cia para los hidrélogos o especialistas que se interesa-
ren en esta region. Asi, presenta un orden de magnitud
de los principales pardmetros climaticos e hidrolégicos
y un panorama global de los regimenes y recursos hi-
dricos explotables. El periodo considerado para los
célculos se detiene en 1987, y en el mejor de los casos
en 1988, pues la informacién mds reciente no estaba
disponible. Por otro lado, dada la pésima calidad de
buena parte de los datos bdsicos, se debe sehalar que
ciertos criterios estadisticos fueron a veces descarta-
dos en favor de una interpretacion subjetiva derivada
de la experiencia en el terreno, opcidn que probable-
mente podrd ser cuestionada.

2. Pretende también ser sintética e ir mds alld de una
simple exposicion de resultados. Es por ello que cier-
tos textos se dedican a descifrar los I6gicos procesos
que rigen la trilogia « condiciones naturales/elementos
del balance hidrico/recursos » o intentan dilucidar la
variabilidad, las interacciones y por lo tanto el respec-
tivo papel de los agentes responsables de problemas
hidricos o climaticos especfficos.

El agua en el Ecuador » vii






A manera de introduccion

Aparte del honor y el placer (en ocasiones tam-
bién la envidia), de firmar 6rdenes de comisién o de
asignacion de investigadores del Departamento Aguas
Continentales (DEC) del ORSTOM, enviados a este
maravilloso pais que es el Ecuador, no habria encon-
trado una razon que no fuera la amistad para que
Pierre Pourrut me pidiera redactar un prefacio « ins-
pirado » para esta obra colectiva, sintesis esperada de
veinte afios de cooperacion « orstomiana » con nues-
tras contrapartes ecuatorianas en el campo del agua.

Recordando ciertas vivencias personales, ligadas
a aspectos mas biolégicos que cuantitativos del dmbito
acudtico ecuatoriano, durante mis cortos y muy raros
viajes al Ecuador, con los pies en el agua a la sombra de
los volcanes (en particular el Cayambe), no podia sino
aceptar, diciéndome que tal vez, en un dia proximo, una
presentacion oficial de esta obra cuyo prefacio habria
escrito, justificaria nuevamente mi presencia en ese
pais, nuevo pretexto para las vivencias antes citadas.

Por mi relacién personal con los principales acto-
res hidroldgicos de esta presencia del ORSTOM en el
Ecuador (E. Cadier, J.-F. Nouvelot, P. Pourrut, P. Le
Goulven), sé del carifio que los une a esa tierra y por lo
tanto del interés con el que han contribuido a concretar
esta obra colectiva.

Pues el Ecuador es un pais sumamente atractivo,
probablemente porque, como Francia pero en otro re-
gistro, es también extremadamente variado, testimonio
de todas las facetas que ofrece un entomno tropical,
desde sus confines ocednicos de esteros y lagunas
hasta las cimas volcdnicas y glaciares de las dos cordi-
lleras andinas separadas por el callejdn interandino, an-
tes de la inmensa cuenca amazdnica y sus enormes rios
que drenan las estribaciones orientales de los Andes.

En el primer articulo, tres de los principales inves-
tigadores hidrélogos que se sucedieron en el Ecuador,
unidos a sus contrapartes nacionales, presentan las
metodologias aplicadas a sus trabajos de inventario
inicial de los recursos hidricos. Ellas les permitieron, ya
en 1979, proporcionar a los utilizadores potenciales un
conjunto de mapas en los que se sintetizaban todos
los datos reunidos y elaborados durante sus trabajos al
finalizar las dos efapas de sintesis, regional y nacional.

El segundo articulo trata de los factores condicio-
nantes de los regimenes climéaticos e hidroldgicos y pone
en evidencia los miltiples contrastes, de latitud, de proxi-
midad o de alejamiento del océano y de la llanura arhazo-
nica, pero sobre todo de altitud y de orientacion frente a
los vientos dominantes, que confieren a los climas y regi-
menes hidroldégicos ecuatorianos toda su rica diversidad.

El articulo 1ll intenta describir el clima (o més bien
los climas) del Ecuador. No se vacila en aportar una
contribucion a las obras de los grandes « clasificado-
res » proponiéndose una clasificacién original de los
climas ecuatorianos que tiene el mérito al menas de
ser comprensible para un hidrdlogo...

El articulo 1V, que hace el analisis estadistico y
propone una regionalizacion de las precipitaciones en
el Ecuador, es seguramente el méds importante y el
mas original de esta obra. Asocia dos enfoques com-
plementarios. El primero, tradicional, resulta en una
definicion somera de normas pluviométricas utilizables
en el Ecuador. El segundo, mas moderno, propone
una zonificacidn mds exacta limitada al Norte dei pars,
después de un andlisis critico (y en ocasiones una pro-
puesta de correccidn} de los datos, con una aplicacion
a la cuenca del rio Mira. El estudio relativo a las inten-
sidades pluviogrdficas es particularmente importante
cuando se conocen los problemas de erosion que
afronta el Ecuador. Asimismo, la homogeneizacidn de
las pluviometrias de la cuenca del Mira es el pretexto
para un estudio sumamente interesante de las re-
laciones entre precipitaciones y altura. Finalmente, se
evidencia la utilidad de los métodos propuestos para el
manejo del recurso confrontado con las necesidades
actuales y previsibles.

En el articulo V, los autores toman en cuenta las
anomalias y los fendmenos climdticos extremos vincu-
lados a la especificidad geogréfica y climatica del
Ecuador. Los fenémenos El Nifio son tratados eviden-
femente desde la dptica del hidrdlogo. Se da un Jugar
especial al Nifio de 1982-1983 y a sus consecuencias
hidroldgicas.

El articulo VI tiene como objetivo un estudio de la
escorrentia de aguas altas y el andlisis de las relacio-
nes lluvia-escurrimiento superficial. Se trata general-
mente de un enfoque hidroldgico tradicional, ccn las
dificultades que se presentan habitualmente para
evaluar el caudal de crecidas que pueder ser
extraordinariamente fuertes como es el caso de las
cuencas urbanas o de las regiones costaneras scmeti-
das a la influencia del fendmeno EI Nirio.

El séptimo y dltimo articulo hace una tentativa de de-
finicion y clasificacion de los regimenes hidroldgicos es-
pecialmente a partir de sus caracteristicas hidrograficas y
por supuesto hidrolégicas. Es muy dificil expresar una
preferencia entre el régimen pluvial tropical drido de la
provincia meridional al cual los fenémenos episédicos
de E/ Nifio confieren una irregularidad interanuai pro-
bablemente muy cercana a los récords a nivel
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planetario, y el régimen glacio-nival de montafia de rico
potencial en pesca...

El lector encontrara en esta coleccion de articulos
un amplio panorama de la realidad tan diversificada de
la hidrologia ecuatoriana. Evidentemente, se debe feli-
citar a Pierre Pourrut primeramente por haber tenido la
idea de realizar esta obra y luego por su perseverancia
para llevarla a buen término animando asi un equipo
de redactores eméritos, aunque a menudo dispersos
desde entonces en algunos paises.

Esta obra, publicada inicialmente en francés, pre-
senta entonces mas de veinte afios de estudios hidrolo-
gicos realizados en el Ecuador por varias entidades na-
cionales en colaboracion con el ORSTOM, y constituird
un compendio y una referencia obligada. Asi, a fin de
marcar de manera sintética para nuestras contrapartes

x » E] agua en el Ecuador

nacionales la originalidad de nuestro aporte al conoci-
miento de su potencialidad hidroldgica, tanto en sus in-
suficiencias como en sus excesos, hemos considerado
importante que un compendio tan conciso y accesible
sea traducido al espariol, lo que se concreta en la pre-
sente edicion. Cumplido este segundo objetivo, ¢no
seria tal vez igualmente importante, para dar a esla
obra un publico que supere el de la comunidad cienti-
fica de idiomas latinos, editar une version en inglés que
seria ampliamente difundida?

Bernard Pouyaud

ex-Director del Departamento
Aguas Continentales

del ORSTOM



ARTICULO 1

ESTUDIOS HIDROCLIMATOLOGICOS:

MARCO, CRONICA Y

ASPECTOS METODOLOGICOS. SUCINTOS

Eric Cadier, Pierre Pourrut, Michel-Alain Rochbe,
Roberto Cruz, Gustavo Gomez, Alejandro Bermeo, Galo Toscano?

Este articulo se limita a exponer el contexto y
luego a explicar el camino légico que guid la definiciéon
de las diversas fases de estudio con miras a la obtencion
de los resultados esperados, Como se puede suponer
por la amplitud del tema vy la extension del periodo con-
siderado, se trata mas de la presentacion de un catilogo
de los trabajos realizados que del andlisis de la consis-
tencia de los resultados obtenidos.

I. Lugar del hidrélogo en el contexto de
los estudios realizados por el ORSTOM

en cooperacion con el Ecuador

Originalmente, fue en el marco general de la 6p-
tima utilizacion de los recursos naturales renovables, ob-
jetivo hoy en dia prioritatio para numerosos paises, en
donde se inscribian los estudios emprendidos en 1974
por el ORSTOM en cooperacién con el Ministerio de
Agricultura y Ganaderia (MAG) del Ecuador. Asi, varias
decenas de investigadores franceses y de especialistas
ecuatorianos del Programa Nacional de Regionalizacion
Agraria (PRONAREG), se dedicaron 3 la vasta tarea de
inventario y evaluacién de los potenciales nacionales,
con miras al establecimiento de una planificacién de su
6ptima utilizacién, orientada hacia una programacion in-
tegrada del desarrollo agro-econdémico del pais.

Obligados a adaptar sus metodologias particulares a
las limitaciones de una accién pluridisciplinaria, los cien-
tificos debieron igualmente plegarse a una situacion dada
y abandonar la aplicacién de métodos 6ptimos conve-
nientes, a menudo demasiado largos, a fin de alcanzar
los objetivos fijados dentro de los plazos impartidos. Asi,
las metodologias disciplinarias aplicadas presentan mas

de un aspecto original: debian a la vez garantizar la ne-
cesaria coherencia de los diversos pardmetros propuestos
y permitir considerar elementos cifrados escogidos para
cada especialidad a fin de realizar la sintesis comin,
fundamento de la regionalizacion. ,
Finalmente, la metodologia hidrologica elaborad
se singularizd por los siguientes aspectos:
1 - un inventario de los datos existentes y luego un anali-
sis critico de los mismos por « muestreo aleatorio », fase
acompanada de salidas al campo lo mis completas posi-
bles para orientar las muestras de control y la interpreta-
cién de las etapas subsiguientes;
2 - una generacién espacial de la informacién apoyan-
dose -en la nocioén representada cartograficamente de
« zona hidrolégica homogénea » con base en criterios
fisico-geo-climaticos escogidos minuciosamente;
3 - una descripcién de los recursos hidricos mediante al-
gunos parametros de facil acceso y generalmente repre-
sentables cartogrificamente (mddulos, caudales carac-
teristicos de estiaje, irregularidad...), indices por cierto
destinados a caracterizar el agua disponible en sus as-
pectos fundamentales, con miras a integrarlos en la sin-
tesis de los factores bio-fisicos del desarrollo agro-eco-
némico regional.

. Estudios especificos

Es evidente que la metodologia resumida en el ca-
pitulo anterior, aunque suficiente a nivel de la planifica-
cién, comprendia una importante parte cualitativa, y que
los expedientes de factibilidad de los proyectos de de-
sarrollo requerian necesariamente medidas cuantitativas
locales (bombeos de prueba, aforos...) a fin de desarro-
llar el estudio monogrifico regional o local.
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Es asi como, después del primer convenio de tres
anos de duracién destinado a proporcionar las bases
tedricas y las grandes orientaciones de una estrategia de
intervencién regional, se firmé con el PRONAREG un
nuevo acuerdo de 5 anos de duracién. El objetivo gene-
ral era afinar los conocimientos con miras a constituir un
inventario de las zonas aptas para un ordenamiento del
territorio, evaluar los problemas a afrontarse (distorsién
del hinomio potencialidades/uso actual) y atribuir un or-
den de prioridad a los acondicionamientos necesarios.
El producto cientifico resultante debia poder ser incor-
porado ficilmente al Plan Nacional de Desarrollo que,
en funcién de imperativos estratégicos nacionales y re-
gionales, establece la programacién de las intervencio-
nes juzgadas oportunas y prevé el financiamiento de las
obras correspondientes.

En lo que respecta a los estudios hidrolégicos, los
términos de referencia del nuevo convenio ponian énfa-
sis en la cuantificacion y el inventario del uso actual y
potencial del agua asi como en la determinacion de so-
luciones alternativas que permitan satisfacer la demanda
de agua en las regiones en donde la valorizacion agri-
cola se consideraba prioritaria.

Rapidamente, se reveld que los estudios hidrologi-
cos requeridos para llevar a buen término tales proyec-
tos no podian emprenderse en el marco del PRONAREG,
puesto que, por una parte, esa estructura administrativa
del MAG no disponia de recursos financieros suficientes
para ello, y por otra, la legislacién ecuatoriana atribuye
¢l monopolio de adquisicién de datos hidrometeorologi-
cos a una entidad especializada, el Instituto Nacional de
Hidrologia y Meteorologia (INAMHI). Existen solo dos
excepciones para tal exclusividad, aquella relativa a los
organismos regionales de desarrollo que estdn autoriza-
dos a manejar ciertas redes de observacidn provisional y
la correspondiente a las grandes entidades estatales en-
cargadas del manejo de los recursos hidricos tales como
el Instituto Nacional de Recursos Hidraulicos (INERHD),
especializado sobre todo en la construccién de obras
hidro-agricolas y la instalacién de sistemas de riego, o el
Instituto Nacional de Electrificacion (INECEL). Asi, se
tuvo que recurrir a esas entidades y, una vez definidos
temas de interés comin, se suscribieron acuerdos inter-
nos entre el PRONAREG vy varios organismos, asu-
miendo los investigadores del ORSTOM la responsabili-
dad de los estudios en el plano técnico. Entre’ los mds
importantes, se deben citar:
¢ PRONAREG/INAMHI/INERHI, en el cual los dos ins-
titutos pusieron a disposicion del grupo de trabajo cierta
cantidad de técnicos especializados, refuerzo indispen-
sable para hacer frente a la multiplicacion de las labores
de oficina y de campo; este convenio permitid también
acceder a la totalidad de datos recogidos;
¢ PRONAREG/INERHI, relativo al estudio de las cuencas

2 » E] agua en el Ecuador - Articulo |

vertientes representativas del rio Tinto, en la zona arida
de la peninsula de Santa Elena;

» PRONAREG/INERHI/Municipio de Quito, destinado a
establecer los balances hidricos, a evaluar los flujos y
estimar los parimetros necesarios para la recarga de las
napas acuiferas de la cubeta de Quito; el Bureau
d'Etudes de Géologie Appliquée (BURGEAP — Oficina de
estudios de geologia aplicada) y la Ecole Nationale
Supérieure des Mines (Escuela Nacional Superior de
Minas) de Paris estaban asociados a este estudio que
debia desembocar en una modelizacién acoplada de los
flujos de superficie y de subsuperficie;

* PRONAREG/Centro de Rehabilitacidon de Manabi
(CRM), con miras al estudio de las cuencas vertientes re-
presentativas del rio Banchal, situadas en una zona seca
de la provincia de Manabi, y a la planificacién de un’
programa de perforaciones para evaluar lo mejor posi-
ble los recursos subterrineos de la provincia;

e PRONAREG/Instituto Nacional Galapagos (INGALA),
con ¢l apoyo de la Fundacion Charles Darwin, para es-
tablecer el inventario exhaustivo y definir la problema-
tica de los recursos hidricos de las cuatro islas habitadas
del archipiélago.

Paralelamente, los estudios especificos desarrolla-
dos dentro del PRONAREG bajo la direccién de los in-
vestigadores del ORSTOM, estaban dedicados priorita-
riamente a:

e la planificacion del riego a nivel nacional, trabajos
que iban a servir de base, afnos mas tarde, a un pro-
grama mucho mas ambicioso emprendido desde 1988
por el INERHI y el ORSTOM,;

o el andlisis fino de las series pluviométricas para tratar
de definir las correspondientes leyes y elaborar una zo-
nificacién nacional;

o la revision critica y el andlisis de los flujos observa-
dos en las pequenas cuencas hidrogrificas de la red na-
cional, con miras a estimar parte de los parimetros hi-
drolégicos tradicionales, en particular las relaciones
lluvias-caudales.

III. Breves referencias metodologicas
relativas al inventario inicial de los
recursos hidricos

Aunque la metodologia utilizada para llevar a buen
término los primeros estudios hidrolégicos en el Ecua-
dor ya fue descrita en uno de los Cabiers d'Hydrologie
(Cuadernos de Hidrologia) del ORSTOM — al que se
hace referencia muy a menudo para presentar lo que si-
gue — vy no es sino el residuo de un trabajo mucho mas
importante, constituye una « ganancia » exportable por-
que puede ser utilizada en otras condiciones geografi-
cas. Por ello, parece Gtil presentar aqui algunas indica-
ciones relativas a los diferentes principios de base y
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procesos logicos que prevalecieron en la definicién de

las etapas de trabajo y la presentacién de los resultados.
La secuencia de dos fases sucesivas adoptada para
los estudios se deriva directamente de la calidad de la in-

formacién disponible: hidrometeorolégica en el INAMHI,

geologica en la Direccidn General de Geologia y Minas
(DGGM) vy en la Direccidon General de Hidrocarburos
(DGH) y finalmente cartogrifica y topogrifica en el Insti-
tuto Geografico Militar (IGM). La colaboracién de estos
organismos fue muy valiosa pero el INAMHI merece
nuestro especial reconocimiento puesto que puso a nues-
tra disposicion, sin reticencia alguna, todas las observa-
ciones existentes y buscoé permanentemente mejorar la
calidad de la obtencién de los datos de las redes de ob-
servacion (en la época existian alrededor de 100 estacio-
nes meteorologicas, 200 puestos pluviométricos y 150 es-
taciones hidrométricas) y de su posterior procesamiento.

Probablemente, lo ideal habra sido disponer de ban-
cos de datos analizados criticamente y exhaustivos relativos
a las principales informaciones hidrometeorolégicas e hi-
drogeologicas, asi como de estudios monogrificos de esos
~ datos por cuenca hidrogréfica o por sistema acuifero. Estos
habrian proporcionado entonces una informacion criti-
cada, corregida, e incluso completada y homogeneizada,
permitiendo los analisis estadisticos y las sintesis regionales
de los diversos recursos hidricos, a partir de los cuales ha-
bria sido facil extraer los pardmetros caracteristicos de tales
recursos con miras a la planificacién de su utilizacién.

Evidentemente, la realidad era muy diferente. Exis-
tian efectivamente series pluviométricas de una duracién
superior a los 30 anos y alrededor de 10 afios de obser-
vaciones hidrometeorolégicas bastante densas en la
parte no amazoénica del pais, pero se trataba de informa-
ciones no reunidas en un banco de datos criticados y
que practicamente no habian dado lugar, con una o dos
excepciones, a la elaboracién de monografias regionales:
Ademis. como se puede constatar a menudo, el cono-
cimiento de las aguas subterrdneas era, fuera de ciertos
puntos localizados, muy vago por no decir inexistente.

Dados los plazos impartidos, fue necesario quemar
- ciertas etapas.

Para ello, se parti6 del siguiente postulado: el plani-
ficador no necesita conocer de pardmetros hidrolégicos
sofisticados calculados con gran precision para estaciones
puntuales; lo que le interesa, para confrontar los elemen-
tos propicios al desarrollo o los factores limitantes mas di-
versos, es la estimacion de los recursos utilizables (sean
estos metedricos, superficiales o subterrineos) en todo
punto de la regién estudiada, incluso si no se trata sino de
valores aproximados.

Este gran principio permitia poner énfasis en la ca-
racterizacion de los recursos hidricos bajo aspectos sim-
plificados pero fundamentales: abundancia anual, repar-
ticion estacional, irregularidad interanual, intensidad de

los extremos (crecidas y estiajes), existencia o inexisten-
cia de acuiferos, etc. Implicaba también una presenta-
cion de resultados facilmente accesibles a los agronomos
y economistas encargados generalmente de la planifica-
cioén de los recursos naturales renovables. Esta intencion
se concretd de la siguiente manera:

1 - delimitacién del periodo de observacién de referen-
cia 1964-1973, que permitia proceder al analisis estadis-
tico y a la homogeneizacién de los datos (funcién di-
recta de la densidad de las observaciones) y que podia
ser considerado como representativo de los regimenes
(problemas planteados por la gran diversidad de condi-
ciones climdticas del pais);

2 - seleccién de los parametros que, calculados con base
en un procesamiento de los datos de observaciones hi-
droclimatolégicas, habitualmente practicado por los hi-
drélogos, podian integrarse a la sintesis PRONAREG-
ORSTOM sobre la zonificaciéon regional de las potencia-
lidades agricolas, siendo al tiempo ficilmente utilizables
por parte de los planificadores:

o lluvias anuales y distribucién mensual de las
precipitaciones; _

e evapotranspiracion potencial anual segGn la
formula de Thornthwaite (aproximacién escogida ya
que no se disponia sino de los valores de temperatura),

e mdodulos especificos anuales (1a nocién de caudal
especifico permitia proceder a estudios comparativos);

¢ caudales caracteristicos de estiaje de treinta dias
consecutivos DCC 30 (criterio importante para el cilculo
de las dosis minimas de riego);

» coeficiente de irregularidad interanual K3;

¢ coeficiente de regularidad estacional KE;

 déficit bidrico promedio anual, nimero anual
de meses secos y analisis de una delimitacién climatica
de las necesidades de riego;

» potencial bidrogeoldgicoy situacion de las zonas
propicias a la explotacién de las aguas subterraneas;

3 - resolucion de representar los resultados cartogrifica-
mente:

¢ bajo la forma de isolineas (cada vez que era po-
sible);

¢ cuantificando los pardmetros (valor promedio)
en una superficie lo suficientemente reducida como para
poder suponer que sean relativamente homogéneos. Es
asi como el espacio que comprende las regiones costa-
nera y andina (la regidn amazoénica forma una entidad
aparte y, ademds, no se disponia de una cartografia
exacta) fue dividido en 1.245 pequerias cuencas bidro-
grdficas « unitarias » de una superficie generalmente in-
ferior a 200 Km2, dimensién considerada como un limite
superior para respetar el criterio de homogeneidad;

4 - decisién de realizar el trabajo en dos etapas, una de
andlisis regional y otra de sintesis nacional, ambas
resumidas a continuacioén.
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La etapa de andlisis regional se inici6 con una
fase de analisis critico y de evaluacién de la confiabili-
dad de los datos, seguida del cdlculo del valor de los
principales parimetros hidrolégicos y de los elementos
del balance en espacios regionales (grupo de grandes
cuencas hidrogrificas) que supuestamente tenian una
problemitica de conjunto similar, ya sea debida a las
condiciones fisico-climaticas o bien derivada de aspec-
tos més técnicos como la densidad de la red de obser-
vacion o las dificultades de acceso. Asi, se individualiza-
ron cinco regiones, teniendo los estudios emprendidos
en la primera de ellas, en los alrededores de la base de
trabajo de Quito (cuencas de los rios Pastaza, Chimbo y
Chanchan), un valor de test metodologico.

Es evidente que la red respondia de manera imper-
fecta a la gran diversidad de condiciones hidroclimatolé-
gicas del Ecuador y que por lo tanto era utdpico pensar
en caracterizar cada una de las cuencas hidrograficas, y
menos atn las 1.245 pequefas cuencas unitarias, me-
diante valores realmente observados o medidos. Se re-
currié entonces al método elaborado por P. Dubreuil y
J. Guiscafré, que consiste en una divisibn en zonas bi-
drolégicas tecricamente homogéneas. Aliado a un buen
conocimiento del terreno, ese método iba a permitir re-
llenar las lagunas de informacién gracias a extrapolacio-

nes en el espacio. Recuérdese que el método, basado en

un principio de reproductibilidad y de conservacién de
la relacién causa/efecto (conjunto de factores condicio-
nantes cuidadosamente escogidos/valor de los parime-
tros hidrolégicos resultantes), posibilita el traslado a una
zona no estudiada de los resultados obtenidos en otra
zona que presenta caracteristicas fisico-geo-climiticas si-
milares. En el Ecuador, tales caracteristicas fueron indivi-
dualizadas para las 1.245 cuencas unitarias tomando un
nimero reducido de factores condicionantes cuyas elec-
cién y consistencia estaban relacionadas directamente
con la informacién disponible, y que son los siguientes:

¢ totales pluviométricos anuales, con indicacion del
periodo de aparicion de la estacion lluviosa (6 clases),

* tipo de aporte subterrdneo, determinado en funcién
de la permeabilidad del suelo y del subsuelo (5-clases);

e 8 clases de relieve, calculadas de manera tradi-
cional con base en desniveles especificos;

* altitud promedio (8 clases), reemplazada por la
cobertura vegetal (5 clases) por debajo de los 500 m.

Como evidentemente no se disponia de la gama
completa de las zonas tedricamente homogéneas nece-
sarias, la transferencia de los resultados a otras zonas fue
sometida a ciertos ajustes efectuados en los factores con-
siderados secundarios (por ejemplo la altitud) o de tra-
zado menos rigido (Ia pluviometria).

En definitiva, esta fase condujo a algunos resulta-
dos interesantes, presentados en 5 informes en espafiol
que totalizan mas de 1.200 paginas, acompanados de 40

mapas a escala 1:200.000:

» en los cinco conjuntos regionales que dieron lu-
gar al andlisis, determinacion de 236G zonas bidroligicas
tebricamente bomogéneas que corresponden adecuada-
mente a las grandes variaciones de los factores condicio-
nantes, lo cual por cierto se verificé a posteriors,

* puesta en evidencia de las principales lagunas
en el conocimiento de los factores condicionantes y de-
finicién de los estudios a emprenderse prioritariamente
para remediarlas; ;

e propuesta de planificacion de la red bidromé-
trica minima, mediante comparacion entre red en servi-
cio y red tedrica Optima;

* homogeneizacién y mejoramiento del conoci-
miento de los principales pardmetros fisico-climaticos que
eran indispensables para la realizacion de la fase de sintesis.

La etapa de sintesis nacional claborada en la 6p-
tica de la planificacion agricola de las aguas, se cedico
a identificar ciertos pardmetros simples que permitan co-
nocer las caracteristicas de los regimenes hidropluvio-
métricos necesarios para el planificador, tratando de evi-
tar la redundancia de tales pardmetros. Su objetivo era
presentar documentos claros con miras a establecer sin
retraso un primer diagndstico, no sélo de las disponibi-
lidades hidricas existentes, es decir de la oferta. sino
también de las necesidades de agua resultantes de las
realidades fisico-climaticas, es decir la demanda, y final-
mente de las posibilidades teéricas de satisfacer esta al-
tima con base en los recursos locales.

En 1979, los resultados se agruparon en una nota
de sintesis en espanol que comprendia 34 paginas v 9 fi-
guras, acompafiada de 10 mapas (o grupo de mapas) na-
cionales a escala 1:1.000.000, 1:2.000.000 y 1:4.000.000, 2
mapas de las regiones litoral y andina a escala 1:500.000
y dos mapas regionales a escala 1:200.000. Un extenso
cuadro resumia las caracteristicas principales de las
1.245 cuencas hidrograficas unitarias. Asi, para cada una
de ellas se puede conocer instantineamente: el cédigo,
la gran cuenca de pertenencia, el nombre local, la super-
ficie en Km?, el modulo especifico en 1/s/Km?, la irregu-
laridad interanual K3, la regularidad estacional KE, los
DCC 30 en I/s/Km? y finalmente los limites superior € in-
ferior del volumen escurrido anual en millones de m3.

Un breve comentario de los diferentes mapas
bastard para apreciar en su justo valor los trabajos
realizados durante cinco afos:

» isoyetas interanuales e histogramas de las plu-
viometrias mensuales — escala: 1:1.000.000. Corres-
ponde a los recursos metedricos directos. Se acompana
en el texto de comentarios y graficos que indican, por
zona, la tendencia de los valores del coeficiente de va-
riacién de los totales anuales asi como de una estima-
cién de los 6rdenes de magnitud de los totales diarios y
de las intensidades segan las regiones naturales del pais;
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e evapotranspiracion potencial Thornthwaite —
escala: 1:1.000.000. La formula considerada era la Gnica
que permitia calcular un nimero suficiente de valores
para trazar isolineas. Su interés radica sobre todo en el
hecho de que sirve de base a la evaluacién de los défi-
cits hidricos;

» referencia de las cuencas hidrogrificas unitarias
— escala: 1:500.000. Permite situar a las cuencas, ya sea
para la utilizacién del cuadro de las caracteristicas o para
precisar su posicion en los mapaS a escala 1:1.000.000;

* mobdulos especificos anuales — escala: 1:1.000.000.
Las grandes clases escogidas (0-10, 10-20, 20-30, 30-50 y
mas de 30 Vs/Km?) y los colores permiten identificar
con una simple mirada las disponibilidades considera-
das bajo el angulo de un almacenamiento;

e caudales especificos de estiaje DCC 30 — es-
cala: 1:1.000.000. Las clases escogidas (0-2, 2-5, 5-10, 10-
25 y mas de 25 1/s/Km?) permiten evaluar los recursos
disponibles en caso de obras de toma directa. Propor-
cionan también valiosas indicaciones sobre la intensidad
de la recarga subterrinea;

* hidrogeologia — escala: 1:1.000.000. Basado en
la litologia y el tipo de permeabilidad de las formaciones
geoldgicas pero elaborada voluntariamente bajo una
forma simplificada para ser accesible, este mapa indivi-
dualiza claramente las zonas que presentan diversos po-
tenciales de aguas subterrineas;

* zonas prioritarias para la busqueda y la explota-
ciéon de las aguas subterrdneas — escala: 1:1.000.000.
Este mapa no es una simple interpretaciéon del anterior.
En é! se realiza el cruce de varios pardmetros: existencia
del recurso, necesidades identificadas, aumento previsi-
ble de la demanda en funcién de la dindmica regional;

» calidad de la informacion pluviométrica e hidro-
l6gica — 2 mapas a escala 1:2.000.000. 1dentifica clara-
mente las carencias de las redes de observaciones;

e déficit hidrico anual. necesidades del riego —
escala: 1:1.000.000. Los valores de déficit se obtuvieron
sumando los déficits mensuales ETP - P cuando ETP era
superior a P. Los valores limite escogidos para definir
una igual necesidad climidtica del riego son evidente-
mente dependientes de la fébrmula utilizada para calcular
la ETP y por lo tanto, en ¢l presente caso, de los valores
de temperatura. Son claramente mas elevados en la
Costa que en el callejon interandino: por ejemplo, las
necesidades del riego  considerado  respectivamente
como complementario, necesario e indispensable se si-
than en las gamas 100-150 mm. 150-500 mm y > 500 mm
en los Andes mientras que en la region litoral llegan a
500-700 mm, 700-1.000 mm ¥ > 1.000 mun;
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o déficits hidricos mensuaies — 12 mapas a escala
1:4.000.000. Precisa el anterior proporcionando indica-
ciones sobre los periodos mas criticos;

e nimero anual de meses secos — escala:
1:1.000.000. Complemento indispensable de les dos
mapas anteriores, indica la extension previsible del pe-
riodo en el que hay que regar;

e zonas regables y evaluacidon del modo de utili-
zacion del agua disponible localmente — 2 mapas a es-
cala 1:200.000. Se trata de una prueba metodologica rea-
lizada en la region drida de Salinas en donde ningn rio

" tiene un flujo permanente. Las zonas llamadas regables

fueron delimitadas utilizando criterios geomortologicos
y edafolégicos superpuestos a los factores climaticos. Su
sefeccion con miras a un eventual desarrollo agropecua-
rio tenfa también en cuenta las posibilidades de almace-
nar los flujos durante las estaciones lluviosas.

IV. Conclusion

A manera de conclusion, se puede decir que a ini-
cios de los anos ochenta, el utilizador potencial disponia
de mapas y de una lista directamente utilizable de todas
las cuencas unitarias del pais, de su superficie y de la
clase (u orden de magnitud) de las principales caracte-
risticas hidrolégicas que determinan el origen, la canti-
dad y la reparticién en el tiempo del agua utilizable.

La separacién jerarquica de esas caracteristicas en
clases era compatible con la presentacién normalizada
prevista para la sintesis general de los datos fisicos y
socio-econdmicos, para la cual se habia contemplado la.
utilizacion de un procesamiento mediante matriz Bertin
(el uso del computadora no se habia generalizado ain).
Hoy en dia se sabe que esta fase de la regionalizacion
agraria. PRONAREG/ORSTOM fue un éxito. El anilisis
factorial de los parimetros tomados en cuenta. por una
parte, v la superposicion cartogrifica de las potenciali-
dades v de la divisibn administrativa cantonal (necesaria
para que el Estado realice sus intervenciones), por otra,
permitieron  individualizar ciertas zonas hornogéneas
que presentaban problematicas agricolas diversas, las
ZAPI (Zonas Agricolas para una Programacién Integral).

A otro nivel, el de la planificaciéon nacional, el tra-
bajo realizado fue productivo y sigue siendo de actuali-
dad en algunos cdmpos. Los mapas hidrologicos de la
sintesis, publicados por ¢l 1IGM, fueron difundidos am-
pliamente y recientemente tuvimos la oportunidad de
constatar que eran expuestos sistemdticamente el las ofi-
cinas de los responsables del Plan Nacional de Desarro-
llo para quienes constituyen alin, en ocasiones, una re-
ferencia.



ARTICULO I

FACTORES C()NDICIONANTES DE LOS REGIMENES
CLIMATICOS E HIDROLOGICOS

Pierre Pourrut, Gustavo Gomez, Alejandro Bermeo, Angel Segovia

El Ecuador, pais andino, amazénico y riberenio del
Pacifico, puede definirse como una tierra de contrastes:
contrastes humanos y choque de civilizaciones, aunque
también contrastes fisicos, geologicos, climaticos y evi-
dentemente hidrologicos. En efecto, en €l se encuentran
yuxtapuestos a cortas distancias, terrenos accidentados y
llanuras, zonas calidas y zonas frias, regiones himedas
y secas, en donde el agua se manifiesta bajo formas su-
mamente variables y constituye a menudo un factor li-
mitante para el desarrollo agricola por su escasez sobre
todo, pero a veces también por su abundancia.

I. Consideraciones generales

Aunque no se debe despreciar la influencia de
agentes como la geologia (en particular las caracteristi-
cas litolégicas tales como el grado de dureza o de im-
permeabilidad de las rocas, al igual que los grandes sis-
temas de fallas o de fracturas) o la vegetacién (papel
que desempena la cobertura vegetal en la proteccién de
las pendientes y el establecimiento de los términos del
balance hidrico, principalmente la evapotranspiracion y
el escurrimiento superficial), no cabe duda de que los
dos factores que pueden considerarse como los mas di-
rectamente responsables del trazado y de la densidad de
la red hidrografica, asi como de las variaciones y la di-
versidad de los regimenes hidrolégicos, son el relieve y
la pluviosidad. Sin embargo. desde ya se debe plantear
el siguiente postulado: rios. orografia y luvias no son
agentes independientes sino, por el contrario, estrecha-
mente correlacionados por interacciones complejas en
donde se mezclan causas y efectos. )

Es asi como el relieve determina las caracteristicas
fisicas y morfométricas de la red hidrogrifica que realiza
el drenaje de las cuencas: el libre desarrollo de la
escorrentia producida por las lluvias se asocia a €l para
definir la direccién de los flujos, la forma y la densidad

de los drenes asi como la pendiente longitudinal del le-
cho. Los valores de esta tltima condicionan a su vez la
dindmica erosiva; lo que permite identificar una primera
interdependencia: buscando constantemente su perfil de
equilibrio, los rios, agentes principales del deterioro de
las tierras, y accesoriamente del transporte y depésito de
las mismas, constituyen uno de los elementos fundamen-
tales de la morfogénesis y de la formacién de los paisajes.
Esto es particularmente cierto en el Ecuador dados:

¢ su historia geodindmica extremadamente com-
pleja, de lo que da testimonio la gran diversidad de for-
maciones geologicas, sobre todo de origen volcinico
cuya dureza es muy variable seglin se trate de volca-
nismo de fisuras (coladas de lava muy dura de tipo ba-
saltico o andesitico) o explosivo (acumulacién por via
eblica de cenizas y polvos que forman tobas relaziva-
mente suaves, de tipo cangahua);

¢ la intensidad de la orogénesis y el caricter re-
ciente de algunos de sus paroxismos, lo que se refleja
en una repetida reactivacion erosiva y en la existencia
de una red hidrografica joven, ain en plena evolucion.

Ademds de la estrecha relacion existente entre los
caudales y las caracteristicas fisicas y morfométricas de la
cuenca de alimentacién, los caudales que transitan por
los cursos de agua, al igual que sus variaciones a lo largo
del ano, estdn por supuesto subordinadas directamente a
los totales pluviométricos y a la distribucion de las ltuvias.
Estas altimas, que dependen de factores planetarios que
rigen las condiciones climaticas, tales como la circulacion
atmosférica general o incluso la existencia de corrientes
ocednicas. son también condicionadas por el contexto fi-
sico local. Esto permite identificar una segunda interde-
pendencia: a las condiciones pluviométricas de conjunto
que, en el Ecuador, estan regidas por las reglas climaricas
propias de las zonas de baja latitud (desplazamiento pe-
riddico del Frente Intertropical, FIT — llamado también
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Zona de Convergencia Intertropical, CZIT —, regimenes
de los alisios, etc.) y sometidas a la influencia de co-
rrientes ocednicas (desplazamientos de la corriente fria
de Humboldt, alteracion climitica ocasionada por el fe-
némeno « El Nifo ») se suma el efecto de la cordillera

andina que desempena un papel preponderante en la .

génests, el aislamiento y la reparticion de masas de aire
cuyas caracteristicas influyen en la formacién de las pre-
cipitaciones. Responsable de toda una secuencia altitu-
dinal de topoclimas asi como de los elevados gradientes
pluviométricos observados en las vertientes expuestas a
los vientos hamedos dominantes, pero pudiendo tam-
bién hacer de pantalla frente a las influencias ocednicas
y amazbnicas y crear asi zonas abrigadas muy secas, la
formidable barrera de orientacién meridiana que consti-
tuyen los Andes origina la individualizacion de tres gran-
des regiones naturales que representan otros tantos con-
juntos climaticos: la region litoral, la regidn andina y la
regibn amazodnica, que poseen regimenes de lluvia muy
variados en los que los totales pluviométricos anuales
flucttan entre menos de 100 mm y mas de 6.000 mm.
Las diversas consideraciones de orden general que
acaban de exponerse llevaron a presentar en un solo y
mismo capitulo los agentes responsables a la vez de los
climas (y por lo tanto de la pluviosidad), del trazado de
las redes hidrogrificas y de las particularidades de los re-
gimenes hidrologicos. Se insistird especialmente en los
mecanismos ligados a las precipitaciones, sabiendo que el
clima, las Huvias y los regimenes hidroldgicos dan lugar a
un andlisis por separado en los articulos II1, IV, V, VI y VIL.

II. Descripcion de los agentes responsables
de los regimenes hidroclimaticos

Entre los diferentes factores astrondmicos, geogra-
ficos y meteoroldgicos que influyen en los regimenes hi-
droclimaticos del Ecuador, aquellos cuyo papel es deter-
minante son los siguientes:

e la latitud, que define las condiciones generales
de la circulacion atmostérica a nivel planetario, entre la
linea ecuatorial y los polos, v la longitud que regula un
sistema de circulacién atmosférica Este-Oeste;

» el relieve, la altitud y el papel de pantalla desem-
penado por la cordillera de los Andes, factores que condi-

" cionan la existencia de regiones naturales muy autébnomas;

e el océano Pacifico, generador de masas de aire
cuyas caracteristicas habituales se ven a veces perturba-
das por la influencia de corrientes oceanicas.

1. LA LATITUD Y LA LONGITUD

El Ecuador estd situado sobre el ecuador geografico
y los mecanismos que rigen los climas y las precipitaciones
se sujetan por lo tanto a las reglas de la circulacién at-
mosférica propia de las regiones de baja latitud.

Se conoce de sobra que, alrededor del globo terrestre,
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la atmdsfera estd sometida a dos tipos de circulacion, la una
meridiana y la otra zonal, siendo los fenémenos observados
la resultante de estas dos tendencias perpendiculares.

Entre la linea ecuatorial y los trdpicos, la circulacién
meridiana se caracteriza por la existencia de dos ntcleos in-
dividualizados separados por una zona de baja presion en
donde se sitGia el FIT, estando al igual que el nacleo sep-
tentrional — o nicleo de Hadley — ligeramente despla-
zado hacia el Norte. Hay que recordar que el sistema sigue
el movimiento aparente del scl y se desplaza periddica-
mente hacia el hemisferio de verano, de abril a julio hacia
el hemisferio norte y de octubre a enero hacia el hemisferio
sur, lo que permite la penetracion de masas de aire con ca-.
racteristicas diferentes, templado y poco hiimedo en el pri-
mer caso, cdlido y humedo en el segundo. Por otro lado,
para las regiones tropicales en su conjunto, G. Walker puso
en evidencia un sistema de circulacién zonal transversal: en
los continentes, que se calientan mas rapidamente que las
masdas ocednicas, al aire asciende para luego volver a des-
cender hacia los océanos, mas frios. El sistema transversal
mas importante estd situado en el océano Pacifico y es asi
como los alisios se cargan de humedad y convergen al
Oeste hacia las bajas presiones de Australia-Indonesia, zona
de inestabilidad atmosférica que da lugar a precipitaciones
elevadas. En altura, el aire retoma hacia el Este y vuelve a
descender a la zona fria y seca de las altas presiones del
Pacifico sudeste centradas en la isla de Pascua.

2. EL RELIEVE Y LAS CONDICIONES GEOGRAFICAS

La formidable barrera NNE-SSO de la cordillera de
los Andes desempena un papel fundamental en la for-
macion, el desplazamiento y el aislamiento de las masas
de aire local o regional. Su altura, que alcanza mas de
6.000 m.s.n.m., produce masas de aire frio, modifica el
régimen de precipitaciones, delimita las hoyas mds secas
haciendo de pantalla ante la entrada de aire himedo, y
finalmente, impide todo contacto entre las masas de aire
provenientes del Pacifico y aquellas procedentes de la
regién amazonica. A continuacion se describen breve-
mente las condiciones geograficas generales.

El Ecuador continental estd dividido de Oeste a

Este en tres grandes regiones naturales:
a) Ia region costanera: ¢sta constituida de una franja
litoral de aproximadamente 100 Km de ancho, siendo
los valores extremos del orden de los 180 y 40 Km. Se
pueden distinguir dos unidades:

e en la parte occidental y noroccidental se ex-
tiende una cordillera costanera cuya altura maxima no
supera los 800 m.s.n.m. y que, a nivel de Puerto Cayo,
curva hacia el Este en direccion a Guayaquil en donde
desaparece. Mas al Sur. colinas aisladas y bajas llanuras
forman la peninsula de Santa Elena;

e 3] pie de los Andes se sitGa la fosa de hundi-
miento del Guayas, cuyo ancho es de alrededor de 80 Km;
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estd limitada al Norte por relieves levantados y se pro-
longa hacia el Sur, hasta el Per(, mediante una estrecha
franja litoral.

b) laregion andina: la cordillera de los Andes, cuyo an-
cho varia entre 100 y 140 Km, presenta vertientes externas
muy abruptas. De Norte a Sur, comprende tres unidades:

* desde la frontera colombiana hasta aproximada-
mente 2° 30' S, existen dos cordilleras bien individuali-
zadas, de direccion general NNE-SSO: la cordillera Real
y la cordillera Occidental, ambas coronadas por volca-
nes cuva altura varia entre 4.300 y 6.300 m.s.n.m. En-
marcado por las dos cordilleras, el callejon interandino,
cuyo ancho es inferior a 40 Km, esta constituido de una
serie de hoyas separadas por relieves transversales co-
nocidos localmente como « nudos »;

» de 2° 30' S a 3° 40' S, los volcanes son reempla-
zados progresivamente por vastos relieves tabulares que
se extienden entre 3.000 y 4.300 m.s.n.m.;

e al Sur de 3° 40' S, las dos cordilleras pierden de-
finitivamente su individualidad y la altura no supera los
3.500 m.s.n.m.
©) la regiéon amazdnica: esti formada de dos partes
muy distintas: :

¢ la zona subandina, paralela a los Andes, esti cons-
tituida por una cordillera de alrededor de 50 Km de ancho.
De una altura comprendida entre 500 y 3.900 m.s.n.m.
(Sumaco, Cutuci y Coéndor), estd dividida en la zona cen-
tral por el relieve tabular profundamente erosionado cons-
tituido por el importante cono de deyeccion del Pastaza;

e hacia el Este, a una altura inferior a los
350 m.s.n.m., se extienden la vasta llanura amazonica, sus
bajas colinas y sus grandes valles a menudo pantanosos.

La region insular (archipiélago de Coldén o islas
Galdpagos), estd formada de 19 islas y 40 islotes volca-
nicos situados de un lado y otro de la linea equinoccial,
1.000 Km al Oeste del continente. Su superficie es cer-
cana a los 8.000 Km2, de los cuales 4.588 Km2 estan
ocupados por la mayor de las islas, Isabela, formada de
seis volcanes que coronan a 1.707 m.s.n.m.

3. EL OCEANO PACIFICO Y LAS CORRIENTES

OCEANICAS

El régimen normal de las masas de aire tropical
ocednico se ve modificado por la influencia de las co-
rrientes marinas. El desequilibrio del balance entre la
evaporacion y las precipitaciones del océano Pacifico
(que corresponden, respectivamente, al 50 % y al 40 %
del balance global del planeta) se compensa gracias a
los aportes de las aguas profundas provenientes princi-
palmente de los océanos Indico y Antirtico. Esas aguas,
naturalmente frias dado su origen, ascienden a la super-
ficie a lo largo de las costas peruanas y sur-ecuatorianas
gracias al upwelling que resulta del desplazamiento de
las aguas de superficie hacia el Noreste y el Este debido

a la accidn de los alisios del Sureste. Haciéndose s ca-
lientes y menos densas, al ser empujadas por los vientos
y desviadas por la fuerza de Coriolis, forman la ccrriente
Ecuatorial Sur que se dirige hacia el Oeste, lo que ex-
plica el nivel mas elevado del océano (alrededor de
40 cm) y la mayor profundidad de la termoclina (- 200 m
en lugar de - 50 m) observados en el Pacifico occidental.

Para compensar el déficit producido de esa manera
en el Pacifico occidental, se forman las contracorrientes
Ecuatorial Norte'y Ecuatorial Sur, mientras que en lati-
tudes mayores la circulacién se organiza en torbellinos
subtropicales, dextrégira en el hemisferio norte v levo-
gira en el hemisferio sur. A lo largo de las costas perua-
nas y sur-ecuatorianas, la corriente fria de Humboldt
(temperatura entre 15 y 19° C y salinidad cercana al
35 %) se desplaza proviniendo del Sur y toma luego
una direccién Noroeste para calentarse finalmente y
mezclarse progresivamente con la corriente Ecuatorial
Sur (temperatura superior a 25° C y salinidad inferior a
35 %0). Esa mezcla de aguas poco saladas ricas en oxi-
geno con aguas frias cargadas de elementos nutritivos
(fosfatos, nitratos) desempena un papel muy importante
en el desarrollo de la fauna de las aguas costeras perua-
nas y ecuatorianas. La zona de transicidén entre esas dos
corrientes, llamada Frente Ecuatorial FE, esta situada en
general entre la costa norte del Pert y las islas Galdpa-
gos. Se desplaza habitualmente hacia el Norte en julio-

. agosto-septiembre y hacia el Sur en enero-febrero-

marzo. La aparicidon de un fenémeno de El Nino con-
cuerda con un importante desplazamiento anémalo del
FE hacia el Sur.

III. Modo de accion de los factores que
condicionan los regimenes
hidroclimaticos
En una region dada, los regimenes climaticos o hi-

dropluviométricos dependen estrechamente de las carac-

teristicas de las masas de aire que en ella se encuentran,
las que a su vez estan condicionadas o son producidas
por los grandes factores descritos en el capitulo anterior.

1. PAPEL DE LA LATITUD Y DE LA LONGITUD
Los dos grandes sistemas de circulacién atmosfé-
rica ponen en juego importantes masas de aire regional,
ya sea siguiendo procesos habituales, o mediante la in-
tervencion, menos frecuente, de ciertas anomaiias. El
desplazamiento periddico del FIT hacia el hemisferio
norte o sur determina la penetracién de aire con diferen-
tes caracteristicas de temperatura y de humedad, siendo -
estas las responsables de las condiciones térmicas y de
las lluvias. Cuando el FIT atraviesa el Ecuador geogra-
fico, prosigue su camino hacia el Sur y comienza luego
a regresar hacia el ecuador geogrifico, el pais se encuen-
tra bajo la influencia de masas de aire caliente y hiimedo
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de cardcter ocednico, las mismas que generan lluvias no-
tables y un aumento de la temperatura del aire. Por el con-
trario, el desplazamiento septentrional del FIT determina la
penetracidn de masas de aire continental poco caliente y
poco humedo, proveniente del Sudeste, lo que se traduce
en un descenso de las temperaturas y en lluvias débiles.
Ademas, cuando el FIT pasa o se establece en un lugar,
aumenta la actividad convectiva produciéndose entonces
lluvias de tormenta, generalmente cortas pero intensas.

Asi, es posible deducir esquemdticamente la accion
del factor latitud:

¢ de diciembre a abril: temperaturas elevadas y es-
tacidn Huviosa cuyos inicio y fin se caracterizan por una
gran inestabilidad de las capas inferiores de la atmosfera;

¢ de enero a octubre: temperaturas bajas y esta-
cién seca.

El papel esencial que juega el factor latitud es a ve-
ces modificado considerablemente por la accién del fac-
tor longitud, en particular cuando la circulaciéon zonal de
Walker experimenta cambios anormales que provocan
la aparicion del fendmeno de El Nifo. En tal caso, el FIT
ocupa durante un periodo mas largo una posicion mas
meridional que la acostumbrada, lo que acarrea un
fuerte incremento de las precipitaciones. A la inversa,
toda permanencia prolongada del FIT en situacion sep-
tentrional se traduce generalmente en sequias.

2. PAPEL DEL RELIEVE

El relieve tiene una influencia permanente en los
elementos climaticos. Cuando la altitud aumenta, baja la
presion atmosférica, se incrementa la radiacién solar,
disminuye la temperatura del aire, cambia la trayectoria
de los vientos y se modifican las alturas pluviométricas.
El aire, forzado a elevarse, sufre una expansiéon de ca-
ricter adiabdtico que provoca su enfriamiento, la con-
densacidn del vapor de agua, la formacion de gotas y la
precipitaciéon de las mismas. Por otro lado, la orografia
tan particular del Ecuador define regiones naturales bien
individualizadas que dan origen a masas de aire con ca-
racteristicas muy diferentes. Se pueden citar:

* masas de aire tropical continental, en la llanura
amazoénica y la depresion litoral del Guayas, con una
temperatura elevada y una humedad importante debida
a la evaporacion de los pantanos y a la evapotranspira-
ciéon de la selva. Esas masas de aire pueden estar some-
tidas a procesos de enfriamiento adiabatico y producir
importantes precipitaciones a lo largo de las estribacio-
nes externas de las dos cordilleras;

e masas de aire frio continental, alrededor de la
cima de los principales volcanes, con una humedad re-
lativa importante, incluso si ella no se traduce en fuertes
precipitaciones a causa del frio reinante;

e masas de aire templado continental, en las regio-
nes situadas entre 2.000 y 3.000 m.s.n.m. aproximadamente,

con un contenido de agua variable, generalmente bas-
tante bajo cuando se sitGan en las cuencas interandinas;

En términos generales, el papel del factor relieve
puede resumirse de la siguiente manera:

¢ aumento de las precipitaciones en las vertientes
externas de las cordilleras. Cuando el régimen de los
vientos es favorable, parte de las precipitaciones pueden
penetrar en el callejon interandino, en octubre y no-
viembre en el caso de las lluvias provocadas por las ma-
sas de aire amazonico, y entre febrero v mayo cuando
se trata de las masas de aire provenientes de la llanura
litoral. Cuando la descarga en las vertientes externas es
completa, el aire que se ha secado desciende a lo largo
de la vertiente opuesta, se calienta por compresion adia-
batica formdndose un viento de tipo « foebrn » que invade
parte del callejon interandino;

» en altura, por encima de los 3.200 m.s.n.nv., pre-
cipitaciones menos abundantes y de bajas intensidades,
nieve o granizo cuando la temperatura es cercana a 0° C;

¢ en los valles interandinos, acumulacién de aire
denso, bastante frio y seco, lo que contribuye a mante-
ner un clima estable y poco lluvioso.

3. PAPEL DEL OCEANO PACIFICO Y DE LAS

CORRIENTES OCEANICAS

Sobre el océano Pacifico se forman, por regla ge-
neral, masas de aire tropical ocednico con una ternpera-
tura elevada y una alta tasa de humedad, condiciones
propicias para provocar precipitaciones cuando el viento
sopla hacia el continente, en donde pueden mexclarse
con el aire tropical continental de la llanura litoral y ser
objeto de un proceso ya descrito de ascenso y de ex-
pansion adiabitica (de alli su enfriamiento), provocando
asi importantes precipitaciones en las estribaciones ex-
ternas e incluso al interior del callején interandino.

Sin embargo, como va se sefnald, el Ecuador en ge-
neral y muy particularmente la zona litoral centrc-meri-
dional eatz’m sometidos a la influencia permanente de la
corriente fria de Humboldt o cotriente Ecuatodal sur y
expuestos a la accion esporddica de un flujo de aguas
calientes provenientes del golfo de Panamd, conocido
habitualmente con el nombre de corriente de El Nifio
que, en condiciones particulares, puede amplificarse ex-
traordinariamente (fenémeno El Nino). Esas condiciones
dan origen a:

e masas de aire maritimo relativamente frio, en
toda el drea de influencia de la corriente de Humboldt
cuya temperatura, frente a las costas ecuatorianas. varia
entre 14 y 18° C. La evaporacion es muy inferior a la de
las otras regiones del océano, lo que da lugar a masas
de aire himedo de baja temperatura que, al penetrar en
el continente (peninsula de Santa Elena v lado Sur de
Manabi), no pueden precipitarse pues el enfriamiento es
insuficiente. No pueden sino provecar niebla o Huvias
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muy finas amadas localmente « garta ». Tienen una im-
portancia particular en las islas Galapagos;

* masas de aire maritimo caliente que se desplazan
a lo largo de las costas con el fendmeno El Nino. Se ca-
racterizan por temperaturas y una tasa de humedad muy
elevadas, lo que provoca lluvias muy fuertes en las regio-
nes sometidas habitualmente a la influencia de la co-
rriente de Humboldt, y por lo tanto dridas o semi-dridas.

El papel que desempena el océano Pacifico y las co-
rrientes ocednicas puede resumirse de la siguiente manera:

* penetracion en el continente de masas de aire ca-
liente y himedo, ligadas al desplazamiento del FIT hacia el
Sur y reforzamiento de las masas de aire continental litoral,
lo que se traduce en totales pluviométricos apreciables;

¢ implantacién de un clima muy seco en las regio-
nes litorales central y meridional;

¢ a pesar de una gran variabilidad, existencia en
las islas Galdpagos de un clima de tipo ecuatorial que
presenta dos maximos pluviométricos por ano;

» produccion de Huvias excepcionales ligadas a la
aparicién del fendmeno El Nino.

IV. Conclusion: accion de conjunto de los

diferentes factores

No se trata de entrar aqui en los detalles de la dis-
tribucion de las lluvias y la escorrentia a lo largo del
ano, tema tratado en los articulos 1II, IV y VL. Sin em-
bargo, se puede dar, en unas pocas lineas, una buena
idea de la situacién global.

Los tres factores descritos anteriormente se conju-
gan para formar un escenario complejo pero, cuando to-
das las condiciones son normales, es decir cuando uno
u otro factor no ha experimentado ningin cambio anor-
mal importante, su influencia individual o colectiva
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explica mas o menos bien los diferentes regimenes plu-
viométricos e hidrolégicos que se observan habitual-
mente en el pais:

e en el litoral y en la fachada pacifica de la cordi-
llera Occidental, un régimen de tipo tropical con una
sola estacion Huviosa entre diciembre y abril (desplaza-
miento del FIT); los totales pluviométricos, bajos en la
franja costera centro-meridional (papel de la corriente
de Humboldt), aumentan hacia el interior (papel de la
cordillera Occidental);

e en las estribaciones orientales de la cordillera
Real y en la Amazonia, un régimen persistente con [u-
vias abundantes bien distribuidas a lo largo de todo el
a#io (situacién del FIT, permanencia de las masas de aire
tropical himedo amazdénico);

* en el callejéon interandino, un régimen de tipo
ecuatorial con dos estaciones lluviosas que corresponden
a la penetracidén mayoritaria de masas respectivamente
de aire amazoénico en octubre y noviembre, o pacifico
de enero a mayo (desplazamiento del FIT, régimen de
los vientos), siendo los totales pluviométricos variables
segin la altura, la exposicion de las vertientes o la exis-
tencia de relieves transversales que definen cuencas mas
abrigadas y por lo tanto mas secas (altura y relieve de
las dos cordilleras); dada la presencia de glaciares y de
nieves perpetuas en la cima de algunos volcanes eleva-
dos, los rios alimentados por aguas fundidas constituyen
un caso particular;

e en la regidn insular, un régimen de tipo ecuato-
rial con dos estaciones lluviosas (desplazamientos del
FIT y del FE), aumentando considerablemente las preci-
pitaciones con la altura (papel del relieve) y siendo las
mismas mas abundantes en las vertientes expuestas al
Sur (papel de la corriente de Humboldt).



ARTICULO III
CLIMA DEL ECUADOR

Pierre Pourrut, Oscar Rovere, Ivdn Romo, Homero Villacreés

1. Introduccion

«Si bay algiin elemento del entorno geogrdfico que poco o

nada el bombre puede manejar o modificar consciente-

mente, ese es el clima. Si bay algin clima en extremo di-

[ficil de comprender, de pronosticar y de manejar, ese es

el que resulta de la concurrencia de tan complejos con-

dicionantes como son la posicion equinoccial, la consti-

tucion andina y la vecindad ocednica. Ese es el clima o

los climas del Ecuador ».

No cabe ninguna duda de que Nelson Gémez, gran
geodgrafo ecuatoriano, expresa en pocas palabras el
rasgo mas caracteristico de la realidad climiatica ecuato-
riana: el papel sutil y complejo que juegan factores par-
ticulares cuya convergencia crea una gama sumamente
rica de climas, a menudo yuxtapuestos a cortas distan-
cias, y paisajes extremadamente variados.

Los factores que condicionan el clima fueron objeto
justamente del articulo 1 en donde su descripcién y el
analisis de su modo de accién, individual o colectiva, da
un panorama global de los mecanismos que rigen las
condiciones climaticas y por lo tanto indirectamente los
regimenes hidroldgicos. Asi, no se trata aqui de reto-
marlo, pero probablemente no es inttil remitirse a ello
para comprender mejor las diferencias regionales o loca-
les que justifican la gran diversidad de valores observa-
dos para la mayoria de los elementos climaticos medidos.

El texto presentado a continuacién no es un cata-
logo de datos (que pueden obtenerse, de ser necesario,
directamente de fuentes de informacién tales como el
INAMHI o la DAC — Direccién de Aviacion Civil —). No
se debe esperar tampoco encontrar un andlisis estadis-
tico fino fundamentado en una informacién actualizada.
Tal trabajo no pudo realizarse por dos razones: por una
parte, debido a un retraso de cuatro o cinco afos en el
analisis critico de la informacién original, y, por otra, por
una insuficiente confiabilidad de los datos recogidos du-
rante el altimo decenio, dificultades que se revelaron al

realizar una tentativa de homogeneizacién del periodo
1964-1988. Un proximo acuerdo de cooperacion entre el
INAMHI y el ORSTOM, cuyo inicio estd previsto para
1992, deberia resolver este problema a corto plazo.

El presente estudio no tiene otra ambicién que Ia
de proporcionar la mejor vision posible de las realidades
climaticas basadas en series observadas homogeneiza-
das para un periodo de 15 afios (1964-1978) o, lo que es
mis raro, para 20 afios (1964-1983). Si presenta sclo los
valores de un minimo de elementos climaticos principa-
les, es porque debid, contra su voluntad, descartar aque-
llos en donde las series o la calidad de la informacién
era insuficiente, incluso si se trataba de parametros del
balance hidrico de interés particular para los hidrélogos,
como la evaporacién en tanque. Cabe interrogarse tam-
bién sobre las fechas extremas de las homogeneizacio-
nes. El afo 1964 marca verdaderamente el inicio de una
observacién generalizada de la red hidroclimatologica
cuya instalacién (aparte de algunas estaciones meteoro-
logicas que existian ya en las grandes ciudades) co-
menz6 en 1962. En cuanto a 1983, se sabe que se trata
de un aflo climitico absolutamente excepcional; su con-
sideracion en el anilisis estadistico de ciertos elementos
induce un gran riesgo de distorsion de los resultados.

Por otra parte, la sola presentacién de valores nu-
méricos darfa solamente una idea aproximada de la rea-
lidad y tales valores deben ser ordenados de modo que
desemboquen en la separacién de grandes conjuntos cli-
maticos. Son numerosos quienes se han aventurado en
establecer una clasificacién de los climas del Ecuador:
de Misael Acosta Solis a Luis Canadas Cruz, pasando por
Carlos Blandin Landivar y Plutarco Naranjo, el ntmero
de clases propuesto, basado en criterios fisicos o biolo-
gicos, varia de 7 a 32. Demasiado simple o demasiado
compleja, ninguna es realmente satisfactoria. Esto con-
dujo a proponer una clasificacién de los climas ecuato-
rianos, la misma que es presentada en el capitulo 3.
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II. Valores de algunos de los principales

elementos climaticos

Los elementos que responden a los criterios de con-
fiabilidad senalados anteriormente son la insolacién, las
temperaturas y las precipitaciones. A continuacién se pre-
sentan los valores observados en algunas de las estacio-
nes mas representativas de las grandes regiones naturales
del Ecuador: Costa. Andes. Oriente e islas Galdpagos.

1. DURACION ANUAL DE LA INSOLACION

En toda la llanura litoral, hasta una alura de
500 m.s.n.m. en el flanco de la cordillera Occidental. la
duracién anual de la insolacion varia generalmente de 500
a 1.300 horas. siendo las zonas secas las mds favorecidas.

En los Andes v el callejon interandino, la insolacién
anual es casi siempre superior a 1.000 horas, salvo en los
lugares mas lluviosos (flancos externos de las cordilleras).
Se puede estimar que varia de 600 a 1.400 horas entre los
500y los 1.500 m.s.n.m., que estd comprendida entre 1.000
y 2.000 horas en el intervalo 1.500 a 3.000 m.s.nm. y que
puede superar esos valores en los lugares mas elevados.

Existen pocos datos relativos a la regién amazo-
nica. Es probable que la duraciéon anual de la insolacion

Regidn Estacion Izzorllii:n
Litoral Guayaquil 1.580
Portoviejo 1.310
San Lorenzo ‘ 1.080
Isabel Maria o 960
Pichilingue 930
Pasaje ‘ 790
Santo Domingo 770
Ing. San Carlos “' 760
Puerio lia 670
Bucay 470
Andina Quito 2.040
Ambato 1.780
Loja 1.650
Riobamba © 1600
Cuenca 1.560
Banos : 1.400
Tulcan | 1.350
Pisayambo 1170
Amazénica Tiputini ‘ 1.420
Puyo 970
Insular San Cristdbal (puerto) 2.350

Cuadro 1 - Insolacién
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no supere sino rara vez las 1.200 horas.

En el archipiélago de las Galdpagos, el nameto
anual de horas de insolacion debe ser siempre igual o
superior a 2.000 horas en las franjas litorales. Tal dura-
cion es probablemente mas cercana a las 1.500 horas en
las partes elevadas que alcanzan a las nubes bajas.

2. LAS TEMPERATURAS

La gama de temperaturas es muy extensa puesto que
desde la cima de los volcanes hasta el litoral y la llanura
amazonica, las medias van de 0 a mas de 26°C.

En la region andina, Ja temperatura esta por lo ge-
neral estrechamente ligada a la altura. Entre los 1.500 y
los 3.000 m.s.n.m., los valores promedio varian entre 20
y 8 °C, lo que corresponde a valores maximos absolutos
de 30 y 22 °C y valores minimos absolutos de 5 a - 4°C.

En los flancos externos de las dos cordilleras, se
pudo establecer ¢l gradiente altitudinal de la tempera-
tura promedio. Aunque la vertiente oriental presenta va-
lores un tanto més elevados en la zona de piedemonte
y muy ligeramente inferiores en altura, las siguientes
ecuaciones, vilidas entre 500-2.670 m.s.n.m. y 2.670-
4.200 m.s.n.m., dan una buena imagen del gradiente tér-
mico observado en las dos vertientes,

500 < A <2670 m T =257 -0,0047 A

lo que corresponde a un descenso de 4,7°C cada
1.000 m de altura

2.670 < A <4.200 m T =30,5-0,0065 A

es decir un descenso de 0,5°C cada 1.000 m de altura

En la region oriental, la zona litoral y las islas Gala-
pagos, la media anual se establece hacia los 24 a 25°C con
extremos que apenas superan los 38°Cy que rara vez des-
cienden a menos de 13°C: los valores minimos observados
en Zamora (6°C en diciembre de 1973) y en Puyo (8,3°C
en mayo de 1966) son verdaderamente excepcionales.

3. LAS PRECIPITACIONES

Tal como se indico, este acdpite no abordard sino
los aspectos que contribuyen a hacer. de las precipitacio-
nes un componente esencial del clima. Los aspectos mas
especificos (estadisticas, zonificacién o anomalias, por
ejemplo) son objeto de un andlisis por separado a lo
largo de toda esta obra.

Como ¢n el caso de las temperaturas, la gama de
las alturas anuales de lluvia es extensa, puesto que varia
de menos de 100 mm a mids de 6.000 mm

La region amazonica y el Noroeste de la provincia
de Esmeraldas son las zonas mis regadas. Los totales
anuales superan los 3.000 mm y los valores mensuales,
generalmente superiores 4 200 mm, pueden llegar a mas
de 500 mm. Las lluvias se reparten uniformemente a -
todo lo largo del ano, salvo una ligera disminucion de
diciembre a febrero.

Desde el margen litoral hasta el lado externo de la
cordillera Occidental, las precipitaciones aumentan del
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% Media E Minimo Méximo en5 Olgs 2(?nas s@adgs p?r efnC{nlii de los
Regidn ! Estacién anual | absoluto absoluto 3'. S am, SC ~O‘5man rcc,um'efs nc
; en°C | en°C en°C blinas y las lluvias son de larga duraciéon
; ' » aunque de baja intensidad.
Litoral San Lorenzo 254 ‘ 12,4 39,9 En la provincia insular, la insufi-
| Esmeraldas 25,7 t 18,3 35 cigncia de la red de ob.s:ewacic’)nﬁng per-
}1 ’! Milagro 246 | 145 35,2 mite adelantar Londusxopcs de'hmuu:s.
; | ‘ ‘ ‘ Sin embargo, se puede diferenciar el ré-
| Guayaquil 252 14 - 366 gimen. pluviométrico de las zonas litora-
; | Portoviejo 26,5 1,7 37.8 les bajas de aquel de las zonas altas. En
Andina ; Otavalo 14,4 -05 | 282 | las primeras reina un clima n?uy SECo en
1 Quito 134 15 | 299 | el quese of?sewan dos estaciones relati-
i . ! vamente mds regadas de alredecor de
| Cotopaxi | 8,1 -1.5 18,7 ~ tres meses cada una, la primera centrada
} Ambato 12,8 -0,6 256 | en febrero y la segunda de junio a sep-
{ Riobamba 13,5 -3,6 283 | tiembre. No sucgde lo‘mismo’ envaltura
| " Cuenca 14,8 02 o8 | en donc}e la plLllwo{netrxa es mis e.ev ada
~— — .y el periodo mas himedo se sitGa proba-
Amazdnica Tiputini 254 14 38 1 blemente entre noviembre y febrero. Es
- Pastaza 201 | 106 304 en efecto en ese periodo cuando ¢l régi-
i' "Puyo 20,3 8,6 31 i men dg vientos empuja hacia las islas au-
| Zamora 212 6 . 35 bes bajas que, a pesar de su reducida
— i - temperatura, se suspenden alrededor de
Insutar - Charles Darwin i 23,7 138 853 | a5 cimas elevadas en donde el enfria-
. San Cristébal | 237 13,2 336 | miento resultante de la expansion adia-

Cuadro 2 - Temperatura del aire

Oeste hacia el Este con una cierta irregularidad debida a los
relieves locales. Los menores valores, inferiores a 200 mm,
se observan en la punta de la peninsula de Santa Elena (Sa-
linas) y en el cabo San Lorenzo (Sudoeste de Manta): los
valores mdximos, superiores a 3.000 mm, corresponden a
una altura del orden de 1.000 a 1.200 m.s.n.m. La distribu-
cion de las lluvias es idéntica en todo lugar: un periodo lu-
vioso (nico entre diciembre y abril y una estacion seca
muy marcada todo el resto del ano.

Como lo explica su posicion, la region andina recibe
la influencia alternada de masas de aire ocednico y amazé-
nico. De alli se deriva un régimen pluviométrico con dos
estaciones lluviosas, de febrero a mayo y en octubre-no-
viembre. La primera estacion seca, situada entre junio y
septiembre, es muy marcada, mientras que la segunda,
cuya posicion varfa pero que generalmente tiene lugar en
diciembre (razén por la cual es llamada localmente « vera-
nillo del Nino ») es mucho menos acentuada. Siendo las 1lu-
vias provocadas por nubes que ya han descargado en parte
su humedad sobre las vertientes exteriores de las cordille-
ras, los totales pluviométricos nunca son muy elevados.
Generalmente comprendidos entre 800 y 1.500 mm, los va-
lores anuales pueden sin embargo ser muy inferiores en las
cuencas interandinas bien abrigadas, como en el valle del
Chota (300 mm en Salinas de Imbabura) y en el valle del
Jubones (400 mm en Santa Isabel) por ejemplo. En altura.

batica provoca en parte su condensacién

bajo la forma de lluvia de muy poca in-

tensidad (« garia ») o de neblina.

Un aspecto muy particular de las precipi-
taciones es la gran irregularidad interanual observada en
la zona seca costanera, fendmeno que se analiza mds de-
talladamente en el articulo V. Es asi como el coeficiente
de irregularidad interanual K3. cuociente de los valores
decenales himedos vy secos. es extremadamente elevado
en la franja litoral en donde siempre es superior a 2 v so-
brepasa a veces 4 (4,67 en Machala. 2,85 en Guayvaquil.
2,77 en Portoviejo). Disminuye luego progresivamente
hacia el interior. Comprendido entre 2 v 1.5 en & zona
andina (1,76 en Tulcdn; 1,59 en Quito: 1.55 en Loja: 1.91
en Ambato en donde reina un microclima seco). alcanza
su minimo valor en la cuenca amazonica en donde los
regimenes pluviométricos dan testimonio de una gran
regularidad (1.30 en Puyo y 1.29 en Limoncocha).

También es posible hacerse una idea aproximada,
examinando, en la siguiente pagina. para diferentes pe-
riodos de retorno, los valores de la pluviometria anual
de ciertas estaciones representativas, calculados a partr
del mejor ajuste resultante de la utilizacion de las prin-
cipales leyes de distribucion. Las lluvias son objeto de
un andlisis mas detallado en el articulo IV,

Se debe senalar finalmente que la probabilidad de
la existencia simultinea y generalizada de anos excep-
cionalmente secos (o himedos) es importante al interior
de una misma region geogrifica. en especial en la Costa:
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! Quito-Observatorio:
100 afos secos =

10 afios secos =

Guayaquil:
100 anos secos =

10 afos secos =

Ibarra:
| 100 afios secos =

10 anos secos =

Loja:
: 100 anos secos =

10 afios secos =

Machala:

100 afos secos =

Santo Domingo:

100 afos secos =

10 afos secos =

Puyo:

10 afos secos =

i Limoncocha:

10 afos secos =

Esmeraldas:
100 afnos secos =

10 afios secos =

Portovigjo:
100 aiios secos =

10 afios secos =

Tulcédn:
100 afios secos =

10 afos secos =

Ambato:
100 afos secos =

10 afios secos =

10 afios secos =

media (valor anual) = 1.204 mm

570 mm
947 mm

media =
390 mm
600 mm

media =
380 mm
466 mm

media =
530 mm
645 mm

media =
145 mm
225 mm

media =
1.970 mm
2.370 mm

media =
4,010 mm

media =
2.830 mm

media =
365 mm
500 mm

media =
185 mm
285 mm

media =
500 mm
646 mm

media =
260 mm
341 mm

100 ainos himedos =

10 afios himedos =

1.015 mm
100 afios himedos =

10 afos htimedos =

616 mm
100 afios humedos =

10 anos humedos =

815 mm
100 afos humedos =

10 afios humedos =

465 mm
100 anos himedos =

10 anos himedos =

3.135 mm
100 afios himedos =

10 anos humedos =

4.540 mm

10 afios humedos =

3.240 mm
10 afos himedos =

730 mm
100 anos humedos =

10 afios humedos =

477 mm
100 afios humedos =
10 aiios humedos =

865 mm
100 afos humedos =
10 afios humedos =

475 mm
100 afios humedos =

10 afjos himedos =

1.780 mm
1.504 mm

2.600 mm
1.710 mm

1.050 mm
825 mm

1.170 mm
1.000 mm

2.000 mm
1.050 mm

5.400 mm
4.230 mm

5210 mm

3.660 mm

1.490 mm
1.083 mm

1.180 mm
790 mm

1.450 mm
1.140 mm

800 mm
650 mm

Total de precipitaciones anuales para diversas frecuencias
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esa probabilidad es por el contrario mucho menor cuando
se trata de dos regiones diferentes. Por ejemplo, el ano
1958 fue extraordinariamente seco en la region litoral, me-
dianamente seco en la Sierra y casi normal en el Oriente,
mientras que el afio 1966 fue seco en toda la Sierra, nor-
mal en la Costa v un tanto excedentario en la Amazonia.

El cuadro 3 (pagina 20) indica los valores de las
lluvias mensuales recogidos en las principales estaciones
de las grandes regiones naturales. Su distribucién apa-
rece en los histogramas que acompanan al mapa de iso-
yetas interanuales.

En lo que respecta a las lluvias diarias, los valores
registrados en la zona costanera y en la regién amazonica

son claramente mas elevados que los observados en la re-
gion andina (como se observa en los valores presentados
a continuacién).

En cuanto a las intensidades, las observadas en el
callején interandino y las zonas de altura son mucho
menores que en cualquier otro punto. Alli, los valores
decenales alcanzan a duras penas 110 mm/h en $ minu-
tos y 70 mm/h en 15 minutos (los mas elevados se re-
gistran en Quito con 127 mm/h y 84 mm/h) mientras
que son del orden de 160 mm/h en 5 minutos y de
110 mm/h en 15 minutos en el litoral, valores superados
en ¢l Oriente en donde, para intervalos idénticos, alcan-
zan 200 mm/h y 130 mm/h respectivamente.

e feen | oeee

(mm) (mm)

SIERRA: Quito-Observatorio 39 68 52
Ibarra 34 63 47

Loja 36 64 51

Cotopaxi 30 55 44

COSTA: Machala 43 84
Guayaquil 83 220 143

AMAZONIA: Puyo 109 144

El agua en el Ecuador - Articulo Il » 17
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Regidn litoral Esmeraldas  Manta Portoviejo Guayaquil Salinas Machala Santo Domingo
enero 136,2 39,5 94,8 252,3 19,7 75,3 481.1
febrero 1442 55,3 113,3 219,1 28,3 105,8 5283
marzo 125,8 847 119,7 305,6 58,2 105,2 5752
abril 78 34,3 57,6 128,7 15,9 56,6 612.6
mayo 64,1 3.1 23,2 57,3 0,7 21,8 3214
junio 55,2 2,9 16,7 21,3 0,7 16,2 2482
julio 26,4 0,1 47 0,2 0,3 11,7 68,2
agosto 17,7 0,9 1,5 0.4 0,2 12,9 67,3
septiembre 23,5 2,3 34 22 - 0,2 10,8 83
octubre 13,7 0.3 23 3,7 0,7 18,7 87,7
noviembre 11 07 1,6 0,9 0,3 18,9 84,3
diciembre 27.5 1,7 9,2 24 0,3 14,1 2175
ANO 723,3 2258 448 1.Q15,7 125,5 471 3.374.8

Region andina Tulcéan Ibarra Ii?)lg]ti:sr‘a Ob Sgl:\lltaot;) o Ambato Cuenca Loja
enero 73,6 27,7 19,7 89,4 20,5 53,4 80,7
febrero 81,2 50,1 40,4 130,8 36,9 89,6 106,1
marzo 86 68,6 32,2 130,6 515 90,8 113,6
abril 107,86 90 39,9 170,6 56,4 125 87.1
mayo 62 61,1 17,8 111,9 38,4 77,9 47,6
junio 63,9 43,2 255 53,9 46,4 56,7 69,4
julio 44,6 22,2 43 26,5 24,3 43,2 66,7
agosto 37,2 14 4,1 30,3 25,3 35,8 62,9
septiembre 62,4 33,8 18,1 86,4 36,2 63,8 £4,1
octubre 120,4 90,1 23,6 141,2 45,7 79,9 £7,8
noviembre 128,6 74 53 114,3 42 120,8 £8,7
diciembre 111 50,5 29,8 89,3 28,7 78,3 67,1
ANO 978,5 625,3 308,4 1.175,2 4523 915,2 871,8

Region amazonica  Tiputini Puyo (F: g\;ir.\:zgcér) Regién insular Char l(essugarwin ~ S(i}’;]t‘;;"
enero 137,5 289,8 426,1 71 23,2
febrero 140,6 3139 461 66,4 15
marzo 245 446,3 593,4 51,1 29
abril 253,9 471,2 578,7 59,3 12,8
mayo 288,3 389,6 583,2 23,8 1,2
junio 302,5 462,1 635,5 16,7 0.2
julio 262,4 403,4 583,1 11,5 0,1
agosto 238,9 3447 434,5 11,1 0,7
septiembre 222,1 354,5 460,4 11,9 0,4
octubre 227,5 395,5 458,5 12,1 0,5
noviembre 185,2 356,6 593,4 10,5 0,1
diciembre 1421 320,8 5428 21,6 0,5
ANO 2.646 4.548,4 6.360,6 367 83,7

Cuadro 3 - Totales pluviométricos mensuales (mm) — 1964-1978
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III. Las grandes clases de climas del Ecuador

Segin R. Arlery, « el problema de la clasificacion de
los climas es insoluble y no puede recibir sino soluciones
arbitrarias y artificiales... Para tener una utilidad prac-
tica, una clasificacion no puede en efecto sino partir de
datos simples o al menos fdcilmente accesibles, a fin de
‘definir un marco a la vez suficientemente general (que
permita comparar climas con numerosos rasgos comu-
nes), por un lado, y sin embargo lo suficientemente de-

tallado como para diferenciar en él climas separados

dnicamente por caracteristicas mas o menos importan-
tes, por otro ». Como ninguna de las clasificaciones pro-
puestas daba cuenta de manera satisfactoria de las reali-
dades climaticas del pais, se hizo una nueva tentativa
tratando de poner en prictica esos valiosos consejos y
grandes principios. La clasificacién presentada a conti-
nuacién privilegia probablemente el aspecto relativo a
las precipitaciones al haber sido concebida por un hi-
drélogo; estd entonces basada en pardmetros escogidos
por su simplicidad y cuyos valores estan subdivididos en
un namero limitado de categorias; por supuesto, esta le-
jos de pretender ser exclusiva. Los parametros tomados
en cuenta son las precipitaciones (totales anuales y regi-
menes) vy las temperaturas (medias anuales).

Para caracterizar al régimen de lluvias, se recurre a
una nocién que no puede ser mas tradicional, la del ni-
mero anual de maximos pluviométricos. Se lo llama:

e «ecuatorial » cuando se observan dos picos plu-
viométricos mas o menos ligados al movimiento apa-
rente del sol. Es el régimen general del planeta en la
proximidad del ecuador geografico: dos estaciones llu-
viosas coinciden con los equinoccios, una estacion rela-
tivamente seca corresponde al solsticio de verano y una
corta estacion poco lluviosa se sitGa en la época del
solsticio de invierno;

s « tropical » cuando se registra Gnicamente un
maximo lluvioso y una sola estacidén seca muy marcada;

* « yniforme~» cuando las lluvias se distribuyen re-
lativamente bien a todo lo largo del ano.

Para caracterizar la altura anual de las precipitacio-
nes, se escogieron los siguientes limites y definiciones:

s « grido a semi-arido » para totales inferiores a
500 mm;

* .« seco a semi-htimedo », entre 500 y 1.000 mm;

e « hrimedo », entre 1.000 y 2.000 mm;

* « muy bumedo » para totales superiores a
2.000 mm.

Para distinguir las temperaturas anuales, se esco-
gieron tres clases:

* « megatérmico » para temperaturas medias supe-
riores a 22 °C; '

* « mesotérmico~ para temperaturas entre 12y 22 °C;

* «frio » para temperaturas inferiores a 12 °C.

El cruce de estos criterios permitié localizar nueve

grandes clases de clima. En cada una de las regiones na-
turales reina una o varias clases cuyas caracteristicas
principales se describen a continuacién.

1. REGION COSTANERA
Del Oeste hacia el Este, se pueden distinguir
tres tipos de climas:

e el clima tropical megatérmico drido a semi-
drido reina en la peninsula de Santa Elena, el cabo San
Lorenzo y la franja litoral meridional. Las temperaturas
medias anuales son de aproximadamente 24°C, las ma-
ximas rara vez superan 32°C y las minimas son del or-
den de 16°C. Las precipitaciones anuales son inferiores
a 500 mm y estin concentradas en una sola estacion llu-
viosa, de enero a abril. Dado el papel preponderante de
la corriente fria de Humboldt, es en el cabo de Salinas
en donde se observan los valores minimos anuales de
lluvia (125,5 mm) y de temperatura (23,4 °C). Entre julio
y octubre, el tiempo se caracteriza por un cielo muy nu-
boso, neblinas y gartias sin impacto notable en la vege-
tacioén. Principal consecuencia de las aburidantes lluvias
provocadas por los fendémenos El Nifio que sobrevienen
episddicamente y que constituyen por cierto la tGnica
ocasién en que reverdece el paisaje, la irregularidad in-
teranual de las precipitaciones es excepcionalmente ele-
vada, superior a 4;

e ¢l clima tropical megatérmico seco a seini-hii-
medo esti situado al Este del clima anterior y su influen-
cia se extiende en una franja de alrededor de 60 Km de
ancho. El total pluviométrico anual estd comprendido
entre 500 y 1.000 mm recogidos de diciembre a mayo.
La estacién seca es muy marcada y las temperaturas me-
dias elevadas, superiores a 24°C. La vegetacidén estd
constituida principalmente de un bosque seco en donde
predominan los ceibos; '

* el clima tropical megatérmico hiimedo, presente
en una franja cuyo ancho maximo es ligeramente inferior
a 110 Km, se inicia cerca de Esmeraldas para desaparecer
a nivel del golfo de Guayaquil. La lluvia total anual varia
generalmente entre 1.000 y 2.000 mm, pero puede alcan-
zar localmente valores superiores en las bajas estribacio-
nes de la cordillera. Como en el caso anterior, las lluvias
se concentran en un periodo dnico, de diciembre a
mayo, siendo el clima’seco el resto del afio. Las tempera-
turas medias fluctGan alrededor de los 24°C y la hume-
dad relativa varia entre 70 y 90 % segan la época. La ve-
getacion es una selva densa de arboles de hojas caducas.

2. REGION ANDINA
Si nos abstraemos de una gran cantidad de micro-
climas y topoclimas resultantes de la exposicion y la
altura, se pueden describir cuatro grandes tipos de clima:
» ¢l clima tropical megatérmico muy hiimedo es
un clima de transicién entre los de la regién andina y los
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D <100

*: Clima muy heterogéneo

**: Calculado a partir de la formula de Thornthwaite

Cuadro 4 - Principales caracteristicas generales de los climas del Ecuador

\Tipo de clima Tropical mTr:gél:;Iico Tropical Tropical |  Uniforme mz:‘;f;:;?;o Ecuatorial wa:itgmi Ecuatorial
~ megatérmico eg megatérmico megatérmico | megatérmico e mesotérmico cualoria
\ semi-drido secoa himedo muy himedo | muyhimedo | SemFhumedo | oo, de alta insular
Variables anuales semi-himedo a himedo montana
Regimen de lluvias 1 humeda 1 himeda 1 himeda 1 humeda . 2 humedas 2 humedas 2 humedas 2 humedas
s N 1 hiimeda
(numero de estaciones) 1 seca 1 seca 1 seca 1 seca 2 secas 2 secas 2 secas 2 secas
Altura de las lluvias P <500 500 <P <1.000 11.000 <P <2.000 2.000<P 2.000<P 600 < P < 2.000 P <600 800<P <2000 | 200<P <2.000
Temperatura media (°C) 22<T 22<T 22<T 22<T 22<T 125sT<22 12<T<22 T<12 22<T
Duracion de 12 insolacion| 4 400 < | < 1.500 | 800 <1<1.300 | 600<I<1.000 | 400<i<800 | 800<I<1500 | 1.000<1<2.000|1.800<1<2500]1.000<I<2200| 1.800<!
(nuimero de horas)
) _ , A PO S N
Humedad relativa (%) 50 <h<70 60 <h < 85 70<h <90 90 < h 90 <h 65<h <85 50 <h <80 | 80<h [ 50<h<80
Meses secos** (nimero) 12 8<N<11 6<N<8 2<N<6 N<2 2<N<8 8<N<12 N<4 4<N<12
Déficit hidrico™ (mm) 900 <D 700 < D <900 T250<D <700 D <5C0 D <150 150 <D < 600 ; D <100 500 <D <1.400
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de las zonas litoral y amazonica. Estd presente en las
vertientes exteriores de las dos cordilleras, entre los 500
y los 1.500 m.s.n.m. aproximadamente. Segin la altura,
las temperaturas medias anuales varian considerable-
mente manteniéndose elevadas, mientras que la hume-
dad relativa se establece en todo punto alrededor del
90 %. Como las vertientes reciben el impacto directo de
las masas de aire tropical cargado de humedad, las pre-
cipitaciones anuales son superiores a 2.000 mm y pue-
den a veces alcanzar 4.000 mm; caen durante una sola
estacion lluviosa. La vegetacion es esencialmente sel-
vética, pero una explotacién descontrolada asociada a
una intensa deforestacion para la implantacion de pasti-
zales la ponen seriamente en peligro;

* el clima ecuatorial mesotérmico semi-biimedo a
hiimedo es el clima mas caracteristico de la zona inter-
andina pues, salvo en los valles abrigados y las zonas si-
tuadas por encima de los 3.200 m.s.n.m., ocupa la ma-
yor extension. Las temperaturas medias anuales estin
comprendidas generalmente entre 12 y 20° C pero pue-
den en ocasiones ser inferiores en las vertientes menos
expuestas al sol; las temperaturas minimas descienden
rara vez a menos de (° C y las maximas no superan los
30° C. Variando en funcién de la altura y de la exposi-
cién, la humedad relativa tiene valores comprendidos
entre el 65 y el 85 % y la duracién de la insolacién
puede ir de 1.000 a 2.000 horas anuales. Las precipita-
ciones anuales fluctian entre 500 y 2.000 mm y estin re-
partidas en dos estaciones lluviosas, de febrero a mayo
y en octubre-noviembre. La estacién seca principal, de
junio a septiembre, es generalmente muy marcada; en
cuanto a la segunda, su duracién y localizacién en el
tiempo son mucho mds aleatorias, aunque se puede
adelantar que es por lo general inferior a tres semanas y
se sitia a fines de diciembre, razén por la que se la lla-
ma « veranillo del Nifio ». La vegetacidn natural de esta
zona ha sido ampliamente sustituida por pastizales y
cultivos (principalmente cereales, maiz y papa).

e el clima ecuatorial mesotérmico seco estd aso-
ciado a los valles interandinos abrigados y de menor al-
tura. Las temperaturas medias anuales fluctan entre 12
y 20° C con muy poca diferencia entre los meses de ve-
rano e invierno. Las lluvias anuales son inferiores a
500 mm y, en las mismas épocas. que el clima descrito
anteriormente, presentan dos picos pluviométricos sepa-
rados por dos estaciones secas. En estas cubetas bajas,
la acumulaciéon de aire relativamente frio y consecuen-
temente mas denso contribuye a crear condiciones cli-
maticas bastante estables: el cielo es generalmente poco
nuboso, la humedad relativa estd comprendida entre el
50 y €] 80 % y la insolacién siempre supera las 1.500 ho-
ras por ano;

e ¢l clima ecuatorial frio de alta montasia se sitGa
siempre por encima de los 3.000 m.s.n.m. La altura y la

exposicion son los factores que condicionan los valores
de las temperaturas y las lhuvias. Las temperaturas méxi-
mas rara vez sobrepasan los 20° C, las minimas tienen
sin excepcion valores inferiores a 0° C y las medias
anuales, aunque muy variables, fluctian casi siempre
entre 4 y 8° C. La gama de los totales pluviométricos
anuales va de 800 a 2.000 mm y la mayoria de los agua-
ceros son de larga duracioén pero de baja intensidad. La
humedad relativa es siempre superior al 80 %. Lz vege-
tacién natural, llamada « matorral » en el piso mas bajo,
es reemplazada en el piso inmediatamente superior por
un espeso tapiz herbiceo frecuentemente saturado de
agua, el « pdramo ».

3. REGION AMAZONICA

El clima descrito a continuacién, que es la norma en
la cuenca amazonica, abarca igualmente parte de la regién
septentrional de la provincia costanera de Esmeraldas.

El clima uniforme megatérmico muy btimedo se
caracteriza por una temperatura media elevada, cercana
a los 25° C, y por totales pluviométricos muy importan-
tes, casi siempre superiores a 3.000 mm, que localmente
pueden superar los 6.000 mm (volcin Reventador, pot
ejemplo). A pesar de la existencia de un maximo llu-
vioso en julio-agosto y de una baja relativa entre diciem-
bre y febrero, la distribucion de las lluvias es notable-
mente regular a todo lo largo del afo. La humecad re-
lativa es evidentemente muy elevada, superior al 90 % y
el cielo estd a menudo cubierto de nubes lo que se tra-
duce en una insolacién baja, del orden de las 1.000 ho-
ras por afio. Dado que no existe reposo del ciclo vege-
tativo, la vegetacién es una selva semper virens.

4. REGION INSULAR

En las islas Galapagos reinan diferentes topoclimas
que se traducen en una divisién de la vegetacion por pi-
sos, entre el nivel del mar y la cima de los volcanes. Si
se describe en esta regién un solo clima es porque el
nimero limitado de estaciones climatolégicas existentes
y la mediocre calidad de las observaciones en ellas rea-
lizadas, no permiten por el momento cuantificar con su-
ficiente precision los elementos responsables de ias di-
ferencias climaticas.

El clima insular es de tipo ecuatorial, pero se carac-
teriza por una gran diversidad que depende de la altura
y de la exposicién de las vertientes con relacién a los
vientos dominantes. En los bordes litorales, hasta los
100 m.s.n.m., las temperaturas medias flucttian alrededor
de los 23°C y el clima varfa de arido a muy seco; pasa
poco a poco a semi-htimedo y luego a himedo a medida
que aumenta la altura. En lo que respecta al régimen de
las lluvias, en el acapite 1.3 se indicd ya que habia que
diferenciar el de las zonas bajas del de las altas. En el pri-
mer ¢aso, se observan dos estaciones relativamente mas
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himedas de alrededor de 3 meses de duracién cada
una, centradas en el mes de febrero y en el periodo
junio-septiembre, siendo la primera claramente mas
marcada que la segunda; en el segundo caso, €l enfria-
miento adiabético provoca la condensacion de la hume-
dad del aire formindose neblinas o garias entre no-
viembre y febrero. Se debe subrayar sin embargo el ca-
racter provisional de esta descripcién de los regimenes,
basada en datos a menudo discutibles. Estos valores
muestran la influencia de la exposicidén a los vientos,
siendo las zonas situadas al Sur de las islas, mas hime-
das. Es asi como, en la isla Santa Cruz, a igual altitud, se
observan 92,3 mm en la estacién Seymour (al Norte) y
350 mm en la estacion Charles Darwin (al Sur). Por otro
lado, se pudo poner en evidencia un importante gra-
diente pluviométrico que crece con la altura; tal es el
caso en la isla San Cristébal: en un perfodo de 10 afios,
se observaron 288,9 mm a 30 m.s.n.m., 1.383,7 mm a
300 m.s.nm. y 1.706,6 mm a 400 m.s.n.m. Evidente-
mente, el gradiente térmico es inverso y las temperatu-
ras bajan en algunos grados con la altura.

Otra caracteristica del clima insular es la importante
irregularidad interanual de las pluviometrias. Se indicé ya

que el régimen pluviométrico general estaba sometido a
la influencia de dos factores principales: los desplaza-
mientos del FIT que siguen el movimiento aparente del
sol y los del Frente Ecuatorial FE que marca la zona de
transicion entre las aguas frias de la corriente de Hum-
boldt y las aguas calientes de la corriente Ecuatorial Sur.
Todo cambio anémalo de uno de estos factores puede
provocar importantes diferencias en las alturas pluviomé-
tricas observadas habitualmente. Es asi como posiciones
muy meridionales del FIT y del FE producen condiciones
favorables a un incremento de las precipitaciones puesto
que permiten la incursién de masas de aire ocednico ca-
liente y hiimedo. A la inversa, los afos que presentan una
pluviometria deficitaria corresponden a un modelo
opuesto en el que el FIT y el FE se localizan en una situa-
cibn septentrional anormal y permanecen por mas tiempo
que de costumbre, estando entonces la regién expuesta al
aire relativamente frio proveniente de las zonas que
soportan la influencia de la corriente de Humboldt. Res-
pondiendo al la divisién en pisos de los topoclimas, la ve-

- getacidén estd muy zonificada en funcion de la altura y de

la exposicion de las vertientes a los vientos; en las partes
bajas, esta compuesta esencialmente de plantas espinosas.
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ARTICULO IV

ANALISIS ESTADISTICO Y REGIONALIZACION DE
LAS PRECIPITACIONES EN EL ECUADOR

Jean-Frangois Nouvelot, Patrick Le Goulven, Miguel Alemdn, Pierre Pourrut

Aungque la lluvia no es sino uno de los componen-
tes del balance hidrico, es evidente que constituye el
principal factor condicionante de los regimenes hidrolo-
gicos. Especialmente en la zona intertropical, en donde
la escasez al igual que el exceso de agua limitan en gran
parte el desarrollo de los paises, la elaboracion de una
estrategia de utilizacion racional de los recursos hidsicos
no es posible si no se dispone de una informacion plu-
viométrica suficiente. ‘

En el capitulo 1 del articulo 11 se sefalaron ya los
diversos problemas que afectan a las observaciones plu-
viométricas en el Ecuador. Raras son las series de larga
duracion y la calidad de la informacién es mediocre, so-
bre todo la de los Gltimos afos que por cierto no siem-
pre esta disponible. Asi, por el momento, es impensable
realizar un analisis estadistico exhaustive de todas las es-
taciones de la red pluviométrica para un periodo homo-
géneo actualizado.

A falta de ello, el tratamiento aplicado a las lluvias
observadas, que por lo sefialado es incompleto y esta li-
mitado ya sea espacialmente o en el tiempo, se centré
en considerar un imperativo derivado directamente de
las necesidades mas urgentes de los paises en vias de
desarrollo, el de responder a la demanda de los actores
del ordenamiento del territorio, planificadores e ingenie-
ros que reclaman instrumentos que permitan rellenar las
lagunas de informacién pluviométrica incluso si se trata
solo de valores estimados. Elaborados con opticas dis-
tintas, dos métodos arrojan ciertos resultados y propo-
nen algunas técnicas que permiten lograrlo.

-El mias antiguo de ellos (normas pluviométricas
aplicables en el Ecuador) fue elaborado en el marco de
la regionalizacién agro-pastoral del pafs utilizando las
estaciones representativas que disponian de registros su-
ficientemente extensos; proporciona una informacién
estadistica sintética a nivel nacional y propone una

divisién zonal que, gracias a cilculos simples y rdpidos,
permite estimar el valor de los datos faltantes en las se-
ries incompletas, con una precisién aceptable.

El mas reciente de los métodos (regionalizacion de
las pluviometrias en el Norte del Ecuador), limitado geo-
grificamente a una gran cuenca hidrologica, fue elabo-
rado en el contexto de los trabajos destinados a propor-
cionar ciertos elementos de planificacion del riego; apo-
yvandose en la utilizaciébn de un vector regional,
establece una zonificacién pluviométrica mis exacta que
la anterior.

I. Normas pluviométricas aplicables en
el Ecuador

1. OBJETIVO Y METODOLOGIA

A nivel nacional, la informacién a la que se puede
acceder' mas ficilmente es aquella relativa a los totales
anuales, representada de manera global en los mapas de
isoyetas que permiten evaluar ripidamente los aportes
de origen metedrico. Sin embargo, la nocién de media
anual, suficiente en el marco de una planificacién gene-
ral de los recursos naturales renovables, siempre debe
completarse (por ejemplo, con la informacién relativa a
las frecuencias raras, a la irregularidad interanual o a los
totales recogidos durante periodos mas cortos) cuando
se abordan los estudios de factibilidad de los proyectos
de manejo hidriulico o de equipamiento de infraestruc-
turas. Es la razén por la cual, en zonas en donde la in-
formacion es deficiente, es indispensable disponer de
un métodc de estimacién de los pardmetros de cilculo
de las obras. El establecimiento de normas pluviométri-
cas es una forma de responder a esa necesidad.

Como la gran diversidad de las regiones climaticas
existentes (ver articulo 111) no permite establecer formulas
validas para todo el territorio, se debié proceder a una
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zonificacién y a la divisién del pais en zonas pluviomé-
tricas homogéneas. Estas, cuya cantidad se buscé limitar
al maximo, son seis. Tal zonificacidn, al igual que las re-
laciones que unen a las diversas variables pluviométricas
entre si, se fundamenté en los resultados del anilisis es-
tadistico de los datos, para el cual se utilizaron los tipos
de correlaciones simples o multiples o las leyes de ajuste
mas comunes en hidroclimatologia: Gauss (normal),
Galton (gaussologaritmica). Gumbel (doble exponen-
cial), Fréchet (gumbel-logaritmica), Pearson Il (gamma
incompleta) y Goodrich (caso particular de la ley expo-
nencial generalizada).

Las estaciones de referencia escogidas para llevar a
buen término este estudio fueron 65 (24 equipadas con
un pluvidgrafo) y el nimero de afios de observaciones
varia entre 10 v 85. La mayoria de las series tienen una
duracién superior a los 15 afios, pero sélo 14 de ellas su-
peran los 30 anos y 6 tienen mas de 50 afos de obser-
vaciones. Los datos de cada una de las estaciones fue-
ron procesados sistematicamente de la siguiente manera:

» para [os totales anuales, las lluvias mdximas dia-
rias v las intensidades entre 5 minutos y 24 horas, bus-
queda de la ley estadistica que ofrecia el mejor ajuste;”

* para las lluvias anuales y diarias, bisqueda de
las relaciones que unen a los valores de las frecuencias
medianas v decenales, v luego de las frecuencias dece-
nales y centenales, y establecimiento de las relaciones
que permitan calcular una altura pluviométrica de una
frecuencia cualquiera;

e calculo de los intervalos de confianza;

» bisqueda de las relaciones que permitan deter-
minar las intensidades en intervalos de tiempo que van
de 5 minutos a 24 horas, a partir de las lluvias diarias de
igual frecuencia. '

Incluso si las sucesivas aproximaciones y -ciertas
simplificaciones se traducen en resultados que no siem-
pre tienen un rigor cientifico extremo, el método de eva-
luacién propuesto es sumamente facil de utilizar. Una
vez situado la regién o el lugar a estudiarse en una de
las grandes zonas pluviométricas homogéneas, el proce-
dimiento a seguirse dependera de los datos disponibles
y de la diversidad de las informaciones buscadas:

* determinacién de la altura pluviomeétrica prome-
dio anual 2, ya sea utilizando una estacién de referen-
cia o por interpolacién en el mapa de isoyetas. En cier-
tos casos, P puede constituir el Gnico dato de entrada;

e estimacién de las alturas anuales para diversas
frecuencias, ya sea a partir de ecuaciones generales de-
rivadas de las leyes estadisticas (a menudo las de Galton
y Pearson) o mediante las relaciones de tipo:

Pys= flil_):; Py =6,(Pos) s Poor =f3(Poy)
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¢ determinacién de la precisién de los resultados
en funcion del nimero de anos de observaciones dispo-
nible o, a la inversa, definicidén del nimero de anos ne-
cesario para obtener una precisiéon dada;

e estimacién de las alturas pluviométricas diarias
H para diversos periodos de retorno, a partir de las leyes
estadisticas o mediante las relaciones:

Hy 5 =f;(H)§ Hy, = fz(Hos)i Hyo = f‘s(Hm)

e estimacién de diversas frecuencias de las inten-
sidades I (o de las laminas precipitadas h) correspon-
dientes a diferentes intervalos de tiempo t, a partir de las
lluvias diarias de igual frecuencia F:

Ip = ®(t, Hy)

2. ALTURAS PLUVIOMETRICAS ANUALES

El cuadro 5 presenta los valores caracteristicos de
los totales pluviométricos anuales en las principales es-
taciones consideradas en cada una de las seis zonas ho-
mogéneas escogidas.

Los valores de las frecuencias raras de ser o no su-
peradas (secas, F = 0,90 y 0,99 ; hiimedas, F = 0,10 y
0,01) se calculan con base en la ley que da el mejor
ajuste o mediante interpolacién entre los valores obteni-
dos cuando dos leyes son de calidad equivalente. Salvo
el caso de las estaciones de la cuenca amazdnica en su
conjunto o el de algunos raros puestos situados en la ver-
tiente occidental de la cordillera andina, que presentan
distribuciones estadisticas simétricas, todas las demas se-
ries siguen leyes cuya funciéon de densidad presenta una
disimetria positiva mas o menos pronunciada segin su
pertenencia a una u otra de las zonas homogéneas.
Como las leyes que dan el mejor ajuste son las de
Pearson III y sobre todo de Galton, el valor de los inter-
valos de confianza se calcula suponiendo que las distri-
buciones empiricas corresponden a una ley gausso-
logaritmica. Se debe agregar que, aparte de la ley normal,
s6lo la ley de Galton permite calcular la precision de los
resultados de manera relativamente simple y sin mayor
riesgo de error (cuando no se dispone de una com-
putadora, lo que era el caso en el Ecuador en esa época).
Se*juzgd efectivamente Otil indicar esa precision dada la
gran diversidad de regimenes pluviométricos al igual que
la disparidad en la duracién de las series observadas,

2.1. Zonificacion de las pluviometrias

Después de haber retomado todos los pardmetros
estadisticos caracteristicos de las leyes de Gauss, Galton,
Pearson (diversas frecuencias calculadas con un parime-
tro de posicidn PO, ya sea nulo o diferente de cero; valo-
res de la pendiente « a - y de la constante « b » de la recta
de Galton; valores del pardmetro de escala S o del pa-
rimetro de forma g de Pearson) y de haberlos comparado
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ESTACIONES VALORES CARACTERISTICOS
nombre aitud  Iathud  longitud | N P P Cv 0,99 0,9 0,50 0,10 001
SALINAS 8 2012S B0°S9'W| 21 1404 1367 0,97 24 100 200
LIBERTAD 6 2012'S 80°52'W| 18 1941 1719 0,88 55 145 250
ANCON 25 2020'S 80°51'W| 10 2005 2049 1,02 20 140 460
MANTA 6 0°57S B80°41'W| 27 2101 1426 068 75 170 385
PLAYAS 6 2°38'S B80°33W| 14 401,5 2437 061 135 360 720
MACHALA 6 315§ 79°58W 24 576,7 3888 067 (145) 225 465 1.050 (2.000)
ZAPOTILLO 335 4°23'S 80°14'W| 14 4480 328,5 0,73 100 365 900
MACARA 430 4°23'S  79°ST'W| 15 5063 2616 052 205 460 865
BAHIA 3 0°36'S 80°23W| 19 551,7 1912 035 | 310 530 810
ROCAFUERTE 10 0°55'S BO°27'W| 15 3929 1564 040 210 375 600
PORTOVIEJO 44 1°04'S 80°26'W| 41 5154 2104 044 185 285 477 790 1.180
LA NARANJA 520 1°24'S 80°2T'W| 14 11933 4220 0,35 655 1130 1735
GUAYAQUIL 8 2009'S T7S5IW/| 65 11009 4668 042 390 600 1015 1710  2600]
PASAJE 16 . 3°19'S 79°48'W| 16 7682 3040 040 438 715 1.165 ’
MARCABELLI 680 3°44'S 79°48'W| 11 13515 5299 0,39 745 1280 2,080 I
SAN LORENZO 5 1°17’N 78°51'W| 27 26806 7588 0,28 1290 1790 2595 3.685  4.850 |
ESMERALDAS 6 0°5"N 79°37W| 33 7696 2374 031 365 500 730 1.083  1.490
LITA 571 Q°51'N  78°28'W| 16 3.7388 7006 0,19 2895 3675 4.860
STO.DOMINGO 660 0°14'S 79°1{'W| 31 32375 7479 023 1970 2370 3135 4230  5.400
PUERTO ILA 260 0°33S 79°23W| 14 27672 5718 021 2040 2765 3.500
CHONE 20 0°41'S 80°O5'W| 16 12244 3221 026 816 1220  1.640
CALCETA 10 0°50'S 80°09'W; 15 1.017,6 363,2 0,36 600 970 1.490
ZAPOTE 50 0°54'S 80°04'W| 12 15791 5098 032 930 1580 2235
PICHILINGUE 73 1°05'S 79°2r'W| 32 21608 5014 0,23 1230 1565 2105 25820 3550
CORAZON 1500 0°18'S 79°04'W| 10 24145 5018 021 1840 2400 3.080
ISABEL MARIA 7 1°49'S 79°33W| 39 18409 6771 0,37 660 1060 1750 2735  3.800
MILAGRO 13 2°09'S 79°36'W| 56 15302 5566 0,36 600 900 1440 2260  3.240
PORTOVELO 920 3°43'S 79°37W| 78 15669 3656 023 900 1135 1525 2050  2.600
CARIAMANGA 1950 4°20'S 79°34'W| 20 1.197.9 2171 0,18 (700) 920 1,195 1.480 (1.705)
TULCAN 2950 O0°49'N T7°42°W| 44 8824 1997 023 500 646 865 1,140  1.450
EL ANGEL 3055 0°37’N 77°56'W| 17 10233 3420 033 640 970  1.470
SANGABRIEL 2860 0°36'N 77°50'W| 22 9437 2223 024 490 660 Q25 1280 1575
CAHUASQUI 2340 031N 7813 W| 14 8053 1748 022 600 785 1.036
IBARRA 2228 0°21'N 78°08'W| 36 6347 1453 023 380 466 616 825  1.050
OTAVALO 2556 0°14N 78°16'W| 23 B546 19156 022 495 625 835 1.110  1.380
SAN PABLO 2680 O0°1ZN 78°11'W| 13 10714 2128 020 816 1.052  1.352
QUITO-Observ. 2818 0°12'S 78°29'W/| 85 12169 2185 0,18 765 947 1204 1504  1.780
ISOBAMBA 3058 0°22'S 78°33'W| 13 14849 2250 0,15 1210 1470 1775
COTOPAX! 3560 0°42'S 78°33W| 30 11367 23572 0,31 570 745 1075 1605 2250
LATACUNGA 2560 0°54'S 78°37W| 19 501,7 755 0,15 415 495 600
CUSUBAMBA 3205 1°04'S 78°42W| 14 5895 2114 036 355 555 865
ANGAMARCA 2.970 1°07'S  78°56'W | 14 667,1 204,0 0,31 430 645 835
PiLLARO 2805 1°10'S 78°33W| 16 6789 1371 020 515 670 859
AMBATO 2523 1°15'S 78°37W| 57 4887 1206 025 260 341 475 650 800
PATATE 2360 1°19'S 78°30'W| 22 6239 1500 0,24 325 440 610 625  1.035
TISALEO 3.327 1°21'S  78°40'W| 22 6920 1052 0,15 480 552 685 830 970
BANOS 1843 1°24'S 78°25'W| 60 14057 2717 0,19 1.085 1155 1340 1.740  2.380
URBINA 3609 1°29'S TBC4IW| 14 9673 1721 018 770 955  1.193
L. HERRERIAS 3650 1°36'S 78°56'W| 13 7710 2558 0,33 470 740 1.110
SAN SIMON 2800 1°88'S 78°59W! 14 7621 1498 020 580 750 960
RIOBAMBA 2796 1°39'S 78°39'W| 27 4138 963 023 235 300 405 540 685
GUASLAN 2750 1°44'S 78°39'W| 14 6235 1181 0,19 484 615 775
CANAR 3104 2034'S 78°56'W| 19 4738 1119 024 268 341 481 622 790
CUENCA 2527 2°54'S T78°59'W| 25 858,6 149,0 0,17 515 670 855 1.050 1.205
STA. ISABEL 1508 3°20'S 79°20W| 15 50,8 1316 026 340 485 675
ONA 2430 3°28'S 79°09'W| 14 534,0 172,6 0,32 335 510 760
LATOMA 2238  352S TL23W| 16 4047 1200 030 260 390 565
LOJA 2.135 4°00'S 79°12'W| 35 819,0 138,2 0,17 530 645 815 1.000 1.170
MALACATUS 1.600 4°13'S  79°16°W| 14 6710 140,8 0,2t 500 860 855
PUTUMAYO 230 0°07'S 75°82'W 8 3.308,3 761.8 0,23 2.410 3.225 4.315
PAPALLACTA  3.160 0°20'S 78°05'W| 12 13600 2345 0,17 1.085  1.330  1.670
LIMONCOCHA 219 0°28'S T76°37T'W 7 32442 324,0 0,10 2.830 3.240 3.660
TIPUTINI 220 0°47'S  75°31'W/| 16 25214 514,9 0,20 1.870 2.480 3.200
TENA 527  1°00'S 77°48'W| 17 398313 7586 0,19 3080 3900 4.910
PASTAZA 1.043 1°10'S 78°03W. 15 50889 506,0 0,10 4.475 5.050 5.760
PUYOQ 950 1°30'S T7T°51UW| 13 45826 4732 0,10 4010 4540 5210
ZAMORA 970 4°05'S 7B°58'W 166,1 0,08 1.755 1.963 2175

Cuadro § - Alturas pluviométricas anuales (mm)
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en todas las estaciones, la definicién de la zonificacién se
efectud escogiendo solo tres parimetros: el coeficiente
de variacioén Cv, la pendiente « a » de la recta de Galton
y el pardmetro de forma y de la ley de Pearson. Es inte-
resante observar que, aunque los dos parimetros no sean
matematicamente comparables de una estacién a otra
sino cuando PO = 0, se constata que la simplificacién uti-
lizada nunca provoca un error significativo. Se perdonara
entences el hecho de haber sacrificado la precision cien-
tifica a la necesidad de obterer resultados homogéneos.
e Zona 1, muy seca
No cubre sino una reducida superficie, la de la
punta de la Peninsula de Santa Elena. Las estaciones mas
representativas son Salinas, La Libertad y Ancén. Los pa-
rimetros escogidos tienen los siguientes valores:
Py5 < 170 mm
08<Cv<1
27<a<3
Y cercano a 1
e Zona 2, seca
Ocupa una franja de 30 a 50 Km de ancho, alar-
gada del Norte al Sur de Manta hasta la frontera pe-
ruana. Las estaciones representativas de esta zona son
Manta, Playas, Machala y Zapotillo. Se caracteriza por:
170 mm < Py 5 < 500 mm
0,5<Cv<(8
3<a<45
1,5<y<35
s Zona 3, occidental de transicion
Situada al Este de la anterior, alcanza un ancho ma-
ximo de 100 Km en la latitud de Guayaquil. Aunque pre-
senta totales pluviométricos bastante diferentes, se pueden
citar como estaciones representativas Portoviejo, Guayaquil
y Pasaje. Los valores de los parametros caracteristicos son:
500 mm < Py5 < 1.200 mm
0,35 < Cv < 0,45
5<a<6
4<y<6,5
e Zona 4, occidental himeda
Situada de Norte a Sur a lo largo de la cordillera,
cubre sobre todo la parte ubicada al Norte de 0°30' de
latitud sur en donde ocupa todo el espacio de los Andes
al litoral. La transicién con la zona 3 es muy progresiva
y el trazado cartogrifico del limite que las separa no es
sino la situacién promedio de una franja mas o menos
ancha en donde por cierto estin situadas las estaciones
de Esmeraldas-Tachina, Calceta, Isabel Maria y Milagro.
En esa franja de transicién, los parametros estadisticos
tienen valores distintos a los del resto de la zona y se su-
perponen parcialmente a los de la zona anterior:
1.000 mm < P, 5 < 1.700 mm
0,35 < Cv <0,40
65<a<?
65<y<12
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La zona posee por otro lado cierta heterogeneidad
debida esencialmente a la orografia, pero el reducido nG-
mero y la reparticion geografica de las estaciones no per-
miten desgraciadamente establecer la relacidon entre la al-
titud y las lluvias. Solo se puede observar, del Oeste hacia
el Este, la existencia de un gradiente pluviométrico que es
positivo hasta aproximadamente los 1.000 a 1.500 m.s.n.m.
y se vuelve luego negativo. Entre las estaciones represen-
tativas se pueden citar las de Pichilingue (120 m.s.n.m.),
Puerto Ila (300 m.s.n.m.), Santo Domingo (600 m.s.n.m.),
Lita (740 m.s.n.m.), Portovelo (900 m.s.n.m.) y El Corazén
(1.560 m.s.n.m.). Los valores caracteristicos resultado de
las estadisticas son los siguientes:

1.500 mm < P 5 < 5.000 mm

0,2<Cv<0,3

75<a<125

12,5 < v < 30 (siendo ¢l intervalo 19-30 el mas

probable)

s Zona 5, callejon interandino

Mientras que las cuatro zonas anteriores estin to-
das sometidas a la influencia pacifica (una sola estacién
lluviosa de diciembre a mayo), aqui se reunieron las es-
taciones cuya caracteristica coman es estar situadas en
el callejon interandino (dos estaciones lluviosas, de
enero a mayo y en octubre-noviembre) sabiendo que el
relieve y la exposicién cuentan entre los factores mas
importantes de la pluviosidad de esta zona. Sin em-
bargo, si se exceptian los valles bien abrigados tales
como el de Salinas-Imbabura, Palmira-Ambato, Santa
Isabel o La Toma-Malacatus, o regiones situadas a una
altura superior a los 3.000-3.200 m.s.n.m., la homogenei-
dad de las pluviometrias es relativamente satisfactoria.
Las distribuciones son ligeramente hipernormales, a me-
nudo cercanas a la distribuciéon normal. Los pardmetros
caracteristicos tienen los siguientes valores:

400 mm < Py5 < 1.500 mm (casi siempre 500 -

1.000 mm)

0,15 < Cv < 0,25

10<a<15

15<y<50

De las estaciones representativas, la de Quito-
Observatorio fue instalada en 1890,

En el caso de los valles abrigados:

300 mm < P, < 500 mm

0,25<Cv<0,3

7<a<8

10<y<15

Hasta los 4.000 m.s.n.m. (por sobre esa altura no
existe informacién alguna), se observa una cierta irregu-
laridad debida a la orografia, pero, al igual que en el caso
de los valles secos, las distribuciones son generalmente
mas disimétricas. Esta regién alta se caracteriza por:

" Pys > 600 mm (casi siempre > 1.000 mm)

0,30 < Cv < 0,35
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t INTERVALO DE CONFIANZA
ESTACIONES j F=08 F2090 F=050 F=0,10 F=0,010
0,95 0.80 0,95 ! 0,80 0,95 0,80 0,95 0,80 0,95 0,80
SALINAS : (3 (34)! (&) (25) 67 147 78 128] 181 494 | 218 412
LIBERTAD . 33 92 40 76 99 212 114 184 233 654 282 540
ANQONN N I I 0) (81 (2)  (81) 70 261 93 206| 200 1.021| 278 752
MANTA 122 191 ' 129 170 49 110 57 96 13 218 144 199 280 526 314 470
PLAYAS ¢ 46 258 77 206; 238 480 278  433| 477 1.051| 560 914
MACHALA 180 295| 194 266; 370 594, 401 543 729 1.534| 831 1.335; 1.557 2.570| 1.697 2360
ZAPOTILLO 25 221 49 169 287 542! 280 468 538 1.468| 656 1.223
MACARA 113 330 144 279 ‘ 342 608 384 547 606 1.213 694 1.070
BAHIA 218 414 250 374 ‘ 444 624 475 588 €62 976 715 917
ROCAFUERTE 144  294| 167 260, 209 . 463 | 325 428 454 784 505 710
PORTOVIEJO 143 237 156 218 240 337 255 318 ‘k 422 538 441 516 673 827 711 877 941 1.478} 1.018 1.367
LA NARANJA 475  891| 537 794, 922 1.380 | 996 1.280| 1.331 2.252 | 1.472 2.042
GUAYAQUIL 322 473 344 442 525 686 550 655 :w 919 1.121 951 1.083| 1.497 1.954 | 1.567 1.866| 2.152 3.142| 2.297 2.942
PASAJE 330 574 366 518; 583 878 629 813 883 1.637 979 1.500
MARCABELL} 465 1107 564 957 974 1.649 11.085 1.499, 1.480 2.783 | 1.682 2.480

SAN LORENZO | 1.033 1612 ) 1.119 1.498| 1.541 2,080 1.626 1.971 2376 2895 | 2419 1.763| 3.180 4.271| 3.353 4.050| 3.944 5964 | 4.248 5.537
ESMERALDAS 300 445! 321 415| 435 574) 457 547 659 809 | 683 481 942 1.245| 989 1.186| 1.220 1.818| 1.309 1.698

LITA 2529 3314|2660 3.151 3.326 4061|3452 3.912| 4074 5330 | 4284 5069

STO.DOMINGO | 1.735 2249 | 1812 2.147| 2.146 2.625 | 2200 2533 2897 3.396 |2.977 3.303| 3.783 4738 | 3.981 4.555| 4.591 6.369| 4.855 3014
PUERTO ILA 1697 2430 | 1.822 2277, 2448 3.112 | 2565 2977| 3.001 4.065|3.182 3.843

CHONE | 658 1.001| 713 928° 1.059 1402 | 1.117 1.331| 1368 1.962 | 1.463 1.836

CALCETA 460 783| 508 709, 799 1.177 | 880 1.095| 1.148 1.934 | 1.266 1.754

ZAPOTE 692 1.249| 775 1116 1291 1.934 | 1.394 1790| 1.707 2925 |1.892 2.640

PICHILINGUE | 1.055 1434 | 1.112 1.360| 1.405 1749|1430 1713 1944 2279 |1.999 2.217| 2534 3.138 | 2630 3.024| 3.054 4.127| 3717 3917
CORAZON 1549 2212 | 1653 2057| 2081 2783 | 2198 2677| 2504 3771|2708 3.475

ISABELMARIA | 477 878 537 798| 883 1260 942 1.188 1558 1959 | 1.623 1.885| 2.369 3.148 | 2.491 2999 3131 4592/ 3.350 4.302
MILAGRO 4% 730| 526 683] 788 1.026| 805 1005 1.312 1.680 | 1.355 1.630| 1.999 2553|2086 2.449| 2726 3.848| 2894 3.626
PORTOVELO 811 997 | 841  963] 1.050 1.219 1.083 1.190 1.448 1605 | 1.474 1577 1917 2192 | 1962 2.142| 2301 2.857| 2.444 2765
CARIAMANGA | 563 859 | 611 798] 811 1.040| 855 994| 1097 1.300 [ 1.192 1.261| 1.383 1584 | 1.418 1.545| 1475 1965 1.556 1.865 |
TULCAN 438 570 | 450 545 691 706, 609 685 791 903 | 809 882] 1.044 1245]1076 1.208] 1.277 1647|1334 1576 |
EL ANGEL 509 B04| 554 739: 819 1.148 | 872 1.078| 1172 1.843 | 1.275 1.895

SANGABRIEL | 390 601| 425 559 556 774| 598 731’ 831 1025 885 988| 1.093 1.423| 1149 1.358| 1.310 1879 1.403 1.760
CAHUASQUI ‘f 508 709/ 541 666; 693 889 | 728 848 875 1226/ 933 1.151

IBARRA 337 431 351 412| 425 512| 439 495 573 663 | 587 640 745 915 772 883| 905 1221| 953 1.150
OTAVALO a1 596 440 552| 549 712 575 679, 759 919! 786 88B| 973 1.264|1.022 1.206| 1.051 1.655| 1229 1.549
SAN PABLO ‘ 694 960| 738 907, 838 1186 | 977 1.133| 1151 1588 | 1.224 1494

QUITO-Cbserv. | 705 829, 725 07| 897 999 914 981} 1159 1251 | 1.174 1234 1.429 1.582| 1.455 1.555| 1.662 1.906| 1.702 1.861
ISOBAMBA 1070 1369 | 1101 1.306] 1.341 1611 {1389 1556| 1570 2007 | 1.645 1.916

COTOPAXI 483 683 511  640] 656 851 685 812| 967 1.198 !1.036 1.116| 1.375 1880 | 1450 1.779| 1.791 2.841| 1.937 2619
LATACUNGA f 306 450| 396 438 462 533 474 518 539 674| 560 645

CUSUBAMBA 270 466 300 421, 453 679 | 489 630| 658 1.137| 730 1.075 !
ANGAMARCA ; 332 550| 367 501 540 767 | 578 71| 742 1A72| 810 1.077 ’
PiLLARO I 455 584| 476 557 598 751 624 719 223 1017| 773 955 |
AMBATO 220 205, 239 283| 312 @72| 822 362| 446 506, 456 495 597 70B| 615 687 714 97| 742 862
PATATE 248 415 274 380| 374 514 397 486 547 678, 570 652| 718 043| 758 99| 857 1.243| 918 1.165
TISALEO 421 547| 442 522| 513 16| 530 596/ 640 783 656 755 758 908 784 878 853 1.103| 874 1052
BANOS 1064 1114|1070 1.103| 1141 1171 1146 1.165 1292 1.397 {1307 1.376| 1501 1911|1646 1.848| 2033 2.870| 2.143 2.607
URBINA 673 881, 708 837, 862 1.058 | 896 1.018| 1.039 1.3731.096 1.303

L. HERRERIAS 37 18| 396 557 608 BO1 655 836 851 1447 941 1.309

SAN SIMON 497 677 527 638] 670 840 699 05| 824 1.119| 973 1.056

RIOBAMBA 197 280 210 263 266 339! 277 324{ 370 443 | 382 4209| 478 610| 499 584 576 815, 618 766
GUASLAN 416  561] 440 531] 552 685| 575 €58 672 891 710 846

CANAR 218 338 233 308| 202 398, 310 376 412 518 | 429 495 534

CUENCA 433 605 | 465 571 607 739 629 713| 796 918 | BI7 895, 955 1.55| 980 1.116| 1.063 1.366| 1.112 1.306 |
STA. ISABEL 278 416| 300 385 419 560 | 443 531 656 820 598 762 |
oRa 272 422| 293 36| 428 612 | 457 571 588 992 647 896

LA TOMA 200 33| 227 298] 334 456 354 430| 457 699 495 646

LOJA 473 583 | 492 571 598 696| 614 678 771 @62, 786 846 928 1078 952 1.050| 1.055 1.297| 1.004 1.252
MALACATUS 424 589 | 451 554 585 745, 612 712| 727 1006 773 946

PUTUMAYG | ‘ 1881 3.088 | 2073 2802, 2681 3.879 | 2883 3.607| 3.980 5541 3.707 5.022

PAPALLACTA : 883 1267 | 960 1210 1181 1479|1288 1422| 1468 1872 | 1.525 1.795

LIMONCOCHA ; 2444 3216|2597 3063 2954 3526 | 3.088 3.412| 3274 4046 | 3.427 3.893 !
TIPUTINI : 1497 2243|1636 2.104| 2203 2757 2.307 2.653| 2.627 3573 | 2966 3.434 5
TENA : 2468 3531)2667 3.333| 3.507 4293 | 3653 4.147| 4379 5441|4577 5243 ‘s
PASTAZA } 4094 4856 | 4236 4713 4768 5332 | 4874 5226 5379 6.141 5522 5990 “
PUYO | 3622 4308 8768 4.250 4252 4828 4362 4719| 4.822 5508 | 4698 5.451 !
ZAMORA ~' 1605 1.905 | 1.662 1848, 1854 2.076 | 1.896 2034| 2.025 2325|2082 2.260 E

* Estaciones situadas en el limite de dos zonas

Cuadro 6 - Alturas pluviométricas anuales (mm)
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65<a<8
9<y<12
e Zona 6, oriental hiimeda

Corresponde a la regién amazdnica que se man-
tiene permanentemente bajo la influencia de masas de
aire himedo continental. Aunque la informacién dispo-
nible no es suficiente como para poder sacar conclusio-
nes definitivas, parece indiscutible que la cordillera an-
dina juega un papel importante en la distribucién de las
lluvias; es asi como, al igual que en la vertiente occiden-
tal, las alturas pluviométricas miximas anuales se obser-
van entre los 1.000 y los 1.500 m de altura. Sus caracte-
risticas generales son las siguientes:

1.500 mm < P < 6.000 mm
0,1 <Cv<902

10<a<27

22 << 150

Sin embargo. sin que se pueda por ahora adelantar
una explicacion satisfactoria del fendmeno, existe una
cierta heterogeneidad y se pueden distinguir dos grupos
de estaciones.

El primero estd constituido por las estaciones de la
parte septentrional: Tena, Tiputini y Putumayo:

Cv cercano a 0,2
10 <a <12
22<y<27

El segundo, caracterizado por una reducida varia-
bilidad de las observaciones, estd formado por las esta-
ciones de Pastaza, Limoncocha, Zamora y El Puyo:

Cv cercano a 0,1
22<a<?27
100 <y < 150

Aunque esta zona presenta algunas similitudes con
la zona himeda occidental, ciertos rasgos caracteristicos
permiten diferenciarlas:

- todas las estaciones de la cuenca amazénica tie-
nen distribuciones normales o muy cercanas a la nor-
mal, mientras que ello es totalmente excepcional en la
vertiente occidental en donde las funciones de densidad
tienen una marcada disimetria positiva, consecuencia -de
la influencia del fenémeno El Nino (articulo V);

- a pesar de algunas ligeras fluctuaciones men-
suales, la regién oriental es regada abundantemente a
todo lo largo del ano mientras que la zona himeda oc-
cidental tiene un ciclo estacional caracterizado por una
estacion seca marcada, entre junio y octubre.

2.2. Relaciones entre alturas pluviométricas
anuales medias y medianas
Se sabe que la media aritmética, utilizada a me-
nudo por la simplicidad de su cilculo, tiene una proba-
bilidad que depende de la distribucion estadistica de la
muestra estudiada; solamente en el caso de la ley
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normal la frecuencia de la media es 0,5 puesto que en-
tonces media P, mediana P0,5 y modal Pm tienen el
mismo valor.

Al describir las seis zonas pluviométricas homogé-
neas, se pudo observar que si bien los totales anuales de
algunas estaciones siguen leyes simétricas normales o
casi normales (regién oriental), la gran mayoria presenta
ajustes unimodales disimétricos. Como siempre se trata
de disimetria positiva, se encontrard, en orden creciente,
modal-mediana-media. Estos tres pardmetros estan vin-
culados por la relacién aproximada:

_ P-P
P-Pys ___(___5_{_“_)_

En cambio, las relaciones entre media v mediana
dependen del tipo de ley escogida y del valor de sus pa-
rametros.

A continuacién se presentan las relaciones empiri-
cas que, para cada una de las regiones pluviométricas
homogéneas, permiten estimar el valor de la mediana a
partir de la media, en milimetros. Todas esas relaciones
son altamente significativas en el intervalo de confianza
de probabilidad 95 % (J.-F. Nouvelot, 1982).

Zona1: Py5=0,725 P

Se observara que la diferencia relativa entre las dos
variables supera el 25 % y que la frecuencia atribuible a
la media es del orden de 0,35, es decir un periodo de
retorno (T = 1/F) cercano a los 3 anos.

Zona 2: P,5 =0,85 P

La diferencia relativa entre las variables ya no es
sino del 15 %,-es decir T = 2,4 anos.

Zona 3: Po‘; =093 ;

La diferencia relativa entre PO,5 y 1; se sitia entre
el 6yel7 %y la frecuencia de la media es de 0,45, es
decir T = 2,2 afos.

Zopa 4: P,5 =098 P+838

La diferencia relativa entre las dos variables es
apenas superior al 2 %.

Zona 5: Py =0,985 P+6,4

La diferencia relativa entre media y mediana ya no
es sino del 2 %.

Zona 6: Py5 =0,994 P+15,1

La diferencia relativa entre las dos variables es
solamente .de 0,5 a 1,5 %, pues la gran mayoria de las
estaciones tiene una distribucién normal.
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2.3. Estimacion de las alturas pluviométricas
anuales de frecuencia rara ’

La estimacién de los totales pluviométricos anuales
correspondientes a diversas frecuencias se realiza a par-
tir de los valores de la mediana. Tal como se hizo en el
caso de la evaluacién de esta Gltima, se deben conside-
rar como aceptables ciertas hipétesis dificiles de demos-
trar. Se admite entonces que la relacién estocastica Py, =
f (Pg) es lineal, que las dos variables tienen distribucio-
nes marginales normales, que la variable independiente
Pg; esta determinada con un error inferior al de la varia-
ble dependiente Pp,, y que la auto-correlaciéon de los va-
lores de esta Gltima es despreciable.

Se presentan a continuacion, para cada una de las
zonas pluviométricas homogéneas, las ecuaciones que
permiten estimar las lluvias anuales decenales (a partir
de la mediana), centenales (a partir de la decenal), asi
como las de las frecuencias intermedias. Se diferencian
las frecuencias superadas (frecuencias secas, 0,9 y 0,99)
de aquellas no superadas (hiimedas, 0,1 y 0,01). Por otro
lado, se verific6- que todos estos vinculos eran fuerte-
mente significativos en el intervalo de confianza de pro-
babilidad 95 %. El lector que deseare obtener muy rapi-
damente una evaluacion de los valores de las frecuen-
cias raras a nivel regional, encontrari al final de cada pa-
rrafo el cuociente P, / Pgy; tal método de estimacion es
evidentemente menos exacto.

a) Lluvias anuales de frecuencia decenal seca, en mm

Zonas 1y 2: Pyy = 0,53 Py5 - 35

Zona 3: Pyo = 0,61 Py5 -14
Zona 4: Pyo = 0,82 Py5 — 169
Zona 5: Py = 0,81 Pys5 — 47
Zona 6: Pog = 0,87 Py5 —121.

Valores del cuociente Py, / Py s:
Zonas 1y 2 = 0,40; Zona 3 = 0,60; Zona 4 = 0,75;
Zona 5 = 0,76; Zona 6 = 0,83.

b) Lluvias anuales de frecuencia decenal hiimeda, en mm

Zona 1: PO.l = 2,20 P05 + 100
Zona 2: POVI = 1,97 PO‘S + 44
Zona 3: Po; =174 Py5 - 66

En la franja de transicion entre las zonas 3 y 4:

R = 0,998 con N = 5; Py, = 1,60 Py ~ 51

Zona 4 P, =126P,;+ 104

Zona5: Py, =123Py5+73

Zona 6: P,, =113 P, + 227

Valores del cuociente Py, / Py

Zona l = 3; Zona 2 =2; Zona 3 = 1,71 (6 1,59 en

la franja de transicién); Zona 4 = 1,30; Zona 5 =

1,25; Zona 6 = 1,17.
¢) Lluvias anuales de frecuencia centenal seca, en mm

Dado que no existen sino pocas series lo suficiente-
mente largas como para permitir la evaluacion de los to-
tales pluviométricos anuales correspondientes a esta fre-
cuencia, fue necesario agrupar las tres zonas occidentales

mas O mMenos Secas.
Zonas 1,2y 3: Pyy = 0,65 Py,
Zona 4: Pyog = 0,84 Py — 90
Zona 5: Pyg9 = 0,80 Pyg - 5
Zona 6: Para compensar la falta de datos, solo se
puede proponer la siguiente relacion: Pygo = 0,85 Py
Valores del cuociente Py / Py
Zonas 1,2y 3 =0,65; Zona 4 =0,77; Zona 3 = 0,80;
Zona 6 = 0,85.
d) Liuvias anuales de frecuencia centenal biimeda. en mm
En este caso también, la falta de observaciones en
la region seca litoral se traduce en ecuaciones aproxima-
das cuya precision no estd determinada.

Zonal: Py, = 2,20P,,
Zona 2: Py, = 1,60 Py,
Zona3 Py, = 154 Py, - 35
Zona 4: Pyg = 135P,; - 238
Zona5: Py, = 1,38P,;~-81
Zona 6: P, = 1,15P;,

Valores del cuociente Py, / Py

Zona 1 = 2,20; Zona 2 = 1,60; Zona 3 = 1,51; Zona

4 =1,28, Zona 5 = 1,23; Zona 6 = 1,15. '

Los dbacos 1 a 6 permiten, a partir de la media arit-
mética, estimar las alturas pluviométricas anuales de fre-
cuencia mediana y de frecuencias decenales y centena-
les secas y hlimedas.

2.4. Estimacion de los totales pluviométricos

anuales de una frecuencia cualquiera

Para realizar ciertos estudios, a veces es necesario
estimar no solamente los valores de las lluvias de fre-
cuencias decenales y centenales sino también los de fre-
cuencias intermedias P¢. Su cilculo se posibilita gracias
a ciertas propiedades de las leyes de Gauss, Galton y
Pearson IIL Sin desarrollar el fundamento de las mismas,
se presentan a continuacion las férmulas utilizables:

* a partir de la ley normal, en las regicnes en
donde las pluviometrias siguen esa distribucién (siendo
u la variable reducida, ver una tabla de Gauss):

* a partir de la ley gaussologaritmica, con P, = 0
(pardmetro de posicion):

+ -
B, = 10[u a logPOJJ

a
Con una tabla de Gauss para conocer los valores
de u, se dispone en los acdpites 2.1 y 2.2 de los elemen-
tos necesarios para el calculo, a y Pys.
* a partir de la ley Gamma incompleta, con la
aproximacién de Wilson:

3
1 1
_+u —
9y V9y]
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Se estima y (pardmetro de forma) ya sea a partir de
una estacion de referencia, o a nivel regional (valores li-
mite superior e inferior para cada zona homogénea, acé-
pite 2.1).

2.5. Precision de los resultados

La precision de los resultados depende directa-
mente del tamano de las muestras a partir de los que
han sido calculados. La amplitud de los errores puede
definirse mediante el intervalo de confianza en donde
existe la probabilidad o % de encontrar el verdadero va-
lor de pardmetros conocidos solamente mediante su es-
timacién empirica. En el presente caso, los valores de
los intervalos de confianza del cuadro 6 son calculados
utilizando pardmetros de la ley de Galton y, cada vez
que es posible, los de la ley normal (regién amazoénica
por ejemplo).

Es interesante anotar que las ecuaciones utilizadas
para el célculo de los valores limite de los intervalos de
confianza permiten también estimar el tamano N de la
muestra tebrica necesaria para conocer, con la probabi-
lidad «, el valor de una variable de precision x %. Como
ejemplo, tomando en cada zona pluviométrica un valor
promedio de la pendiente a de la recta de Galton, se
presentan a continuacion los valores limite superiores ¢
inferiores de N para obtener valores de la pluviometria
anual de frecuencia decenal que tengan una precision
del 90 %, con una probabilidad del 95 %.

Zonal (a=3) N1 =387 anos N2= 473 afos
Zona 2 (a =4): N1=218afos N2= 266 aios
Zona 3 (a =55): N1 = 115 afios N2 = 141 afos
Zona 4 (a = 10): N1 = 35 anos N2 = 43 anos
Zona 5 (a=12): N1 = 24 anos N2= 30 anos

Zona 6: - primer grupo muy cercano a la zona 5
- segundo grupo (a = 25): N = del orden
de 6 a 7 anos.

Al examinar estos valores, se constata que a veces
habria que moderar la confianza que se tiende a atribuir
a ciertos resultados estadisticos con el pretexto de que
se refieren a un periodo homogéneo, olvidando que su
precision esta ligada igualmente a la forma de su distri-
bucién, y por lo tanto a su variabilidad. En todo caso,
abogan por la perennidad y ¢l refuerzo de la densidad
de las redes de medidas.

3. ALTURAS PLUVIOMETRICAS DIARIAS

El estudio de las alturas pluviométricas diarias se
basa en las relaciones que, a nivel regional (y solamente
a ese nivel), las vinculan con las alturas pluviométricas
anuales de igual frecuencia.

El analisis estadistico se realiza con base en una
muestra de las alturas maximas observadas en 24 horas,
a razén de un valor por ano de observacién. Esta ma-
nera de proceder conlleva sin duda alguna ciertas im-
precisiones:
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s la altura total registrada no siempre se debe a
una sola lluvia relacionada con un evento meteoroldgico
continuo. Puede corresponder al total de los diversos
aguaceros y, a la inversa, una luvia de larga duracion
puede haber sido truncada por un observador que se
atenia estrictamente a las instrucciones de efectuar las
medidas segin un horario preestablecido. Sin embargo,
en lo que respecta especialmente al Ecuador, se puede
constatar que cuando se trata de fuertes luvias, es ex-
cepcional observar mis de un evento por dia. Por otro
lado, la probabilidad de que un aguacero sea truncado
es muy reducida;

e la consideracion de todos los totales diarios, v
no solamente de los mis elevados, habria proporcic-
nado una muestra mas extensa, es decir tedéricamente
mas confiable. La falta de un banco de datos, el largo
tiempo necesario para un eventual ingreso de la informa-
¢ién (300.000 datos aproximadamente), asi como la buas-
queda siempre laboriosa de los limites de truncamiento
que den el mejor ajuste al utilizarse las leyes truncadas
(es ese el caso puesto que, por definicion, la variable es
nula los dias sin lluvia), no permitieron trabajar sobre esa
base. Notese sin embargo que se realizaron pruebas
comparativas entre muestras restringidas y completas en
las estaciones pluviométricas de referencia de los tres
grupos de cuencas vertientes representativas estudiadas
en el Ecuador y que las diferencias constatadas nunca
fueron significativas, lo que justifica el método utilizado.

Las principales caracteristicas de las alturas pluvio-
métricas diarias de cada una de las regiones homogé-
neas se presentan en el cuadro 7.

3.1. Zonificacion de las Huvias diarias

So pena de quitar todo interés al presente estudio,
se comprende que no se trata en absoluto de buscar una
zonificacion. distinta a la propuesta en el acépite 2.1.

A continuacion, se indican, para cada una de las
zonas pluviométricas homogéneas, los limites superior ¢

.inferior de las alturas pluviométricas diarias de frecuen-

cia media Hy 5 y aquellos de los parametros estadisticos
calculados: el coeficiente de variacién Cv, la pendiente
a de la recta de Galton y el coeficiente de forma y de la
ley'de Pearson 111
Zona 1: 25 mm < H;5< 30 mm
0,85 < Cv <095
a cercano a 3; ycercano a 1
Zona 2: 35 mm < Hy5 < 65 mm
0,55 < Cv < 0,65
4<a<4525<y<35
Zona 3: 50 mm < H5 < 85 mm
0,40 < Cv < 0,50
5<a<6;,5<y<60
Zona 4: 65 mm < H;5 < 120 mm
0,20 < Cv < 0,30
75<a<12; 12<y<30
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En la zona de transicién con la zona 3:
60 mm < Hys < 110 mm
0,30 < Cv < 0,35
65<a<75;7<y<35
Zona 5: 20 mm < Hy 5 < 40 mm
0,20 < Cv < 0,40
6<a<137<y<35
Al igual que en el caso de los totales pluviométri-
cos anuales, los valores mis bajos de a y de ¥y se relacio-
nan con los valles secos abrigados y con las regiones
cuya altura supera los 3.000 m.s.nm.
Zona 6: 55 mm < Hys < 130 mm
0,20 < Cv < 0,35
6<a<1310<y<30

3.2. Relaciones entre alturas pluviométricas
diarias y anuales de igual frecuencia
La basqueda de estas relaciones es sumamente im-
portante puesto que, segln la légica del estudio, van a
permitir pasar de las lluvias anuales a las lluvias diarias,
manteniéndose como documento de base el mapa de
las isoyetas interanuales.

a) Andlisis global

A continuacién se presentan las relaciones que
permiten calcular, en milimetros, cualquier altura diaria
H de frecuencia F a partir de la altura anual P de igual
frecuencia F. Se observari que las muestras utilizadas en
cada zona reiinen todas las alturas pluviométricas sean
estas de frecuencia mediana, decenal o centenal y es
evidente que existe entonces una verdadera auto-
correlaciéon entre ciertos valores de la variables, la
misma que va a traducirse en una sobreestimacién del
coeficiente de correlacion. Por otro lado, aunque este Gl-
timo ya no sea lineal, el grado de dependencia de las
variables fue evaluado en el intervalo de variacién co-
rrespondiente a una probabilidad del 95 %. En todos los
casos, el limite inferior de ese intervalo superd conside-
rablemente el valor de 0,6.

La simplicidad y la facilidad de utilizacién de las re-
laciones propuestas justifican plenamente las aproxima-
ciones realizadas.

Zonas 1y 2: Hp = 0,126 P, + 14
v El agrupamiento de las dos zonas se debe al redu-

cido tamarfio de las muestras disponibles.
' Zona 3: Hy = 0,083 P, + 13

Zona 4: Como las tres zonas anteriores son bas-
tante homogéneas en cuanto al relieve, no se considerd
util hacer intervenir la altitud para establecer la relacion
H = f(P). El caso es distinto en las regiones que presen-
tan fuertes desniveles en donde las relaciones no univo-
cas que unen respectivamente H y P a la altitud A no si-
guen las mismas variaciones. Es por esa razén que se

debid utilizar un sistema de correlaciones lineales miltiples.
Hp = 0,030 P; - 0,018 A + 54

en donde H y P estin expresadas en milimetros y A en

metros.

De dos estaciones con alturas anuales idénticas
para una misma frecuencia, aunque instaladas a altitudes
diferentes, la mas baja tiene una altura pluviométrica
diaria maxima mas elevada.

Zona 5: la altitud juega también un papel muy
importante en esta zona.

Hg = 0,345 P - 0,115 A + 41

Zona 6: H; = 0,019 P; — 0,0085 A + 54

La linealidad de todas las relaciones propuestas no
es totalmente fortuita. En efecto, al interior de cada zona
homogénea, las formas de las distribuciones estadisticas
de las alturas pluviométricas anuales y diarias son muy
cercanas. Para convencerse de ello, basta con comparar
los valores de los parimetros y que caracterizan a cada
una de esas zonas.

Si la igualdad de los parametros de forma se veri-
ficara estrictamente, el coeficiente de paso de Py a H;
estarfa dado por la simple relacion de las medias P/H.

Indiscutiblemente, esta similitud va en contra de las
reglas conocidas, basadas en criterios estadisticos (teo-
rema del limite central), que pueden enunciarse asi: la
ley de probabilidad ajustable a una muestra de alturas de
lluvia es tanto més cercana 2 la normalidad cuanto que
el régimen es abundante y la variable concierne una
larga escala de tiempo. Se debe sin embargo sefalar que
esa « anomalia » se observa sobre todo al Qeste de la cor-
dillera andina en donde la influencia de El Nifio es mis
marcada (articulo V). Este fenémeno, de caracter a la vez
ocednico y atmosférico, introduce en las muestras de los
totales pluviométricos anuales valores excepcionalmente
elevados (« outliers » de las estadisticas anglosajonas) que
acentiian la asimetria de las distribuciones. Durante los
mismos episodios, las alturas diarias méximas que intrin-
secamente deberian presentar una asimetria mayor, no
aumentan en las mismas proporciones, muy por el con-
trario, lo que explica una cierta convergencia en la forma
de las distribuciones estadisticas. '

b) Calculo de las alturas pluviométricas diarias de una
Jrecuencia cualquiera, a partir de las alturas anuales
de frecuencia mediana, en mm

Las relaciones establecidas a partir de las alturas de
frecuencia mediana permiten obtener una mejor preci-
sion que aquella de las relaciones del acipite anterior
(muestras sesgadas, auto-correlaciones), incluso cuando
los valores de los coeficientes de correlacion son inferio-
res. Hy P estin expresados en milimetros:

Zonas 1 Y 2 HO,S = 0,092 PO,S +17
Z()Ila 3: 'Ho’s‘-—' 0,062 PO,5 + 19
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; VALORES CARACTERISTICOS INTERVALOS DE CONFIANZA
ESTACIONES F=050 F=0,10 F =0,01

N H 6 Cvlo0s ot o0 1 .

095 | 08 0,95 0.8 0,85 08 |

SALINAS 17 346 376 094] 25 70 165 378! 193 324| 401 1223 | 493 994 i

MANTA 17 420 260 062| 36 74 268 484 209 433] 497 1101, 577 950 ]

PLAYAS 14 581 300 065/ 51 108 1880 7220 412 633] 671 1739 | 803 1453 5
MACHALA 6 435 346 080 34 84 173 668| 227 510| 336 2097 | 486 1453
ZAPOTILLO 14 766 434 057, 68 133 500 925 562 823 875 2022 | 1025 1726

MACARA 17658 350 0853| 59 111 455 764 501 69.4| 781 1578 | 89,0 1384 |
BAHIA 16 767 406 053 68 129 521 888 575/ B04| 598 1853 1028 1618
ROCAFUERTE | 15 534 303 057 48 93 a57 645| 399 577 821 1893 | 723 1197

FORTOVIEJO | 20 554 253 046| 50 88 139 | 407 614 | 439 569| 667 1160 | 739 1048 936 2063 | 1082 1765
LA NARANJA 15 608 157 026/ 59 82 512 680| 540 645| 676 995 | 727 925

GUAYAQUIL 38 907 403 044, 83 143 220 | 725 950 760 906/1191 1717 [ 1269 161,1| 1699 2844 | 1858 2604
PASAJE 14 638 265 042| 59 98 468 744 511 682| 717 1339 | 807 1911
MARCABELL! 10977 176 018, 95 121 (836 1079, 878 1023|1019 1437 | 1089 1345

SAN LORENZO | 16 1217 304 025| 118 162 196 | 1034 1347 | 1086 1282|1356 1936 | 1449 181.1| 1552 2455 | 1694 2268
ESMERALDAS | 30 702 303 043 65 110 165 | 561 754 | 590 716| 900 1344 | 965 1254|1247 2183 | 1354 138,

{LITA 16 903 281 027! 9 121 77,1 1021 | 81,9 98,1|103,5 1385 | 1101 132,0
STO.DOMINGO | 30 1168 362 031 111 164 230 | 996 1237 | 1034 1192|1417 1898 | 1491 180.4. 1859 2845 200,1 2543
PUERTO ILA 16 1059 250 022 105 135 926 1174 973 11271183 151,7 | 1246 1455 |

CHONE 16 866 296 034 80 124 869 957 715 895 978 1573 ! 1068 1439

CALCETA 14 672 192 029| 65 92 538 762 581 720| 769 1071 | 828 1014

ZAPOTE 12 981 325 033] 93 141 759 11431 81,9 1056|1069 1861 | 1188 167.4°

FICHILINGUE 20 1194 244 020! 118 151 180 | 107.5 130,5 | 111.7 1263|1355 1665 | 1412 160.8| 157.9 2022 | 1660 1940
CORAZON 12 994 311 031| 99 140 792 1188| 867 111.3/1133 1668 | 1235 1566

ISABELMARIA | 37 1150 39,0 034| 109 166 237 | 980 1212 1017 1169|1438 1916 | 1512 182,3 1928 2914 | 2071 2713
MILAGRO 27 932 253 027 90 127 170 | 81,0 1000 B41 963|110,1 1465 | 1159 139,2! 138.3 209,0 | 1489 1940
PORTOVELO 15 642 218 034 64 92 51,8 762| 564 716! 755 1085 ; B17 1023

CARIAMANGA | 22 647 129 020 64 81 | 583 697| 603 675; 738 887, 761 859, 840 1061 6 879 1026
TULCAN 45 424 145 0,34] 40 61 89 | 363 44,1 375 426 536 695! 560 664 745 1078 785 10098
EL ANGEL 19 442 124 042] 41 68 338 498 363 463| 524 883 577 802

SAN GABRIEL 20 41,5 103 025! 40 55 73 | 356 449 372 430| 47,1 642 | 499 60,7| 581 917 632 844
CAHUASQUI 16 391 118 030] 37 54 31,6 43,4 | 335 409| 431 668 473 617

IBARRA 36 351 89 025 34 47 63 | 31,3 369 | 322 359| 421 525 437 50,5 535 7421 566 70.1
{OTAVALO 12 361 130 036] 34 53 272 4255| 296 390| 393 7151 441 638

ISAN PABLO 10 410 75 08| 40 51 351 455| 369 433] 428 608 458 568

QUITO-Observ. | 85 396 92 023| 39 52 68 | 371 410] 378 403 487 55.6] 498 543| 6'8 7501 638 725!
ISOBAMBA 11 362 79 022 35 47 30,3 405 320 383) 385 574 4186 532

COTOPAXI 32 309 98 032] 30 44 55 | 269 334 280 32,2\ 380 509 400 484! 456 663 | 487 522
LATACUNGA 2t 292 71 024 28 38 51| 251 312 261 30,0f 329 439 | 347 417! 409 635 444 386]
CUSUBAMBA 16 247 586 023 24 32 21,3 271 223 259 272 376 289 354

ANGAMARCA 16 303 118 039| 28 46 229 343] 247 31,8 349 606 387 546

PILLARO 16 321 102 032 3t 45 262 366, 279 344| 360 562 291 51,7

AMBATO 53 278 78 028 27 38 47 | 281 291 | 257 283| 344 420 356 406, 4'2 536 | 432 51,2
PATATE 30 315 w78 025| 30 a2 55 | 274 32,7 283 318| 373 473 389 454 463 653! 492 815
TISALEO 23 261 87 026 25 35 46 | 224 279| 233 268| 302 406, 318 385 32 570 401 3527
BANOS 54 534 147 027 51 73 97 | 475 548 487 53,5 662 805 | 685 77,8 843 1116 885 1063
URBINA 16 297 84 028| 29 41 250 33,7 267 31,9, 334 6503 | 361 466 ’
L. HERRERIAS 13 289 83 029 28 40 236 332| 252 31,1 318 504 347 462

SAN SIMON 14 400 165 0411 37 62 294 466 | 321 427| 453 848 | 510 753

RIOBAMBA 30 233 48 021 23 30 37 | 21,3 248 219 242] 27,1 332 281 321 321 427! 337 408
GUASLAN 14 282 78 028 27 38 230 31,7 244 298| 308 470! 333 437

CANAR 6 215 53 025 21 28 184 239| 194 228 238 332 | 252 312

CUENCA 24 381 68 018| 38 47 57 | 353 409| 362 398 425 519 441 501 493 659 | 520 625!
STA. ISABEL 15 287 69 024| 28 38 245 319 858 304 31,8 4541 340 425 E
ONA 15 292 100 034 28 42 233 337 249 314! 328 539! 360 49.1. |
LA TOMA 18 39,1 147 038] 87 58 77 | 30,8 44.4{ 330 415 454 741 | 497 677 559 1061 | 629 94,2§
LOJA 38 361 11,2 031 35 51 64 | 31,8 385 329 37,3 448 581 468 555; 540 758 573 715
MALACATUS 15 408 108 026 39 55 337 451 | 356 427 452 669 | 487 62,1 ;
PUTUMAYO 9 1183 457 039] 111 178 837 1472 | 934 131,8{121,6 2606 | 1410 2246 |
PAPALLACTA 15 556 225 041 52 85 418 646 454 59.6] 634 1140 708 1021 |
LIMONCOCHA 10 1108 287 026 110 148 89,6 1304 | 975 122,5(1205 1755 | 131.1 164.9: 1
TIPUTINI 17 1004 335 033 95 144 803 1124 | 854 1056|1149 1805 | 1250 1659, i
TENA 12 1070 199 0,19 106 133 933 1187 ] 982 1138[1159 1501 | 1224 1438 l
PASTAZA 15 1186 370 031 113 167 959 133,1 | 1020 1252|1349 2080 | 1455 191,6

PUYO 13 1114 244 022] 109 144 955 1244 | 1004 1183}1204 1722° 1288 1609,

ZAMORA 11 557 147 026] 55 75 451 649 489 61,1| 617 883! 668 832] :

* Estaciones situadas en el limite de dos zonas

Cuadro 7 - Alturas pluviométricas diarias (mm)
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Fig. 6 - Alturas pluviométricas diarias (zonas n? 1, 2 y 3) — abacos
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ZONA OCCIDENTAL HUMEDA (N 4)
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Fig. 7 - Alturas pluviométricas diarias (zonas n® 4, 5 y 6) — abacos
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Zona 4: HO,S = 0,016 PO,S - 0,012 A+ 64
Zonas: Hys = 0,025 Pys — 0,007 A + 33
Zona 6: H,s= 0,014 Py5— 0,011 A + 57

Se puede observar la similitud entre esta zona y la
zona 4 himeda occidental.

Una vez calculado Hy 5 utilizando las férmulas an-
teriores y definido el pardmetro de pendiente a (acipite
2.1), se pueden calcular facilmente las alturas diarias ma-
ximas para cualquier frecuencia utilizando la férmula ex-
traida de la ley de Galton (ver igualmente el acapite 3.1):

u+a logHgs ]

H=10(
a

Si se busca calcular Gnicamente las alturas relativas
a las frecuencias decenales y centenales, se pueden apli-
car también las relaciones presentadas a continuacion,
muy faciles de utilizar:
Zona 1: H,, = 2,80 Hys
Hy: = 2,10 Hy

Zona 2: H,, = 1,745 Hys + 12
Hyor = 1,49 Hy; + 6
Zona 3: Hy, = 1,71 Hys

HO.OI = 1,49 HO,I + 6
Zona 41 HO.l = 1,36 HO,S + 4

Hyo = 1,40 Hy, - 10
Zona 5: Hj; = 1,62 Hys- 6
Hoo1 = 1,43 Hyy - 3
Ho; = 1,135 Hy5 + 20
Hgyo; = 1,40 Hy, - 10

Los dbacos 7 a 12 permiten, a partir de la altura
pluviométrica mediana anual a la que se agrega un fac-
tor correctivo de altitud para las zonas 4 a 6, estimar ra-
pidamente, sin calculo, las alturas pluviométricas diarias
de frecuencia mediana, decenal o centenal.

Es particularmente interesante anotar que:

* se demuestra el papel de la altitud por las varia-
ciones de las relaciones que vinculan las alturas pluvio-
métricas anuales a los valores maximos diarios;

* los pardmetros que caracterizan a la vez a las
lluvias anuales y a las lluvias diarias siguen una misma
tendencia cuando se pasa de una zona a otra.

Zona 6:

3.3. Observaciones sobre la precision de los
resultados y la forma de las distribuciones
Todas las observaciones relativas a la precision de

los resultados presentadas en el acdpite 2.5., son aplica-

bles igualmente a las lluvias diarias.

Es raro obtener un buen ajuste con la ley normal y
no se pueden utilizar sino férmulas derivadas de la ley
de Galton. En conjunto, todas las distribuciones son hi-
pernormales y las zonas litorales se caracterizan por di-
simetrias mas acusadas.

Ciertas estaciones parecen ademds presentar distri-
buciones plurimodales particularmente en las regiones
secas en donde la variabilidad es importante. Se decidi6
sin embargo no tenerlas en cuenta pues esa caracteris-
tica no es sistemdtica en las estaciones de una misma
zona; se la puede interpretar como proveniente de la
existencia de dos categorias distintas de lluvia, corres-
pondiendo las que son inferiores a un cierto umbral, a
un tipo de aguacero diferente al de las lluvias superiores
a ese umbral.

4. INTENSIDADES PLUVIOMETRICAS

En el Ecuador, en donde las pendientes del medio
natural andino alcanzan valores elevados y la importante
ocupacion de los suelos estd asociada a menudo a prac-
ticas agrarias tradicionales particularmente inadaptadas,
la erosién hidrica constituye una de las principales limi-
taciones a la valorizacién agricola puesto que la degra-
dacién especifica puede alcanzar 600 toneladas/ha/afo
en parcelas cultivadas con maiz, de 50 m? de superficie
y de pendiente del 30 por ciento. Se comprende enton-
ces el interés que reviste una estimacién aceptable de
las intensidades maximas cuyas implicaciones directas
en los fendémenos erosivos son bien conocidas.

4.1. Método empleado

Se utilizaron 24 estaciones equipadas con registra-
dores. Desgraciadamente, el puesto de Guayaquil debi6
excluirse pues la serie es de calidad extremadamente
dudosa aunque de larga duracidén. Por otro lado, la falta
de estaciones representativas con series de duracién su-
ficiente no permitidé desarrollar el estudio en las zonas
mds secas, 1y 2.

El estudio sigue la misma logica metodolégica uti-
lizada para las lluvias anuales y diarias. En la gran ma-
yoria de los casos, el mejor ajuste de las intensidades
estd dado por las leyes de Galton y Pearson III; dada la
mayor facilidad de célculo del pardmetro de posicién X,,
se utiliz6 sistematicamente la segunda.

El analisis estadistico trata de las intensidades maxi-
mas I, expresadas en mm/h, relativas a periodos de 5, 10,
15, 20, 30, 60 minutos y 24 horas. En los cuadros 81 a
8-8 se presentan, para las estaciones mis representativas
de las cuatro zonas homogéneas estudiadas, las in-
tensidades I y las alturas de lluvia h de intervalos de
tiempo t que varian de 5 minutos a 24 horas, para las
frecuencias F = 0,5, 0,1, 0,02 y 0,01 (es decir los perio-
dos de retorno T = 2, 10, 50 y 100 afios).

Para cada una de las estaciones, se trazaron luego
dos grificos en coordenadas logaritmicas:

* para cada intervalo de tiempo t, la intensidad I
en funcién del periodo de retorno T;

* para cada periodo de retorno T, la intensidad I
en funcién del intervalo de tiempo t.
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Se debe senalar que fue necesario verificar que los
intervalos de tiempo escogidos dieran la precision sufi-
~ clente como para estudiar la relacion I = ® (1), Este tra-
bajo se realizd en la estacion de Quito-Observatorio (51
anos de registros de buena calidad) para duraciones de
5, 10, 15, 20, 30, 40, 50 minutos y 1, 2, 6, 12'y 24 horas.
En el grifico 13 (figura 8), se puede constatar que, sea
cual sea el intervalo, la relacién I = £ (T) puede conside-
rarse como lineal aunque con una discontinuidad para
¢l periodo de retorno de 10 afios. Las ecuaciones que
corresponden a los dos grupos de rectas asi definidas
son de forma:

logI=1logl, + olog Tesdecirl =1 .T"

en donde 1, es el valor de I para T = 1 afo.

Para cada valor de t escogido, con T=1anoy T =

10 anos: o = Iog(lw/ll)

De la misma manera, las curvas de intensidad-dura-
cién en funcién de los periodos de retorno pueden asimi-
larse a haces de rectas (gréfico 14, figura 8). Alli también
se observa una discontinuidad situada hacia t = 1 hora
pero que puede variar entre 45 y 90 minutos. A veces,
puede aparecer una segunda discontinuidad en las inme-
diaciones de t = 15 6 20 minutos; es el caso en Puyo y Ti-
putini en la cuenca amazénica, Tulcdn y Quito en la re-
gién andina y Milagro en la zona litoral. No se ha encon-
trado explicacién satisfactoria alguna para este fenémeno.

Cada recta puede definirse mediante la siguiente
ecuacion: ’

logl=logl,+alogtesdeciri=1,.t

Tomando la intensidad I,, que corresponde a t = 1
hora y T = 1 afnio (logaritmos nulos), se tiene:

I=1,-t* - T°

Para el calculo de los pardmetros de las rectas, una
vez definido I =1 (t, T), se siguid el método indicado por
J. Guiscafré y F. Moniod (Cabiers ORSTOM, serie Hidro-
logia, 1975):

!I =1, 2. pbrelog t (1

Una estimacion grafica realizada a partir de las cur-
vas I = f (T) permite determinar los valores de las cons-
tantes de las porciones de recta (generalmente en ni-
mero de dos salvo para las cinco estaciones ya citadas)
para intervalos de tiempo superiores o inferiores a una
hora y periodos de retorno superiores o inferiores a 10
afios. Vilidos para las formulas en donde t estd expre-
sado en horas v T en anos. tales resuliados estdn reuni-
dos en el cuadro 9.

Se observard que en ciertos casos, como el de
Quito, las rectas I = @ (1) son paralelas sea cual sea el
valor de T. Se tiene entonces la ecuacion simplificada:

[=1, t-TH (2)
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Notese también que el cambio de pendiente de la
relaciéon I = @ (t) no es un fendémeno especifico al Ecua-
dor, que ya se ha observado en lugares en donde los re-
gimenes climaticos son muy diferentes: Antillas, Africa
del Norte, Brasil, e incluso en Europa.

Se debe anotar también que partiendo de las for-
mulas (1) y (2), se pueden estimar las alturas pluviomé-
tricas h durante un intervalo t y un periodo de retorno
T dado: h=1,. ta+h  Tthrclogd (3)
ycuandoc=0, h=1,.ta*L Tb 4)

Todas las relaciones que unen a las intensidades
maximas y las alturas pluviométricas diarias se estable-
cen utilizando la férmula general (1). Empleando el in-
dice i para todos los parametros de las férmulas que per-
miten el cdlculo de I para t 2 1 horas y el indice j cuando
t <1 hora, vy si H es la altura pluviométrica diaria corres-
pondiente al periodo de retorno T, se tiene:

e sit 21 hora: Ly = I(U,i) . 24ai , T(bi + cilog 24)

y H = I(U.i) o 24(i+ 1) | T(bi + cilog 24)
es decir, cuando ¢ = 0, [ = 24€+h . @ . H

e sit <1 hora:

I = I(()‘j) . tai [H/(I(O,i') . 24 +1)))bj + cjlog ©) / (bi + ci log
es decir, cuando ¢ = 0,
I(O-i) . tai [H/I(O,i) . 24tai +D)(bi/bi)

En el caso general, cuando ¢ # 0, la férmula es
compleja:

I=1gp @ [H/gylm-plogd. 24@+rlogt

Para t 2 1 hora: Ly = Loy
m = bi / (bi + ci log 24)

p =ci/ (bi+ cilog 24)
q=-m(+1)
r=-pa+1)

100,)) # I(0,i)

m = bj / (bi + ci log 24)
p =i/ (hi+ cilog 24)
g=-mfa+1)
r=-p(a+1)

* Sin embargo, la gran desproporcidn existente entre la
complejidad del calculo de las constantes, por una parte,
y el reducido nlimero de muestras observadas disponibles
en cada una de las zonas pluviométricas, por otra, justifica
la utilizacién de dos hipétesis simplificadoras. Estas consis-
ten en considerar, primeramente que la relacién [ = @ (D
no esta formada sino de dos semi-rectas comunes al punto
t = 1 hora, y en segundo término, que el parimetro ¢ es
nulo. Se llega entonces a férmulas del tipo:

Para t < 1 hora:

[=K.w.H (5)

Para t 2 1 hora: Para t < 1 hora:

a=ai a = aj
n=1 n=bj/bi
K = 24Hai +1)] K= Im‘p [Im.u . 24(ai + D)birbi)

Todos estos pardmetros pueden calcularse a partir
de las constantes del cuadro 9.
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Intensidades en mmv/h
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Estacién pluviogréfica San Lorenzo

afos de observacién: 12
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FRECUENCIA
0,50 0,10 0,02 0,01
TIEMPO
[ (mm/) | H(mm) [1({mmh) | H{mm) | I{mmh) | Hmm) |[{mmh)| H{mm)
5 min. 1278 10,7 | 184,2 154 | 231,2 19,3 | 250,5 20,9
10 min. 91,0 152 | 141,7 236 | 179,8 30,0 | 194,7 32,5
15 min. 79,6 19,9 | 1271 31,8 | 1631 40,8 | 177,3 443
20 min. 71,1 23,7 | 113,0 37,7 | 144,7 48,2 | 157,2 52,4
30 min. 58,8 29,4 94,1 471 | 120,9 60,5 | 131,5 65,8
60 min. 434 43,4 ‘71 4 71,4 93,1 93,1 101,7 10,7
120 min. 30,0 60,0 57.1 114,2 80,1 160,2 89,5 179,0
24 horas 497 | 1193 6,76 | 162,2 8,02 | 192,5 8,50 | 204,0
Estacién pluviogréfica Puerto lla afios de observacién: 14 .
FRECUENCIA|
0,50 0,10 0,02 0,01
TIEMPO
[ {mm/h) | H(mm) || (mmh) | H{mm) |1 ({mm/h) | H(mm) | I{mm/h) | H{mm)
5 min. 113,1 94 | 1514 12,6 | 178,2 14,9 | 1884 15,7
10 min. 92,5 154 | 1297 21,6 | 156,3 26,1 | 166,6 27,8
15 min. 81,6 20,4 | 118,0 29,5 | 1444 36,1 | 154,6 38,7
20 min. 74,3 24,8 | 104,3 348 | 1258 41,9 | 1340 44,7
30 min. 64,2 32,1 88,6 44,3 | 106,0 53,0 | 112,7 56,4
60 min. 44,8 448 69,0 69,0 88,4 88,4 96,2 96,2
120 min. 34,0 68,0 51,8 103,6 65,2 130,4 70,4 140,8
24 horas 4,34 | 104,2 5,67 | 1361 6,59 | 158,2 6,94 | 166,6
Estacién pluviografica Pichilingue afnos de observacién: 15
FRECUENGIA ’
0,50 0,10 0,02 0,01
TIEMPO
I (mm/) | H{mm) |1 (mmM) | H(mm) || (mm/A) | H{mm) | I ({mmh) ! H{mm)
5 min. 105,8 8,8 | 1482 12,4 | 1808 151 | 193,6 16,1
10 min. 90,4 15,1 123,5 20,6 | 146,9 245 | 155,8 26,0
15 min. 82,1 20,5 108,8 27,2 1127,5 31,9 | 134,5 33,6
20 min. 77,0 25,7 | 103,8 34,6 | 122,7 40,9 | 129,8 43,3
30 min. 70,7 35,4 91,2 456 | 1053 52,7 | 110,6 55,3
60 min. 55,5 55,56 73,6 73,6 86,1 86,1 90,8 90,9
120 min. 38,2 76,4 | 51,30 102,6 60,4 120,8 63.8 127,6
24 horas 490 | 117,6 6,35 152,4 7,35 176.,5 7,73 | 1855
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Estacién pluviografica Portoviejo

afios de observacion: 18

FRECUENCIA
0,50 0,10 0,02 0,01
TIEMPO

I(mm/h} | H(mm) | [{mm/h) | H(mm) [i({mm/h) | H(mm) | I (mm/Mh)| H(mm)

5 min. 94,6 7,9 149,7 12,5 191,56 16,0 | 207,9 17,3

10 min. 67,5 11,3 | 1165 19,4 | 155,86 259- | 171,3 26,6

15 min. 58,9 14,7 100,3 25,1 132,7 33,2 | 145,6 36,4

k 20 min. 52,3 17,4 90,6 30,2 | 1208 40,3 | 132,9 44,3
30 min. 42,1 21,1 73,2 36,6 97,7 48,9 | 107,6 53,8

60 min. 28,1 28,1 | 478 47,8 63,2 63,2 69,3 69,3
120 min. 18,2 36,4 324 64,8 43,7 874 48,3 96,6

24 horas 2,17 52,1 3,63 87,1 4,77 | 1145 528 | 1255

Estacién pluviogréfica Pasaje afios de observacién: 14
FRECUENCIA
0,50 0,10 0,02 0,01
TIEMPO .

I{mm/A) | H{mm) | I{mm/A) | H(mm) | I {mmh) | H({mm} [ {mmh)| H(mm)

5 min. 92,6 7,7 | 121,2 10,1 | 141,0 11,8 | 1484 12,4

10 min. 65,8 11,0 90,1 15,0 | 107,2 17,9 | 113,8 19,0

15 min, 55,0 13,8 81,0 20,3 | 100,0 25,0 | 1074 26,9

20 min. 49,8 16,6 76,2 254 95,8 31,9 | 103,5 34,5

30 min. 41,7 209 | 680 | 340 | 884 442 | 96,3 48,2

60 min. 33,2 33,2 51,8 51,8 65,8 65,8 71,3 71,3

120 min. 20,3 40,6 29,1 58,2 354 | 708 37,8 75,6

24 horas 2,50 60,0 4,14 99,4 539 | 1294 590 | 1416

afios de observacion: 14

Estacién pluviografica La Naranja

FRECUENCIA .
0,50 0,10 0,02 0,01
TIEMPO ) ;

I (mm/) | H(mm) | {mm/h) | H(mm) |1{mm/h) | H(mm) | | (mmh) | H(mm)

5 min. 119,8 10,0 | 1631 13,6 | 193,7 16,1 | 205,3 17,1
10 min. 92,8 15,5 120,6 20,1 | 139,8 23,3 | 1471 24,5
15 min. 81,9 20,5 101,5 254 | 1146 28,7 | 119,5 29,9
20 min. 73,5 24,5 93,6 31,2 11074 358 | 1125 37,5
30 min. 63,8 31,9 82,2 41,1 94,8 474 99,5 49,8
60 min. 42,6 42,6 55,9 55,9 65,0 65,0 68,5 68,5
120 min. 25,2 50,4 33,2 66,4 38,9 77,8 41,1 82,2
24 horas 2,48 59,5 3,38 81,1 4,01 96,2 4,25 | 102,0
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Estacién pluviogréfica Isabel Maria afos de observacion: 17
i -
i\\@fimcm 0.50 0,10 0,02 0.01
i TIEMPO . .
! I{(mm/h) | H(mm) | | ({mm/h) | H(mm) | I({mm/A) | H(mm) | I{mmh) ! H(mm)
5 min. 123,2 10,3 | 168,2 14,0 | 200,0 16,7 | 2121 17,7
Ctomin. | 987 | 165 |18 | 222 |1576 | 263 | 1668 | 278
15 min. 89,1 | 223 | 1213 30,3 | 144,0 36,0 | 152,5 38,1
20 min. 78,2 261 | 1105 36,8 | 1355 452 | 1455 48,5 i
30 min. ”65.34 7 32,7 96;4 N m;-18‘,2 1’20:8” ’ M‘.6~0,4 130,6 65,3 E
f 60 min. 47,3 47,3 73,3 73,3 97,3 97,3 | 107,5 107,5 !
| 120 min. 30.9 61,8 50,9 101,8 66,4 132,8 72,5 145,0
anorss | a0 | 0os | ose | 170 | Ta7o | 2o | o1 2
Estacién pluviogréfica Milagro ‘afios de observacion: 15
FRECUENCIA|
; 0,50 0,10 0,02 0,01
| TEMPO ™~
' Hmm/A) | H(mm) | 1{mm/A) | H{mm) {1 (mm/h) | H(mm) | | {mm/h) | H{mm)
5 min. 125,5 10,5 158,2 13,2 | 180,4 15,0 | 188,7 15,7
i 10 min. 100,5 16,8 139,9 23,3 | 168,2 28,0 | 179,0 29,8
| 15 min. 82,2 20,6 124,4 31,1 | 158,7 39,7 | 172,6 43,2 !
20 min. 753 25,1 107,6 359 |131,0 43,7 | 140,0 46,7 5
o 30 min. 61,5 30,8 93,4 46,7 | 119,2 59,6 | 129,6 64,8
60 min. 44,5 44,5 61,9 61,9 74,6 74,6 795 | 795
f 120 min. 27,5 55,0 42,0 84,0 54,2 108,4 59,2 1 118,4
24 horas 3,77 90,5 5,29 | 127,0 6,41 153,8 6,85 | 1644 }
Estacion pluviografica Santo Domingo de los Colorados afos de observacién: 12
~_FRECUENCIA
\\\ 0,50 0,10 0,02 0,01
TIEMPO ™~ \ j
' [{mm/) | H{mm) | | (mm/A) | H({mm} [ ({mm/h) | Hmm) |1 {mmh)i H{mm)
5 min. 121,5 10,1 | 168,5 14.,0 . 201,9 } 16,8 | 2147 17.9
. 10min, 987 | 165 |1402 | 234 |1700 283 | 1814 302
15 min. 87,0 21,8 | 120,9 30,2 145,1 36,3 154.;;. 38,6
’ 20 min. 85,2 284 | 1195 39,8 [ 144,0 48,0 | 1534 ~‘ 51,1 ,
B 30 min. 77,9 39,0 | 1144 57,2 | 1411 706 | 1514 | »7:5,",7
60 min. 57,8 57,8 86,4 86,4 | 1075 107,5 | 1157 1157 :
‘ 120 min. 36,9 73,8 51,9 103,8 62,6 125,2 66,7 133,4
‘; 24 horas 4,74 113,8 6,66 159,8 8,04 ' 193,0 8,56 | 2054 ::
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Estacidn pluviogréfica Tulcan afios de cbservacion: 16

’ !
%?UENC'A 0,50 0,10 0,02 0,01
TIEMPO
Hmm/h) | H(mm) | H{mmh) | H{mm) {{{mm) | H(mm) | [{mmh) | H(mm)
5 min. 85,1 7.1 119,6 10,0 144,2 12,0 | 153,7 12,8
10 min. 66,4 11,1 102,0 17,0 128,6 21,4 | 139,0 23,2
15 min. 57,2 ' 14,3 92,8 232 | 120,1 30,0 | 130,9 32,7
20 min. 50,2 16,7 81,0 27,0 103,9 346 | 1128 37,;3(~
30 min. 39,7 19,9 67,7 33,9 90,8 45,4 | 100,1 50,1
60 min. 251 251 41,0 41,0 53,2 53,2 58,0 58,0
) 120 min. 15,8 31,6 254 50,8 32,6 65,2 35,5 71,0
24 horas 1,71 41,0 252 | 60,5 3,12 74,9 3,35 80,4
Estacidn pluviografica lbarra afos de observacién: 20
_FRECUENCIA ]
0,50 0.10 0,02 0,01 ;
TIEMPO
I{mm/h) | H(mm) | [{mm/h) | H{mm) [1({mm/M) | H({mm) | | {mmh) ] H(mm)
5 min. 73,9 6,2 | 1043 8,7 | 1257 10,5 | 1338 11,2
10 min. 48,1 8,0 67,3 11,2 80,9 13,5 86,2 14,4
15 min. 39,2 9,8 55,6 13,9 67,4 16,9 72,0 18,0
20 min. 33,0 11,0 47,4 15,8 57,9 19,3 61,9 20,6
30 min. 26,6 13,3 36,0 18,0 42,7 21,4 453 22,7
60 min. 16,8 16,8 22,3 22,3 26,1 26,1 27,5 27,5
L 120 min. 10,2 20,4 13,8 27,6 16,4 32,8 17,3 34,6
. 24 horas 1,40 | 33,6 1,95 | 46,8 2,42 58,1 2,60 62,4
Estacién pluviografica Lago San Pablo afnos de observacion; 10
FRECUENCIA|
0,50 0,10 0,02 0,01
TIEMPO
[{mm/) | H(mm) | | (mmh) | H{mm) || ({mmh) | H(mm) || (mmn) ] H(mm) 4
5 min. 80,4 ‘ 6,7 110,0 9,2 | 1305 10,9 | 1383 11,6
10 min. 56,4 9.4 734 12,2 84,9 14,2 89,2 14,9
15 min. 45,9 11,5 62,4 15,6 739 | 185 78,3 19,6
20 min. 41,5 13,8 85,7 18,6 65,6 21,9 694 23,1
30 min. 32,6 16,3 44,4 222 I 528 26,3 55,8 27,9
60 min. 20,9 20,9 28,4 28,4 33,7 33,7 35,7 35,7
126 min. 13,0 26,0 , 19,5 | 39,0 23,9 478 25,6 51,2
24 horas 1,69 40,6 2,10 | 50,4 2,37 56,9 247 59,3 {
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Estacién pluviogréfica Isobamba afnos de observacién: 16

FRECUENCIA
0,50 0,10 0,02 0,01
TIEMPO
H(mmvh) | H (mm) | | (mmh) | H (mm) [ (mmh) | H(mm) |1(mmh) [ H(mm)
5 min. 105,5 88 122,6 10,2 133,7 11,1 | 1378 11,5
10 min. 65,0 10,8 79,3 13,2 88,9 14,8 92,4 154
15 min. 54,4 13,6 68,8 17.2 78,6 19,7 82,3 2C,6
20 min, 48,3 16,1 61,1 20,4 69,8 23,3 73,1 24,4
30 min. 39,9 20,0 51,4 25,7 59,3 29,7 62,3 31,2
60 mir:. 25,1 25,1 34,4 34,4 40,9 40,9 4~3T5M 43,5
120 min. 14,7 29,4 20,2 40,4 24,0 480 | 255 51,0
24 horas 149 | 358 1,83 | 454 2,17 [ 52,1 2,28 | 54,7
Estacion pluviogréfica Latacunga afios de observacion: 20
FRECUENCIA
. 0,50 0,10 0,02 0,01
TIEMPO
Hmmvh) | H(mm) |1 tmm/) | H(mm) [ (mmh) | H(mm) | E{mm/h) | H (mm)
5 min. 71,8 6,0 110,5 92 11394 11,6 150,7 12,6
10 min. 57,8 9.6 81,2 13,5 98,1 16,4 104,5 17,4
15 min. 48,3 12,3 70,8 17.7 86,3 i 21,6 9N23~ﬁ 231
20 min. 41,5 138. | 61,8 20,5 76,4 25,5 82,1 274
30 min. 32,0 16,0 49,2 24,6 61,5 30,8 66,3 33,2
60 min, 19,1 19,1 32,1 32,1 40,3 40,3 43,9 43,9
120 min. 10,5 21,0 16,4 32,8 20,8 41,6 22,5 45,0
24 horas 1,20 28,8 1,58 37,9 1,83 43,9 1,93 46,3
Estacién pluviografica Quito - Observatorio afios de observacién: 51
FRECUENCIA
0,50 R 0,10 0,02 0,01
TIEMPO ™
I(mm/) | H(mm) [1({mm/h) | H{mm) [I{mm/h) | H(mm) |I{mm/h)| H (mm)
5 min. 100,0 83 126,9 10,6 143,9 1v2,0 150,1 12,5
- ~ 10 min. 76,0 12,7 | 99,7 166 |1160-| 193 | 1221 20,4
15 min. 65,0 16,3 83,7 20,9* 96,1 24,0 | 100,6 25,2
20 min. 57,6 19,2 74,9 25,0 86,6 28,9 91,0 30,3
30 min. 46,3 23,2 58,5 29,3 66,4 33,2 69,2 34,6
40 min. 37,4 24,9 47,4 31,6 54,1 36,1 56,5 37,7
50 min. 314 26,2 40,9 34,1 47,6 39,7 50,1 41,8
- B VTI;;)ra 27,4 27,4 35,1 35,1 40,3 40,3 42,3 423
2 horas 14,9 29,8 18,9 37,8 21,5 43,0 22,5 45,0
6 horas 5,48 32,9 6,96 41,8 8,03 48,2 8,45 50,7
12 horas 299 | 359 3,76 45,1 4,31 51,7 4,52 54,2
| 24horas | 1,56 | 372 1,98 | 475 | 229 | 550 2,41 57.8 |
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Estacion pluviogréfica Ambato afos de observacion: 14
FRECUENCIA -
0,50 0,10 0,02 0,01
TIEMPO :
Hmm/) | H(mm) | I{mavh) | H(mm) | I{mm/h) | H(mm} [1{mm/h)| H(mm)
5 min. 35,1 } 2,9 70,1 58 |101,9 85 | 1154 9,6
10 min. 29,4 ‘ 4,9 53,8 9,0 75,3 12,3 81,5 13,6
15 min. 23,9 6.0 42,4 10,6 57,0 14,3 63,0 15,8
20 min. 20,7 6,9 35,1 1,7 46,4 15,6 509 | 17,0
30 min. 15,7 7.9 26,2 13,1 34,4 17,2 37,6 18,8 -
60 min. 11,1 111 17,0 17,0 21,4 21,4 231 } 23,1
120 min. 71 14,2 10,3 26,0 12,7 254 13,6 ‘ 27,2
24 horas 1,13 27,1 1,59 38,2 1,92 46,1 2,04 l 49,0
Estacion pluviografica Riobamba ‘ afios de observacion: 14
FRECUENCIA
0,50 0,10 0,02 0,01
TIEMPO
H{mm/A) | H(mm) | (mm/h) | H(mm) | I {mm/Mh) | H(mm) | | (mm/h) | H(mm)
5 min. 60,0 50 96,6 80,1 | 125,1 10,4 | 1364 114
10 min. 43,0 7,2 61,0 10,2 73,9 12,3 78,9 13,2
15 min. 334 8,4 50,4 12,6 63,9 16,0 69,3 17,3
20 min. 28,0 9,3 41,8 13,9 52,1 17,4 56,0 18,7
30 min. 21,0 10,5 30,7 15,4 37,9 19,0 40,8 20,4
" 60 min. 12,9 12,9 17,8 17,8 21,4 21,4 22,8 ‘ 22,8
120 min. 7.9 15,8, 10,2 20,4 11,9‘ 23,8 12,6 25,2
24 horas 0,95 22,8 1,24 29,8 1,45 34,8 152 | 36,5
Estacion pluviogréfica Bafos afos de observacion: 16
FRECUENCIA|
0,50 0,10 0,02 0,01
TIEMPO
[ {mm/) [ H{mm} [1(mm/} | H(mm) |I{mmh) | H(mm) {mmh)| Hmm)
5 min. 354 3,0 49,6 41 59,8 5,0 63,7 53
10 min. 24,6 41 36,2 6,0 45,4 7,6 49,0 8,2
15 min. 21,1 53 30,4 7,6 37.8 9,5 40,7 10,2
20 min. 19,1 6,4 26,3 8,8 31,4 10,5 33,3 11,1
30 min. 15,4 7,7 20,9 10,5 24,7 A 12,4 26,2 13,1
60 min. 1,1 11,1 16,0 16,0 19,9 19,9 21,5 21,5
120 min. 8,5 17,0 124 ‘ 24,8 15,4 30,8 16,6 33,2
24 horas 2,17 52,1 3,01 72,2 3,60 86,4 3,83 91,9
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Estacién pluviogréfica Cafiar afios de observacion: 20
~FRECUENCIA
S~ 0,50 0,10 0,02 0,01
~
TIEMPO . :
Hmmh) | H{mm) {1 (mm/h) | H(mm) |1 {mm/m) | H(mm) | Emmh) | H{mm)
5 min. 40,0 3,3 78,8 6,6 111,5 9,3 124,39 10,4
10 min. 29,3 4,9 58,3 9,7 83,7 14,0 94,3 15,7
15 min. 23,7 5,9 44,9 11,2 63,5 15,9 71,3 17,8
20 min. 20,7 6,9 38,3 12,8 53,5 17,8 59,8 19,9
30 min. 16,8 8,4 28,3 14,2 37,2 18,6 40,7 20,4
60 min. 10,0 10,0 16,7 16,7 224 ' 224 247 24,7
120 min. 6,4 12,8 9,7 19,4 12,1 24,2 13,0 26,0
24 horas 0,88 211 1,18 | 28,3 1,39 33,4 1,47 35,3
Estacion pluviogréfica Cuenca afios de observacion: 13
~_FRECUENCIA| i
0,50 0,10 0,02 0,01
TIEMPO
H{mm/h) | H(mm) [(mm/) [ H(mm) |1 {mmh) | H(mm) ||{mmh) H(mm)
5 min. 94,6 7.9 128,4 |- 10,7 | 1521 12,7 161,2 13,4
10 min. 69,6 11,6 97,8 16,3 | 118,0 19,7 125,8 21,0
15 min. 55,7 13,9 76,5 19,1 91,2 22,8 96,8 24,2
20 min. 47,6 15,9 66,7 22,2 80,3 ' 26,8 85,5 28,5
30 min. 35,5 17,8 50,2 251 | 60,8 30,4 64,8 32,4
60 min. 22,4 22,4 31,9 31,9 38,9 38,9 41,6 41,6
120 min. 12,6 25,2 17,8 35,6 21,5 43,0 23,0 46,0
24 horas 1,57 37,7 1,96 47,0 2,24 53,8 2,34 56,2
Estacién pluviografica Santa Isabel afios de observacion: 14

FRECUENCIA '
\ 0,50 0,10 0,02 0,01
TIEMPO

I (mm/h) | H(mm) || (mmh} | H{mm) || {mmh) | Hmm) |1 ({mmh) ' H (mm)
5 min. 51,4 4,3 93,1 7,8 |127,0 10,6 140,7 11,7
10 min. 36,9 6,2 62,5 10,4 82,6 13,8 90,5 15,1
15 min. 29,0 7,3 46,1 11,5 59,1 14,8 64,2 16,1
20 min. 24,6 8,2 37,0 12,3 46,2 15,4 49,8 16,6
30 min. 19,0 9,5 29,2 14,6 37,3 18,7 40,5 20,3
60 min. 12,0 12,0 18,5 18,5 23,4 23,4 25,3 25,3
120 min. 8,3 16,6 11,6 23,2 14,0 28,0 15,0 30,0
24 horas 1,16 27,8 1,58 37.9 1,90 45,6 2,02 48,5
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Estacion pluviogréfica Loja en Argelia afios de observacién: 10
FRECUENCIA |
0,50 0,10 0,02 0,01
TIEMPO )
I (mm/) | H(mm) | H{mnvh) | H(mm) | | (mm/) | H(mm) | { (mm/h) | H{mm)
5 min. 75,5 6,3 | 1068 \ 89 1292 10,8 | 1378 1,8
10 min. 47,6 79 | 648 | 108 | 770 | 128 | 81,6 | 136
tsmin. | 378 | 95 | 510 | 128 | 603 | 151 | 638 | 160
20 min. . 32,8 10,9 44,3 14,8 52,3 17,4 55,4 18,5
30 min. 26,3 13,2 34,8 17,4 41,1 . 20,6 43,5 21,8
’ Smein. 18,6 18,6 26,2 26,2 " y320 32,0 34,3 343~ “
120 min. 11,5 23,0 15,6 31,2 18,5 37,0 19,7 39,4
24 horas 1,45 34,8 2,12 50,9 2,60 62,4 2,79 67,0
Estacién pluviografica Tiputini anos de observacion: 14
FRECUENCIA
0,50 0,10 0,02 0,01
TIEMPO
[{mm/n) | H(mm) |1 ({mm/M) | H(mm) {I(mm/A) | H(mm) | [{mm/h) | H(mm)
5 min. 146,0 12,2 | 188,3 15,7 | 217,0 18,1 | 2277 19,0
10 min. 118,4 19,7 | 155,7 26,0 | 181,5 30,3 | 191,3 31,9
15 min. 1086,1 26,5 | 136,0 34,0 | 155,6 38,9 | 162,8 40,7
20 min. 93,7 31,2 116,3 38,8 | 131,5 43,8 | 137,2 45,7
30 min. 77,1 38,6 100,5 50,3 | 116,3 58,2 | 1222 61,1
60 min. 50,1 50,1 67,7 67,7 79,8 79,8 84,4 84,4
120 min. 29,7 59,4 41,0 82,0 49,0 98,0 521 104,‘2
24 horas 3,90 93,6 6,04 | 1450 7,91 189,8 8,69 | 2086 j
. d i
Estacién piuviografica Puyo anos de observacion: 12
‘\\E\R\ECUENCIA 0,50 0,10 0,02 0,01 |
| TIEMPO ™~
‘ [{mm/h) | H{mm) | {mm/h) ! H (mm) | [ (mm/) | H(mm) | | (mm/h} | H(mm)
i 5 min. 136,9 11,4 | 183,6 l 153 | 219,3 18,3 | 233,5 19,5
| 10 min. 11,7 18,6 | 1334 22,2 | 147,7 24,6 | 153,0 255 |
| 1?: min. 100,8 252 | 126,5 31,6 | 1440 36,0 | 150,5 37,6
Er“ 20 min. 89,2 29,7 | 1139 38,0 | 130,7 43,6 | 137,0 45,7
30 min. 72,7 36,4 90,5 45,3 11025 51,3 | 107,0 53,5
; 60 min. 50,9 50,9 63,6 63,6 72,1 721 75,3 75,3
..... 120 min. 32,2 64,4 41,0 82,(; 47,0 94,0 49,2 98;:_'
‘ 24 horas 4,57 | 109,7 599 | 1438 ) 6,97 | 1673 7,35 | 1764
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4.2, Sintesis de los resultados del estudio de las
intensidades
El método expuesto en el acdpite anterior permite
presentar, a nivel regional, reglas de estimacién relativa-
mente simples, puesto que, para el calculo de los dife-
rentes parimetros que entran en la férmula (5), la Unica
variable utilizada es la pluviometria diaria de frecuencia
mediana Hg3s.
A continuacién se presenta una definicién de los
pardmetros e indices utilizados:
I, es el valor de I, es decir Iy;, parat <1 horay 0,1 £F <1
I, es el valor de I, es decir L, para t <1 horay 0,01<F <0,1
I; es el valor de I, es decir I, parat2 1 horay 0,1 <F<1
I, es el valor de 1, es decir I,;, parat2 1 horay 001 F <0,1
a, es ¢l exponente de t para t < 1 hora
a, es ¢l exponente de t para t 2 1 hora

b, es el exponente de T parat < 1 horay 0,1 <F«l1
b, es el exponente de T parat< 1 horay 0,01<F <0,1
b es el exponente de T parat 21 hora 'y 0,1 <F<1
b, es el exponente de T parat 21 hora y 001£F <0,

Zonas 1y 2: no es posible estimacidn alguna.
Zona 3: zona occidental de transicién

e parat<1hora: I, =064 Hys-7

L, =0591; + 22

a; =- 0,410

b; =-0,020 1, + 0,823
b, = 0,585 b, - 0,027

es decir:

e parat21hora: I3=1
L=1
es decir a, = 0,800
by = b,
by = b,

Zona 4: zona hameda occidental

e parat<1hora: I, =074H,s~ 32
L=1131,+5

a, = 0,001 1, — 0,738
b, = 0,0034 I, + 0,373
b, = 0,328 b, + 0,046
I, = 0,72 Hy s — 29

I, = 0,87 Iy + 20

a, = - 0,0027 13 - 0,657
by = - 0,0039 I + 0,428
by = 0,246 by + 0,072

Zona 5: callejéon interandino

es decir:

e parat 21 hora:

es decir:

e parat<1hora: I;=0061Hy5-3
12 = Il + 4
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es decir: a, = 0,0085 I, — 0,726
b; = - 0,005 I, + 0,281

b, = 0,508 b, + 0,001
e parat21hora: I3=0695 Hys-6
I =1211,+1

es decir: a, = - 0,009 I - 0,673
bs = - 0,006 I + 0,310
b, = 0,440 bs + 0,017
Zona 6: zona himeda oriental

Se debid tener en cuenta la discontinuidad de la
relaciéon I = @(D) para t = 15 minutos.

e parat <15 minutos: I'| = 0,66 Hys

I'y=I,+7
con a'; = - 0,250
b, = 0,105
b', = 0,060
e para 15 minutos £ t < 1 hora: I = 0,50 Hy;
L=5L+7
con a; = - 0,490
b, = 0,110
b, = 0,055
e parat 21 hora: I=0,47 Hy;s
I, =1+7
con a, = - 0,750
by = 0,120
by = 0,060

A pesar de una relativa imprecisién, estas férmulas
son bastante homogéneas en cada una de las zonas. Los
abacos 15 a 18 facilitan el calculo de los pardmetros
necesarios para utilizar la ecuacion (5).

Si bien se trata de realizar rapidas estimaciones a
nivel nacional, se puede incluso aumentar la simplifica-
cién y utilizar un solo grupo de férmulas en las cuatro
zonas consideradas:

I, = 0,69 Hys - 6

I, = 1,16 Hys + 2

Para el exponente de t:

Zona 3: a; =-0410 a, = - 0,800
Zona 4: a; = 0,350 a, = - 0,790
Zona 5.  a; = - 0,600 a, = - 0,850
Zona 6: a; = - 0,490 a, = - 0,750
b, =-0,00561;, b, =0,48 b, + 0,008

El campo de aplicacién de estas férmulas, estableci-
das para intervalos de tiempo que varian entre 5 minutos
y 24 horas, no deberia ser extendido a mas de dos dias.
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Cuadro 9 - Const.;amtes para el calculo de las intensidades de las alturas pluviométricas (en mm)
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II. Regionalizacion mensual de las
precipitaciones en el Norte ecuatoriano

1. PROBLEMATICA
1.1. Marco general del estudio

Desde 1987, el Instituto Ecuatoriano de Recursos
Hidraulicos (INERHI) y el ORSTOM vienen estudiando

el funcionamiento del riego tradicional andino con el fin -

de establecer recomendaciones para la elaboracion de
un Plan Nacional de Riego.

Los sistemas de riego tradicionales existieron tal
vez en la época preincaica, pero se desarrollaron sobre
todo con la colonizacién espafola. Estin compuestos,
en su mayoria, de pequefos perimetros (menos de
100 ha) dispersos en el espacio y que ocupan los tres pi-
sos climaticos del callejon interandino.

Estan alimentados por infraestructuras complejas
(canales cavados directamente en el suelo) que captan
el agua de los rios por medio de tomas rasticas, sin obra
de regulacién alguna. El caudal derivado estd entonces
sujeto a las fluctuaciones de los recursos hidricos de la
red hidrografica.

El proyecto esta dividido en 7 grandes temas de es-
tudio (analisis del paisaje, trabajos pluridisciplinarios en
terrenos representativos, inventario, analisis hidrocli-
matico, observatorio agro-socio-econdémico, suelos, in-
vestigacion historica) cuyos resultados son integrados en
un andlisis global (tema n? 8) con base en el cual se ela-
boran diagnésticos y se establecen recomendaciones en
una perspectiva a corto, mediano y largo plazo.

La reparticién del agua es uno de los aspectos fun-
damentales del estudio para el diagnéstico de la situa-
cién y la validez de las recomendaciones.

1.2. La equidad hidrolégica y su importancia

El buen funcionamiento de un sistema de riego de-
pende en gran medida de la equitativa reparticion del
agua a todos los usuarios al interior de un mismo peri-
metro (distribucién), entre perimetros de un mismo sis-
tema complejo (reparticion) y entre los diferentes siste-
mas repartidos a lo largo de la red hidrogrifica (dota-
cién global). Sin embargo, en este Gltimo caso, la des-
igualdad es patente.

Para necesidades climaticas poco. diferentes (un
mismo piso altitudinal y sistemas de cultivo similares),
las dotaciones concedidas varian de 0,1 a 0,4 I/s/ha en
el piso frio, de 0,2 a 0,7 I/s/ha en el piso templado y de
0,3 a 1,0 I/s/ha en el piso subtropical, es decir en pro-
medio una relacién de 1 a 3.

Tales diferencias suscitaron conflictos mayores que
obligaron al Estado a intervenir en el manejo del agua
hasta el punto de nacicnalizar todos los recursos hidri-
cos en 1972, Son igualmente esas diferencias las que

han modelado el trazado de los canales en el paisaje an-
dino, evidenciando las diferencias de estructura y de po-
der. En general, las grandes haciendas de los fondos de
valle van a buscar el agua a gran altura, aguas arriba de
las demias tomas, a fin de evitar compartir el déficit de
agua de los rfos cuando se producen estiajes pronuncia-
dos, incluso si ello las obliga a construir y mantener in-
fraestructuras de transporte largas v sinuosas.

Esta claro una situacién como esta no favorece la co-
existencia armoniosa de los diferentes grupos de usuarios.

El Estado ha tratado efectivamente de corregir esta
herencia del pasado, pero le ha faltado ya sea la voluntad
necesaria o datos precisos para establecer una reparticién
aguas arriba - aguas abajo mas equitativa, con un ordena-
miento racional y econémico de los canales y las tomas.

Ciertamente, el problema es complejo y asocia es-
trechamente las consideragiones hidrologicas y sus con-
secuencias agro-socio-economicas.

En este contexto, el proyecto INERHI-ORSTOM sé
comprometié a proporcionar a las instituciones compe-
tentes una base cientifica y técnica que justifique vy
oriente la aplicacién de una politica de ese tipo.

1.3. Regionalizacién climitica preliminar

(necesidad y objetivos)

Para responder parcialmente a tal objetivo, el pro-
cedimiento que adopta el hidrélogo consiste en compa-
rar las necesidades y los recursos, no s6lo a nivel de las
tomas actuales sino a todo lo largo de la red hidrogra-
fica, a fin de prever las diferentes condiciones de evolu-
cién (reordenamiento, incorporacion de nuevos perime-
tros al riego).

Con ese fin, el espacio es dividido inicialmente en
zonas de recursos (microcuencas) y en zonas de anilisis
y de recomendaciones (ZARI).

Las microcuencas son cuencas vertientes de 50 Km?2
aproximadamente en las que los factores condicionantes
del flujo (pendiente, permeabilidad, caracteristicas y
ocupacion del suelo) son més o menos homogéneos. En
cada una de ellas, se calibra un modelo lluvia-caudal.

Las ZARI presentan toda la cadena de movilizacién,
transporte, distribucion y utilizacion del agua. Sus limites
son trazados en funcién de los accidentes del terreno y
de las infraestructuras existentes. Son ideales para estu-
diar la evolucién de los sistemas de produccién.

La estimacion de los recursos requiere un buen co-
nocimiento regional de la lluvia y de Ia ETP (estimacién
de los valores promedio en cada microcuenca) mientras
que la evaluacién de las necesidades depende en gran
parte de una correcta estimacién puntual de los mismos
pardmetros a nivel de cada perimeltro.

Consecuentemente, es indispensable un estudio cli-
mitico preliminar que permita una estimacion precisa de
la lluvia y de la ETP en todo punto del espacio estudiado.
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Si ademis no nos contentamos con valores prome-
dio interanuales, sino que por ¢l contrario deseamos in-
troducir la nocion de riesgo, es necesario razonar a nivel
de series cronolbgicas.

Desde el punto de vista agrondmico, el quinquenio
o el decenio es un intervalo adecuado. Teniendo en
cuenta los datos disponibles (en estado solo de manus-
critos), el volumen de informacién y el marco de plani-
ficacion en el que se desarrolla el proyecto, la eleccién
de un periodo mensual es razonable.

La regionalizacion climdtica tiene entonces como
objetivo generar en todo punto del espacio series crono-
logicas mensuales, estadisticamente probables, de lluvia
y de ETP. Dicho trabajo ha avanzado considerablemente
en lo que respecta al callejon interandino, la regidn cos-
tera y las islas Galdpagos. Seri realizado mas tarde en la
region amazdnica. Actualmente, concierne algo menos
de 900 estaciones pluviométricas y climaticas.

2. METODOLOGIA

2.1. Estudios anteriores y red

Numerosos estudios ya realizados sobre el tema
son sumamente someros y conciernen sitios bastante
restringidos. Por otro lado, la informacién cotrespon-
diente es dificil de obtener.

A nivel nacional, el ORSTOM emprendi6, en el
marco de su cooperacidon con el Ministerio de Agricul-
tura y Ganaderia para el Programa Nacional de Regiona-
lizacion Agraria (PRONAREG), y con la colaboracion del
INAMHI y el INERHI, un anilisis serio de la red cli-
mitica. El capitulo 1 de este articulo es ilustracion de
ello, al igual que los numerosos informes de E. Cadier,
J.-F. Nouvelot, P. Pourrut y sus contrapartes nacionales,
que constituyen una importante base de conocimiento.

Sin embargo, tal anilisis es insuficiente para alcan-
zar los objetivos planteados, debido a la falta de medios
informéticos y a la insuficiencia de la informacién dispo-
nible en esa época.

En efecto, la red, reciente en su conjunto {(numero-
sas estaciones fueron instaladas alrededor de 1965), es
manejada por mas de 30 organismos piblicos o priva-
dos, cada uno con sus preocupaciones, lo que explica
en parte la deficiente reparticion de las estaciones,
desde el punto de vista tanto espacial como altitudinal.

Esta situacidn constituye un inconveniente consi-
derable trataindose de un medio de relieve sumamente
contrastado y sometido a diferentes fenémenos climati-
cos que provocan gradientes pluviométricos importantes
en funcion de la exposicion y de la situacién general de
las vertientes.

Por ello, la sola utilizacién de los datos de la red
no es suficiente como para apreciar correctamente las
variaciones espaciales de los pardmetros investigados.
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2.2. Zonas pseudo-proporcionales y vectores
representativos

En un espacio sometido a los mismos fendémenos
climaticos (planetarios, regionales y locales), los valores
de los parimetros climiticos serin mis o menos propor-
clonales a partir de un cierto intervalo de tiempo. Asi,
dentro de una zona climitica homogénea, cada parime-
tro puede caracterizarse por una serie Gnica, representa-
tiva de su organizacion cronologica interna. El espacio se
restringe si se disminuye el intervalo (del afio al mes por
ejemplo) o si se exige una relacion pseudo-proporcional
mayor dentro de la zona.

Las definiciones anteriores constituyen la base te6-
rica de los « vectores regionales » que son series crono-
l6gicas homogéneas creadas con base en las medidas
observadas en las etaciones que pertenecen a la zona
climatica considerada, medidas a veces incompletas y
que pueden presentar errores sistematicos sin que ello
influya en la elaboracién del vector.

Actualmente, existen dos métodos (desarrollados
en el ORSTOM): el vector regional de G. Hiez (1977) y
el vector de los indices anuales de precipitacion de Y.
Brunet-Moret (1979). Sus fundamentos tedricos son ex-
puestos en los articulos citados, por lo que no nos de-
tendremos en ello.

2.3. Programa CLIMAN

CLIMAN es un programa desarrollado en el pro-
yecto INERHI-ORSTOM con base en el algoritmo de cal-
culo de Brunet-Moret. Funciona con un intervalo men-
sual (andlisis y correcciones) y permite tratar parametros
climiticos (temperatura, insolacién, humedad relativa,
viento, evaporacion en tanque) asi como los caudales
medios.

Primeramente, posibilita la deteccién, la correccion
o la supresion de los errores sistematicos de las series
cronologicas estudiadas (fase de homogeneizacion), y
luego la busqueda de los limites de las zonas climdticas
homogéneas (fase de regionalizacién) para las cuales
genera una serie cronoldgica representativa de indices
mensuales y anuales.

« lLa pseudo-proporcionalidad de una zona es me-
dida con el valor del coeficiente de correlacion prome-
dio entre éstaciones y el vector correspondiente (en
caso de estricta proporcionalidad, ese valor es igual a 1).

Luego de varias pruebas, se considera una zona
como homogénea si los coeficientes de correlacion
mensuales y anuales son superiores o iguales a 0,9.

En realidad, se aceptan igualmente zonas en donde
tales coeficientes son cercanos a 0,9 cuando la baja den-
sidad de la red no permite reducir la zona.

En teoria, es posible agrupar la homogeneizacion y
la regionalizacion. La visualizacion de las curvas de do-
bles masas entre estaciones y vector permite determinar
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si una mala relacién entre las dos (bajo coeficiente de
correlacién) proviene de errores sistematicos o de la no
pertenencia de la estaciéon a la zona homogénea sim-
bolizada por el vector.

Sin embargo, como el programa es manejado por
otras instancias del INERHI y otras entidades ecuatoria-
nas (Escuela Politécnica Nacional), se preconizan las dos
fases de anilisis para evitar los errores de diagnostico.

En la fase de homogeneizacion, se restringen lo
mds posible los espacios estudiados para asegurarse de
no tomar en cuenta sino las estaciones que pertenecen
a la misma zona homogénea.

El cdlculo de los vectores de ETP es un tanto mis
complicado. Primero, se homogeneizan los parimetros
con CLIMAN, ya sea por el método del vector o por el ana-
lisis de las simples masas que en muchos casos es mas que
suficiente, en razdén de su reducida variabilidad interanual.

Luego, en las pocas estaciones que poseen un tan-
que de evaporacion de tipo A, la ETP se calcula segin
7 férmulas y los resultados obtenidos se comparan con
las evaporaciones medidas. Esta Gltima operacién se
efectGa a nivel de los valores absolutos y de las variacio-
nes estacionales y permite destacar las féormulas mejor
adaptadas segln las regiones estudiadas.

El desvio de ciertas férmulas en funcion de la al-
titud (desvio ya estudiado en Colombia) que varia seglin
el tipo de clima, hace necesaria esa operacion.

Luego se calcula la ETP en cada estacién climdtica
seghn la formula adecuada y se puede entonces proce-
der, como anteriormente, a la fase de regionalizacidn.

2.4. Clima y altitud

Los calculos anteriores permiten delimitar zonas cli-
maticas homogéneas representadas, para la lluvia y la ETP,
por vectores de valores mensuales y anuales relativos, cali-
brados arbitrariamente en un valor interanual de 1.000 mm.

Queda por determinar los valores absolutos, lo
cual se realiza mediante un estudio minucioso de las re-
laciones lluvia-altitud y ETP-altitud.

En una gran cuenca hidrografica, esas relaciones
estdn lejos de ser uniformes y dependen también de los
mecanismos climaticos preponderantes. El conocimiento
del clima es indispensable para identificar las zonas de
validez de las relaciones encontradas que cubren en ge-
neral algunas de las zonas homogéneas definidas en la
fase de regionalizacion anterior. ’

En la prictica, un proceso interactivo se apoya en
los dos analisis. ‘

El producto final es un mapa de isoyetas (o isople-
tas) interanuales en el cual vienen a agregarse las zonas
pluviométricas (o climaticas) homogéneas, estando cada
una de ellas representada por un vector de indices men-
suales y anuales. Permite asi generar una serie cronolé6-
gica mensual en cada punto del espacio estudiado.

Ejemplo: Si, segiin el mapa de isoyetas, un puitc
recibe 570 mm de lluvia anual y pertenece a la region
climdtica n® 3, basta con multiplicar el vector pluviomé-
trico de la regién 3 por 0,570 para obtener una serie plu-
viométrica mensual probable del punto considerado.

Se procede de la misma manera en el caso de la ETP.

Para generar una serie promedio en una cuenca ver-
tiente, se deberan considerar los porcentajes de superficic
ocupados por los diferentes vectores asi como la lluvia me-
dia corvespondiente a las regiones climadticas involucradas.

3. APLICACION A LA CUENCA DEL MIRA

3.1. Caracteristicas generales

El sistema hidrogrifico del Mira ocupa parte del
Sur de Colombia y parte del Norte del Ecuador.

Se selecciond la parte superior de la cuenca, si-
tuada enteramente en el callejobn interandino ecuato-
riano (figura 10). En efecto, esa parte contiene todos los
sistemas de riego y esta, ademas, controlada por una es-
tacion hidrométrica cuyas observaciones son de buena
calidad (FF CC Carchi).

La cuenca, con una superficie de 3.500 Km2. se ex-
tiende entre los 1.500 y los 4.500 m.s.n.m. Se organiza
en torno a los grandes valles principales bien dibujados
(Chota, Ambi, Apaqui), a los cuales se agregan numero-
sos valles secundarios mas o menos perpendiculares.

Esta sometida a la influencia de la Zona de Conver-
gencia Intertropical, a aquella (bastante atenuada por la
cordillera Occidental) de las masas de aire provenientes
del Pacifico en cuya direccion esta orientada, y a aquella
(en parte bloqueada por la cordillera Oriental) de los ali-

. sios del Sudeste durante el verano.

La combinacion de esos diferentes fenémenos mas
o menos alterados por el relieve, genera un régimen plu-
viométrico bimodal, al que se ajustan los ciclos de cultivo.

El riego es utilizado como complemento para asegu-
rar la produccién de una region de vocacion agricola que
exporta buena parte de su produccion hacia Colombia.

Desde 1987, se ha procedido a la recoleccién ex-
haustiva de los datos mensuales y anuales (manuscritos
en su mayoria), en colaboracion con el Instituto Nacio-
nal de Meteorologia e Hidrologia (INAMHD y la Escuela
Bolitécnica Nacional, ambos interesados en este estudio.

Los datos han sido luego ingresados en computa-
dora en un formato propio de CLIMAN.

El caudal derivado (10) esta destinado solo al riego
y no tiene’'en cuenta otros usos (agua potable, abrevade-

ros...) que representan Gnicamente un caudal de 1,3 m3/s.

Un sistema de riego tipico o promedio se compone
en general de un canal de tierra de 4 Km de longitud
que transporta un caudal de 75 /s para regar 180 ha en
las que se encuentran los tres tipos de propiedades des-
critos en el cuadro 10.
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Fig. 10 - Cuenca del Mira - Oro-hidrografia - Estaciones pluviométricas y meteorologicas

Las haciendas predominan en los dos pisos extre-
mos. En el piso frio, utilizan riego para mantener pastos
de ganado y cultivar cebada y papa, mientras que en el
piso subtropical, la cana de azicar, la alfalfa y los culti-
vos de hortalizas ocupan las mayores superficies.

El piso templado estd ocupado en su mayoria por
los minifundios que practican un policultivo basado en
la asociacién maiz-fréjol.

3.2. Homogeneizacion de las series pluviométricas

En el caso del Mira, 76 estaciones presentan un in-
terés para el analisis climatico: 65 estdn situadas en la
cuenca misma y otras 11 en cuencas vecinas, permi-
tiende aprehender mejor la influencia de los alisios del
Sudeste y de las masas de aire provenientes del Pacifico.

En la prictica, se escogieron solo 54 estaciones — las
demas presentan demasiados vacios en las observacio-
nes — que totalizan 1.059 anos completos, es decir un
promedio de 20 anos por estacion (1966-1985).

Estan agrupadas en funcion de sus periodos de obser-
vacion y de su pertenencia a una misma zona homogénea.
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El grupo puede ser modificado y restringido durante la
fase de homogeneizacion si se presenta una duda sobre
la pertenencia a esa zona.

Los errores sistematicos se detectan a nivel de cada
grupo (inicialmente en los valores anuales vy luego en
los mensuales), mediante el estudio de las dobles masas
estaciones-vectores v el andlisis de los parimetros de
deteccion que ofrece CLIMAN.

« Dichos errores son entonces simplemente identifi-
cados (valores dudosos), corregidos (en casos de subs-
titucion o desplazamiento de aparatos) o incluso supri-
midos (valores incoherentes).

El diagndstico se verifica mediante visitas al terreno,
la lectura de fichas historicas de estaciones o entrevistas
con los técnicos encargados del manejo de la red.

Una vez validado el diagnéstico, CLIMAN presenta
en pantalla el aspecto de las dobles masas estacion-
vector antes v después de la correccion, en el formato
que aparece en la figura 11.

De todas las estaciones, que comprenden 1.059
anos de observacion, se examinaron 11.599 valores
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habitantes (53 % de 11)

Fig. 11 - Homogeneizacion de series cronologicas

Ejemplo de homogeneizacion :
La estacion 316 de Zuleta presenta una ruptura muy clara en 1972
debida a una confusion entre probetas, becho que es confirmado por
un informe del inspector y una visita a la estacion.

De los 271 meses examinados (NME), 166 son entonces corregidos
(NMC2) pero quedan atin 12 meses dudosos (NMC1) repartidos en 2
anos. No existen meses incoberentes (NMC3).

El coeficiente de correlacion estacion-vector (CC) pasa de 0,71 a

0,87 después de la correccion.

A pesar de su calidad bastante mediocre, esta estacion sigue siendo
importante por la extension de su periodo de observacion (arios
completos desde 1963) y su posicion alejada del centro.

_Cuadro 10 - Caracteristicas del
riego en el Mira

T -

~ Dobles Masas de totales pluviométricos |

Estacién de Zuleta vs Vector n° 3 del Mira

Antes correccion { Después |
. |
“. f
e 1 .
‘o 1980 3
“‘
'Y \‘ S i [ ]
o ! ; ! L4
o ‘ <
‘e 1975 °
‘o | ® |
s i % [ J
:. E o e
.‘, ‘5 [
" 1970 o
[ I ® i
' ! o |
A | .
o ? o |
. | 1965 o |
'r CC=0,71 i i 0.87 o |
NMCI = 12 NME =271
NMC2 =166 Calidad =3,7/10 |

__ NMC3=0
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mensuales de lluvia, de los cuales 192 fueron identifica-
dos como dudosos, 1.443 corregidos y 666 eliminados
por incoherencia.

En promedio, ello representa una estacidén de 20
afos de observaciones que contiene 215 valores
mensuales, de los cuales 4 son dudosos, 27 corregidos y
12 eliminadas.

Las notas de calidad atribuidas a cada estacidn se
reparten de la siguiente manera:

19 estaciones tienen una nota de 10

8 estaciones tienen una nota entre 9y 10
6 estaciones tienen una nota entre 8y 9
6 estaciones tienen una nota entre 7y 8
2 estaciones tienen una nota entre 6y 7
2 estaciones tienen una nota entre 5y 6
11 estaciones tienen una nota entre 0y 5

Asi, el 50 % de estaciones tienen una nota superior
a 9. La correccidn de periodos largos debida en gran parte
al cambio de emplazamiento de las estaciones es la respon-
sable de las menores notas, a excepcién de las 2 mas ba-
jas que corresponden a valores globalmente incoherentes.

3.3. Relaciones lluvia-altitud

Durante la fase de homogeneizacidn, el programa
elaborado calcula nuevamente los valores interanuales
de cada estacién en funcién del periodo de determina-
cion del vector. Esos datos son utilizados evidentemente
para la elaboracién de las curvas lluvia-altitud.

La altitud es considerada como el factor preponde-
rante de las variaciones climaticas, lo cual ya fue demos-
trado y explicado en el estudio sobre el altiplano cundi-
boyacense de Colombia.

Las relaciones lluvia-altitud estudian subiendo por los
valles principales desde la parte baja de las cuencas. Pos-
teriormente, el interés se centra en los valles secundarios.

Este andlisis debe acompanarse de un buen cono-
cimiento del clima local y de la direccién general de las
masas de aire. Cuando la densidad de las estaciones es
insuficiente o su distribucién espacial inadecuada, se
consideran las caracteristicas de la vegetacién natural.

En el caso del Mira (figuras 12a y 12b), se llega a
dos tendencias principales que corresponden a los tres
grandes valles senalados en la descripcion general de la
cuenca hidrografica, con varia-
ciones de gradiente segan los va-

lles secundarios transversales.

' La parte baja de la cuenca
(valle del Chota) corresponde al
minimo pluviométrico (menos de
500 mm de lluvia por ano). La
parte este y norte de la cuenca
(valle del Apaqui) contiene 4 cur-
vas de igual tendencia pero des-
plazadas segin los diferentes va-
lles transversales (valles de El An-
gel en el presente caso). La parte
oeste y sudoeste (figura }2b), que
corresponde al valle principal del
Ambi y a un valle secundario bas-
tante importante (Blanco), esti
mas protegida, por lo que estd
sometida a gradientes menos im-
portantes.

La parte inferior de la curva
(comtin por cierto a las 2 figuras)
representa el flanco occidental de
la cordillera de los Andes y no se
encuentra en la zona de estudio.

Corresponde al descenso
del Mira a lo largo de la cordi-

llera hasta el piedemonte.
Esa vertiente estd muy ex-
puesta a las masas de aire prove-

4.000 - Altitud (msnm) 1 2 3
Altitude (métres) Parte nor-oriental de la cuenca del Mira
ECUADOR
3.500 -
« : Estaciones pluviométricas
1 : valles del Angel
3.000 ~ 2 : valles del Apaqui
3 : valle del Chota
4 : valle del Mira
2.500 +
2.000 -
1.500
1,000 f—
L] —
Precipitacién anual (mm)
400 U v 1 T T T
400 1.000 1.500 2.000 2.500 3.000 3.500

nientes del Pacifico que generan

Fig. 12a - Cuenca del Mira, parte nor-este - Relaciones lluvia-altitud
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gradientes pluviométricos impor-
tantes.
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2.500 -

2.000 -
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Estas curvas permiten trazar con pre-
cisién las isoyetas promedio anuales valle por
valle (ver figura 13).

3.4. Regionalizacion

El modulo de regionalizacién de
CLIMAN utiliza los archivos de datos corre-
gidos. Luego de la fase de homogeneizacion,
s6lo quedan 48 estaciones cuya calidad se
considera suficiente.

Estas son agrupadas segln la proporcio-
nalidad de sus respectivos valores (anuales y
luego mensuales), tratando de constituir re-
giones climaticas en las cuales el coeficiente
de correlacién promedio entre estaciones y
vector sea cercano o superior a 0,9.

En un primer anilisis, se utilizan las
curvas lluvia-altitud.

Una vez constituidos los grupos, se trazan
los limites de zona teniendo en cuenta el re-
lieve. En caso de que la baja densidad de las
estaciones no permita un trazado exacto, se uti-
lizan los factores del medio natural (vegetacion
por ejemplo) para definir un limite probable.

El tratamiento de las 48 estaciones res-
tantes desemboca en la constitucién de 8 gru-

400

Precipitacién anual (mm)

pos homogéneos y por lo tanto de 8 vectores.
. El menor coeficiente de correlaciéon pro-
medio es de 0,87.

400 1000 1500 2000 2500

3.000

El grupo 1 obtiene los resultados mas
bajos. Solo dos estaciones pertenecen a la

Fig. 12b - Cuenca del Mira, parte oeste y sureste
Relaciones lluvia-altitud

Ampliando el analisis a las estaciones costeras, se
encuentra un maximo pluviométrico de 4.000 mm de
ltuvia anual alrededor de los 700 m.s.n.m.

En Colombia, ese miximo se sitia entre los 1.200
y 1.800 m.s.n.m.

En los dos casos, se observara que, por encima de
los 3.000 m.s.n.m., las curvas no son muy exactas en ra-
zon de la falta de estaciones. Fueron trazadas teniendo en
cuenta curvas calculadas en cuencas vecinas y la vegeta-
cién natural con la colaboracién del botanico C. Huttel.

La superficie situada por encima de los 3.000
m.s.n.m. ocupa alrededor del 30 % de la superficie total
de la cuenca y recibe la mayor parte de la lluvia. Todo
error en los totales pluviométricos de esta zona aca-
rreara entonces imprecisiones ain mayores en el cilculo
de los recursos hidricos.

Se ve claramente el gran interés que presenta una
redistribucién de la red para obtener una mejor reparti-
cion altitudinal.

cuenca propiamente dicha; las otras dos es-
tin situadas un tanto mas arriba, en una
cuenca vecina dividida por la frontera con
Colombia y en una vertiente orientada hacia
el Norte. Las 4 estaciones estdn dispersas y son insufi-
cientes como para definir un vector mas representativo.

Para ¢l grupo 3 se obtienen resultados medianos,
pero el vector de esa regién se calcula solamente con
base en 3 estaciones (valor limite) bastante alejadas.

Se observard en cambio la buena homogeneidad
del grupo 7, en el cual la mayoria de estaciones forman
parte de un valle secundario (rio Blanco) en el que el
INAMHI maneja una gran cuenca vertiente experimental.

Las estaciones son mas numerosas que en otras
partes, bastante concentradas y mejor observadas puesto
que 8 de ellas obtienen una nota de calidad de 10. En
ese grupo, sblo dos estaciones presentan coeficientes in-
feriores a 0,9: la estacién 323 (en correlacién mensual)
y la estacién 875 (en correlaciéon anual).

En la primera, 76 meses son corregidos y 12 meses
eliminados, lo cual deja flotando una cierta duda en
cuanto a la calidad de los datos; la segunda posee el pe-
rfodo mis corto de observacion (6 afios), lo que da poca
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oo n? coeficientes | coeficientes n? 1 nf coeficientes | coeficientes
regiones | estaciones | mensuales | anuales _ |regiones | estaciones | mensuales ' anuales |
ne 1 306 0,82 0,87 n° 6 o2t ’"'d,é’é”'T”“EEQM"}
1 305 0,89 0,84 053 ' 08 090 |
10,87 059 0,91 0,89 bo817 - 0% | 092 |
10,88 308 0,87 0,91 090 ' 328 08 | 090 |
; 091 | 525 089 | 08 |
| %
| o
e 2 084 |. 091 0,94 ! |
| 103 0,86 0,83 ne7 001 099 | 098
10,91 303 0,94 0,92 32 ¢ 09 | 095
0,91 102 0,89 0,94 323 | o087 | 092 |
329 ‘ 09 | 094 |
i ‘ . ¢ |
ne3 083 0,89 0,94 330 | 0,99 l 0,99
10,88 307 0,88 0,94 381 098 | 098
10,93 324 0,87 0,91 332 . 099 | 1,00
! . 83 . 0% . 099
ne4 304 0,90 0,94 097 | 33 . 097 | 093
; 310 0,85 0,93 0,95 875 | 099 | 084
0,89 314 0,91 0,91 ; |
0,91 315 0,91 0,88 ne8 085 087 | 093 |
| . 100 089 095
; 1 i
n°5 105 0,86 0,89 . 104 089 | 094

110 0,93 0,95 301 08 | 093

316 0,89 0,84 302 08 . 091 |

319 0,91 0,91 3 093 = 09

320 0,94 0,92 312 094 | 093 |
| 321 089 | 091 313 091 | 097
0,91 526 0,94 0,94 0,89 571 092 | 093
10,90 604 0,90 0,87 0,93 603 083 | 086

Cuadro 11 - Coeficientes de correlacion estaciones-vectores
Coeficientes de correlacion mensuales y anuales entre estaciones pluviométricas v vectores correspondientes
Los coeficientes promedio de cada grupo aparecen hajo el nimero de regicn.

significacién al valor de su coeficiente de correlacion. Fi-
nalmente, la estacion 332 no tiene en realidad un coefi-
cienie de 1 sino de 0,997.

De una manera general, se observa que los resul-
tados obtenidos dentro de cada grupo son tanto mds
desiguales cuanto menor es ¢l nimero de estaciones.

Las zonas menos homogéneas, en las que los fend-
menos climaticos son mas complejos, son también, des-
afortunadamente, las que menos estaciones poseen.

Los limites de las regiones pluviométricas pseudo-
proporcionales representadas en la figura 13 estan traza-
dos en funcion de los grupos constituidos y teniendo en
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cuenta los limites altitudinales y los accidentes de relieve
que separan a los diferentes valles.

Las regiones 8, 4 y 0 corresponden a la parte baja de
los tres valles principales (Chota. Apaqui y Ambi) separa-
dos por estrechamientos muy marcados (entre 8 y 4 y entre
8y 6) o por lineas de cresta importantes (entre 4 y 06).

La regidn 5 corresponde a la parte superior del va-
lle del Ambi separado de la cuenca inferior por el volcin
Imbabura.

Estos accidentes de relieve modifican la circulacion
de las masas locales de aire y el impacto de los fenOme-
nos climiticos continentales.
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Fig. 13 - Cuenca del Mira - Isoyetas promedio anuales
Zonas pluviométricas pseudo-proporcionales

Las regiones 1, 2, 3 y 7 estdn separadas de sus re-
giones vecinas por un limite altitudinal.

Estin muy expuestas a las precipitaciones provo-
cadas por ¢l ascenso de las masas locales de aire y
pueden estar sometidas igualmente a la influericia de las
cuencas vecinas (influencia amazénica en la region 3
por ejemplo). :

Partiendo del anilisis de las series mensuales re-
presentativas de cada region (vectores generados para el
periodo 1965-1985), se constata que la organizacién cro-
nolégica de las lluvias anuales no difiere esencialmente
de una region a otra. Se encuentran algunas constantes:

anos de precipitaciones (muy) elevadas:

09, 70, 71, 74, 75, 82, 84
anos de precipitaciones (muy) escasas:
67,73, 77,78, 79, 85

Se observard la poca influencia del Nifio en la
cuenca del Mira: el ano 1983, que corresponde a un
Nifio excepcional, no presenta valores superiores al pro-
medio sino solo en algunas estaciones.

Existe una cierta diferencia en los coeficientes de
variacién (Cv = desviacion estandar/promedio) en fun-
cién de la altitud.

Los menores Cv (de 0,15 a 0,17) se encuentran en
las regiones mas altas (n® 1, 2, 5y 7) mientras que se
elevan a 0,22 - 0,23 en los fondos de valle (regiones 4.
0y 8). Presentan un valor mediano (0,20) en la regién
intermedia n? 2.

Esta diferencia es en cambio mis marcada a nivel
de la reparticion estacional de las precipitaciones (regi-
menes pluviométricos).

Las vertientes expuestas al Sur-Sudeste (1, 2 y 8)
tienen una pluviometria mayor durante la segunda esta-
cién de lluvias (octubre-noviembre, diciembre) cuando
la Zona de Convergencia Intertropical vuelve a subir ha-
cia e] Norte. :

Sucede exactamente lo contrario en el caso de las
vertientes expuestas al Norte (4, 5, 6 y 7) que poseen
una primera estacién de lluvias (marzo-abril-mayo) mas
fuerte, cuando desciende la Zona de Convergencia In-
tertropical.
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La regi6n 3 muestra claramente la influencia de los ali-
sios del Sudesie que logran pasar la barrera que constituye
la cordillera. Practicamente no tiene estacion seca y recibe
mas lluvia en el mes de julio que en el mes de noviembre.

Se puede llevar el analisis de los vectores mucho
mis lejos, y ello se realizard una vez analizadas comple-
tamente todas las cuencas (lluvia y ETP), pero por el
momento ese no es ¢l objetivo del proyecto.

4. LOS VECTORES Y SU UTILIZACION EN EL
PROYECTO INERHI-ORSTOM

4.1. Regionalizacion de la ETP

La regionalizacién de la ETP se realizo con la me-
todologia antes descrita. Los datos climéticos de base
fueron homogeneizados mediante los métodos del vec-
tor y de las simples masas. En el caso del Mira, €l se-
gundo método es a menudo suficiente como para detec-
tar y corregir los errores sistematicos.

Después de la comparacion con las medidas de los
tanques de evaporacidn en 7 estaciones, nuestra elec-
¢i6n recay6 en la férmula de Penman cuyos coeficientes
fueron modificados y adaptados segin los resultados
obtenidos en el altiplano colombiano.

Las relaciones entre ETP y altitud ponen en eviden-
cia 3 curvas distintas, y la regionalizacion mediante ¢l
vector desemboca en 3 regiones pseudo-proporcionales.
En los dos casos, los 3 grupos concuerdan con y corres-
ponden a los 3 valles principales. Las correlaciones entre
estaciones y vectores son en cambio inferiores a‘las en-
contradas en el andlisis pluviométrico (coeficientes men-
suales promedio de 0,88, 0,84 y 0,88 respectivamente).
Sin embargo, la comparacién entre los valores observa-
dos en las estaciones y los calculados mediante los vec-
tores muestra diferencias minimas.

4,2, Calculo de las necesidades actuales

Superponiendo los mapas de regionalizacion climatica -

obtenidos (del tipo de la figura 13) y los mapas de de-
limitacion de los perimetros regados, es sumamente facil
asociar a cada perimetro un valor promedio de lluvia o
de ETP (isolineas) y los vectores correspondientes.

Estas informaciones son llevadas al banco general
de riego en donde figura una descripcion exacta de la
infraestructura de transporte y de distribucién (longitud,
pendientes, eficiencia, etc.) y de los perimetros (sistemas
de produccién, caracteristicas hidrodindmicas de los
suelos, superficies equipadas y regadas, etc.), estable-
cida con base en las demas operaciones del proyecto.

A partir de ese banco de datos, se calculan las ne-
cesidades actuales por perimetro para cada mes del pe-
riodo para el que se han generado los vectores. Tales
cilculos desembocan en la evaluacion de las dotaciones
necesarias en funcion de los riesgos que se estd dis-
puesto a correr: satisfaccion de las necesidades un ano
de 2, tres anos de 4, etc.

Los resultados se comparan con las concesiones le-
gales y los caudales realmente derivados (que pueden
ser diferentes) para establecer un primer diagnoéstico so-
bre la movilizacion del agua de uso agricola.

4.3. Estimacion de las necesidades futuras

En muchos casos, los sistemas de produccién se
han adaptado a los recursos hidricos disponibles {volu-
men y frecuencia de riego). Su evolucidon hacia sistemas
mas intensivos depende entonces en parte de una mejor
distribucién de tales recursos.

El proyecto procedié a la modelizacién de la eco-
nomia agricola en los espacios regados a fin de detectar
los efectos de una rehabilitacién de los sistemas de riego
en la evolucion de los sistemas de produccion de las su-
perficies regadas. Esa modelizacion, realizada mediante

“el programa GAMS del Banco Mundial, permite simular

diversas situaciones plausibles de evolucidén segin los
objetivos perseguidos.
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Fig. 14 - Cuenca del Mira. Reparticién estacional de las precipitaciones en las 8 regiones pseudo-proporcionales
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Por otro lado, se caracterizan también las superfi-
cies ain no regadas pero potencialmente regables, sobre
todo desde el punto de vista climdtico (valores prome-
dio anuales de lluvia y de ETP y vectores asociados).

Los resultados de la simulacién agro-econdmica
proporcionan esquemas de evolucion en los perimetros
regados y de incorporacién al riego de superficies po-
tenciales, que se introducen en el banco de datos globa-
les a fin de evaluar las necesidades de agua futuras se-
gan los diversos esquemas escogidos.

4.4. Modelo Iluvia-caudal

Los vectores y sus regiones se utilizan igualmente
para calibrar un modelo de transformacion lluvia-caudal
en cuencas hidrolégicamente homogéneas. Los limites de
zonas deberfan permitirnos aprehender mejor el impacto
de los diferentes regimenes climaticos en el recurso agua
a fin de calcular un vector promedio por cuenca que
tenga en cuenta exactamente los diferentes impactos.

Se estan efectuando pruebas en 3 cuencas vertien-
tes controladas por estaciones hidrométricas y en las
cuales influyen varias zonas climaticas, utilizando prime-
ramente los datos observados en las estaciones si-
guiendo el método tradicional y haciendo luego interve-
nir los vectores con sus zonas de impacto.

Las mejores correlaciones entre climas (lluvia, ETP)
y caudales mensuales se obtienen con los vectores, pero
atn no son satisfactorias (alrededor de 0,6) en razoén de
la poca confiabilidad de los datos hidrométricos que re-
quieren ser verificados y analizados criticamente.

4.5. Calculo de los recursos disponibles en las tomas
A cada toma de agua corresponde una cuenca ver-
tiente. Cada una de las tomas es identificada por su perte-
nencia a2 una cuenca hidrolégicamente homogénea y por
su posicion en la red hidrogréfica, gracias a una codifica-
cién lineal que permite determinar los caudales derivados
aguas arriba y el impacto de dicha toma aguas abajo.

La cuenca vertiente se caracteriza por su superficie,
sus valores promedio anuales de lluvia y de ETP y los
vectores promedio correspondientes.

Una vez terminada la calibracién definitiva del
modelo de transformacion lluvia-caudal, es posible esti-
mar los caudales disponibles (mes por mes y ano por
afo) a nivel de cada toma, y simular los cambios pro-
puestos por la modelizacién agro-econdmica, a fin de
apreciar su factibilidad.

5. OTRAS UTILIZACIONES POSIBLES

5.1. Diagnostico de la red

~ La metodologia adoptada en la cuenca del Mira
permite analizar las estaciones de la red segin 3 crite-
rios: la calidad de la observacion, la reparticion altitudi-
nal y la distribucion espacial.

Las curvas luvia-altitud muestran claramente la
falta de estaciones por encima de los 3.000 m.s.n m. Los
grupos 1, 2 y 3 tienen muy poca consistencia por la in-
existencia de estaciones; en ciertos casos, para elaborar
el vector, fue necesario introducir puestos pluviométri-
cos pertenecientes a cuencas vecinas. En el grupo 7, las
estaciones estdn demasiado localizadas en la cuenca ver-
tiente experimental, lo cual determina una falta de pre-
cision en el trazado de los limites de la region.

En el fondo de valle (region 8 principalmente) en
cambio, otros organismos (piblicos o privados) han ins-
talado estaciones climaticas para mejorar el manejo de
los grandes perimetros de cultivo de cafna de azicar. En
algunos casos, dichas estaciones cumplen la misma fun-
¢ién que ciertas estaciones del INAMHI, por lo que este
altimo podria retirar ciertos puestos pluviométricos re-
cientes (107 y 902) o muy mal observados (603) para re-
equilibrar la red hacia las regiones senaladas.

Estas recomendaciones pricticas y precisas podran
completarse con criterios mas elaborados de manejo de
la red (densidad minima segin el tipo de regién) cuando
se disponga de datos méds completos sobre las demas
cuencas del callejon interandino. Se podra entonces pro-
poner una 6ptima red de observacion.

5.2. Clasificacion y caracterizacion climatica

Casi siempre, la clasificacion climitica a nivel de
un pais est4 basada en el analisis de estaciones llamadas
representativas; en efecto, es casi imposible tener en
cuenta todas las estaciones dado su gran nimero y las
variaciones puntuales que presentan. Desgraciada-
mente, pocas veces se demuestra la representatividad
espacial de las estaciones escogidas. En la mayoria de
los casos, la eleccién se realiza Gnicamente en funcidn

- de la extensién de las series observadas.

La regionalizacién climatica tiene la ventaja de deli-
mitar espacios dentro de los cuales el vector generado
proporciona una representatividad cifrada (correlaciones
entre vector y estaciones). Es por ello un instrurnento in-
teresante para elaborar una clasificacion climatica precisa.

Si se estima que el nimero de vectores generados es
ain demasiado elevado, es posible pasar al calculo de
vectores de segundo orden, de la misma manera que an-
tes, para obtener una diferenciacién mas marcada. Se de-
sembocari entonces en una clasificaciéon menos fina, pero
a menudo suficiente. Se puede igualmente repetir la ope-
racion varias veces para llegar a los grandes tipos de clima.

En el presente caso, se ha podido apreciar la impor-
tancia de un buen conocimiento preliminar de las prin-
cipales caracteristicas del clima (lluvia y ETP) para es-
tablecer diagnosticos a nivel de perimetros y de sistemas
muy dispersos en el espacio. El método del vector re-
gional permite responder a esa necesidad, incluso si se
puede atin mejorarlo en especial a nivel de las relaciones
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que caracterizan 2 una zona homogénea. En efecto, ¢l
cocticiente de correlacion no es un indicador totalmente
confiable de fa pseudo-proporcionalidad de fas series
cronoldgicas dentro de una misna region, pues tiende a
sobreestimar las relaciones entre vectores y estaciones
en presencia de valores extremos muy marcados.

El algoritmo utilizado (vector de Y. Brunet-Moret)
v ¢l programa asociado (CLIMAN) son instrumentos
pricticos y eficaces para homogeneizar las series crono-
logicas mensuales (casi todos los errores detectados fue-
ron confirmados mediante  encuestas y  visitas  de
campo). Permiten igualmente delimitar zonas pseudo-
proporcionales representadas por vectores que se utili-
zan luego para calcular necesidades y recursos en todo
punto del’espacio, lo cual corresponde a los objetivos fi-
jados por el provecto (a pesar de resultados interesantes
que podrian tal vez generalizar su aplicacion en el am-
bito andino, un test realizado con el indice del programa
MVR — vector propuesto por G. Hiez — ha mostrado
igualmente que. por el momento, la distincidn entre re-
giones pseudo-proporcionales requiere alin un cierto
conocimiento del medio).

La prueba efectuada en el Mira permite agrupar las
8 regiones originales en 3 categorias:

* la primera comprende las regiones 1, 2y 8 con
coeficientes de correlacion promedio de 0,94 a nivel
mensual y 0,93 a nivel anual;

¢ la segunda retine a las regiones 4,-5, 6 y 7 con.

coeficientes de 0.93 y 0,90;

¢ la regidn 3 permanece aislada.

Asi, mediante ¢l calculo se encuentran nuevamente
los grupos establecidos a nivel de los regimenes pluvio-
meétricos.

III. Conclusiones

Aungque ¢l conocimiento de las Hluvias en el Ecuador
sigue siendo imperfecto, los elementos de evaluacion de
las pluviometrias aqui presentados permiten sin duda al-
guna realizar un analisis regional suficiente como para es-
tablecer, sin riesgo de gruesos errores, la pre-factibilidad
de los proyectos de ordenamiento, incluso si luego se re-
quicren estudios locales a fin de completar la informacion
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necesaria para el cileulo definitivo de las obras.

Esto nos lleva a constatar que, por regla general,
todos los métodos utilizados para estimar los valores de
los pardmetros pluviomdtricos de una region, incluso los
mds modernos, altamente eficaces a nivel del agrupa-
miento de las estaciones v de la division en zonas ho-
mogéneas, dependen de la calidad y la duracién de las
observaciones, sobre todo cuando se trata de estima-
ciones de las frecuencias elevadas de recurrencia.

Esta observacion aboga evidentemente por [ peren-
nidad de las estaciones de ohservacion pero, cuando la
red es relativamente reciente, lo que es el caso de buen
niimero de paises en vias de desarvollo, no se debe perder
de vista que se puede en cierta medida paliar la corta du-
racion de las series de observacion de las precipitaciones
recurriendo a una « ampliacion espacial » de la informa-
cion (recogida en una zona pluviométrica homogénea)
con miras a la utilizacion del método de estaciones-anos.

Es asi como, si una lluvia de frecuencia F, por ejem-
plo decenal, tiene puntualmente Ia probabilidad de ser
observada en promedio un ane cada diez en una esta-
cidn dada, no ocurre lo mismo a nivel regional en donde
ese evento de frecuencia decenal puede producirse en
varios lugares durante un mismo ano. Esto es particular-
mente cierto en la zona intertropical y en el Ecuador, en
donde, a partir de masas de aire con ciertas caracteristi-
cas de temperatura y humedad tver articulo 11D, los
aguaceros excepcionales reflejan a menudo un aumento
de la actividad convectiva que responde a condiciones
estrictamente locales y por lo tanto bastante aleatorias.

Se observa que al multiplicarse el nimero de esta-
ciones, es decir al aumentar la densidad de la red, au-
mentan las probabilidades de ohservar el evento.

Esta reflexion lleva a la siguiente constatacion:
cuando se trata de redes de reciente creacioén, se deben
modular cuidadosamente los criterios de representativi-
dad que se utilizan a menudo, a fin de conservar sélo
una cobertura espacial minima, v antes de cualquier su-
presion de estaciones que presumiblemente estin repe-
tidas se debera realizar un estudio a profundidad. Tal ac-
cion de racionalizacion no se justitica realmente sino en
el caso de redes suficientemente densas y antiguas.



ARTICULO V

ANOMALIAS Y FENOMENOS CLIMATICOS EXTREMOS

I. Aspectos climaticos generales

especificos al Ecuador

El panorama de conjunto del articulo 111 revela la
complejidad de la realidad climatica ecuatoriana. No se
trata solamente de un régimen Gnico rico en variantes
sino de un mosaico de climas ligados a sistemas regio-
nales y micro-regionales de gran diversidad, condiciona-
dos en parte por las caracteristicas geograficas.

En si misma, tal diversidad confiere al pais una
gran originalidad que se traduce en paisajes que pueden
cambiar de un extremo al otro a muy cortas distancias.
Este aspecto es acentuado atin mas por la gran irregula-
ridad de los elementos climdticos y en particular por la
de los totales pluviométricos observados en un lugar
dado. que pueden manifestarse tanto mediante luvias
anormalmente abundantes como mediante agudas se-

~quias. El exceso, asi como la falta de agua, tienen un im-
pacto capital en el fragil equilibrio de una economia na-
cional dependiente en gran parte de los recursos agrico-
las, y hacen que el clima sea una de las principales preo-
cupaciones del agricultor, del planificador o del inge-
niero encargado de las infraestructuras. Los valores pro-
medio anuales ya no constituyen un criterio de aprecia-
cion suficiente y son los eventos excepcionales, tales
como las lluvias catastroficas que acompaiian a los fené-
menos de El Nifo (EN), los que tienen efectos determi-
nantes. Asi, la prediccion de tales eventos extremos serfa
muy valiosa puesto que permitiria tomar ciertas precau-
ciones para limitar sus efectos.

Por esta razdn, se ha intentado a veces, sin mayor
éxito hasta ahora, demostrar la repeticion ciclica de tales
eventos. Al igual que es imposible negar a priori la exis-
tencia de esos ciclos (aunque parece muy poco proba-
ble), serfa aventurado considerar que la realidad climi-
tica actual del pais es un parimetro fijo ¢ inalterable, in-
cluso si quienes afirman que la franja costera central y
meridicnal estd afectada actualmente por un proceso de
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desertificacion utilizan para ello argumentos un tanto
subjetivos. A fin de disponer de los elementos de res-
puesta suficientes para confirmar o invalidar tales aser-
tos, es necesario que los datos de observacion disponi-
bles sean previamente:

* sacados de su contexto estrictamente local para
ser anﬁlizz.ldos a la luz de factores que los condicionan
en un campo espacial mucho mas amplio, a nivel del
continente o incluso del planeta;

* .« calibrados » situdndolos en el marco temporal
de referencia mis amplio posible, Gnica manera de
apreciar una eventual evolucién y de develar posibles
« tendencias ».

Se examinardn sucesivamente los dos eventos cli-
mdticos anormales que, en el Ecuador, pueden ser con-
siderados como mayores: por una parte, El Nifio v, por
otra, el pretendido desarrollo actual de un proceso de
desertificacién en la region costanera. En cuanto al pri-
mero, se intentard hacer un balance actual de los cono-
cimientos relativos a su origen v su desarrollo, y se bus-
cara cuantificar el impacto de las lluvias excepcionales,
en particular durante el fendomeno de recurrencia ele-
vad® observado en 1982-1983. Utilizando el analisis de
algunas series pluviométricas. se tratard de verificar si
existe verdaderamente un decrecimiento de la pluviosi-
dad en la faja litoral.

II. El fenomeno El Nifio

1. DESCRIPCION, CAUSAS Y EFECTOS

Fueron los pescadores sudamericanos  quienes
bautizaron con el nombre de « El 'Nifo » (término que
designa al nifo Jests en referencia a la época en que se
produce) al calentamiento de la superficie del océano
que, a lo largo de las costas peruanas y ecualorianas, se
inicia todos los anos hacia Navidad y se prolonga gene-
ralmente hasta marzo o abril.
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Sucede en ocasiones que tal evento adquiere una
amplitud inhabitual y que el aumento de la temperatura
.de las aguas ocednicas es a la vez mis acentuado y mas
prolongado. Durante los ualtimos decenios, ello fue
observado en 1925, 1939, 1941, 1953, 1957, 1958, 1965,
1972-1973, 1976-1977, y, mas recientemente, en 1982-
1983. Actualmente, el término « fendémeno de El Nifio (o
« Nifio », ENSO o simplemente EN) no se refiere a la si-
tuacién observada anualmente, sino que estd reservado
a los eventos excepcionalmente marcados. El SCOR
(Scientific Commitee for Ocean Research) define el EN
de la siguiente manera: un flujo de aguas cdlidas que,
durante un periodo de por lo menos cuatro meses, pre-
senta una anomalia positiva de temperatura igual o su-
perior al valor de una desviacion estdndar y se desplaza
a lo largo de las costas del Ecuador y del Pert; esta defi-
nicién se ha extendido hoy en dia para caracterizar al
conjunto de flujos de aguas superficiales anormalmente
calientes en toda la zona del océano Pacifico tropical.

A lo largo del litoral sudamericano, el fenémeno
puede extenderse desde el Sur de Colombia hasta el
Norte de Chile. Afecta principalmente a las costas pe-
ruanas en donde se observa habitualmente el upwelling,
es decir importantes movimientos ascendentes de aguas
profundas cuya subida es favorecida generalmente por
alisios intensos que desalojan las capas de superficie en
direccién mar adentro. Hay que recordar que esas aguas
frias, ricas en elementos nutritivos, constituyen un me-

dio favorable para la existencia de una importante fauna

de peces pelagicos e indirectamente de aves marinas, lo
que ha permitido al Perti desarrollar numerosas indus-
trias ligadas a la pesca y a la explotacién del guano.

Por su importante incidencia negativa en los planos
biolégico y climitico, EN tiene consecuencias catastrofi-
cas en la economia de los paises de la zona, razén por
la que, desde hace muchos anos, es objeto de estudios
regionales especificos. Es asi como Chile, Colombia, el
Ecuador y el Pert formaron el grupo ERFEN (Estudio Re-
gional del Fendmeno El Nifio) que trata de descubrir los
mecanismos del fenémeno y prever su aparicién, gracias
a un intercambio constante de datos climatolégicos v a
las observaciones recogidas por cruceros oceanografi-
cos. Los trabajos se realizan en estrecha coordinacién
con los estudios desarrollados a nivel internacional por
un grupo COI-OMM-CPPS (Comisién Oceanografica In-
ternacional - Organizacién Meteorcldgica Mundial - Co-
misidén Permanente del Pacifico Sur) que mantiene una
vigilancia permanente de las condiciones fisicas, meteo-
rologicas y biologicas del océano, utilizando para ello
los datos registrados y transmitidos por estaciones me-
teoroldgicas fijas, buques oceanogrificos o mercantes,
balizas a la deriva y especialmente satélites.

Aunque no es posible adelantar una explicacién
definitiva de las causas de aparicién del fenémeno, en
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particular porque un examen comparativo muestra que
los EN pasados nunca se asemejan completamente a pe-
sar de ciertas caracteristicas comunes, se han emifido va-
rias teorias respecto a la formacidén y al desarrollo de un
evento tipo.

Pese a los grandes avances logrados recientemente
gracias a la acumulacion de datos de observacién y a su
procesamiento computarizado, las hipdtesis planteadas
no siempre concuerdan y los factores que condicionan
ciertos parametros (sobre todo aquellos que se suponen
atiles a su previsioén) siguen siendo objeto de estudio.
Por el momento, las explicaciones mas satisfactorias son
bastante antiguas puesto que se trata de las de Klaus
Wryrtki y Jacob Bjerknes.

Se creia primeramente que el EN era un fendémeno
local provocado por el debilitamiento de los vientos de
baja altitud a lo largo del litoral. Su estudio debi6 sin
embargo contemplarse en un marco espacial mucho
mas amplio después de que K. Wyrtki probara que no
existia disminucidén apreciable de la fuerza de esos vien-
tos y que los EN pasados siempre se acompafaban de
condiciones meteoroldgicas inhabituales. Habiendo de-
mostrado ademas que, durante los 18 meses que prece-
den su aparicidn, los alisios soplan mas fuertemente que
lo normal, Wyrtki formuld su tesis de la « respuesta di-
nimica del océano al aumento de la fuerza de los ali-
sios ». Un extracto de sus articulos resume perfectamente
su teoria: « ... fuertes alisios del Sureste, que soplan du-
rante mds de 18 meses, provocan una acumulacion de
agua caliente en el Pacifico Oeste, acompariada de un
alza del nivel del océano y de un bundimiento de la ter-
moclina. En cuanto esos vientos se debilitan, el agua
acumulada tiende a regresar bacia el Pacifico oriental y
las costas sudamericanas; la llegada de esas aguas ca-
lientes provoca un alza del nivel del océano, mientras
que la termoclina se hunde, lo cual reemplaza los efectos
del upwelling y marca el inicio de un Nifio »

Por su parte, J. Bjerknes propone su teoria de la
« interaccién termodindmica entre el océano y la atmés-
fera ». En 1966, observd que el calentamiento anormal
del océano estaba asociado a la Oscilacién Sur (SO), fe-
némeno que habia sido observado por primera vez en
1924 por Walker. La Oscilacién Sur corresponde a una
fluctuacién de la circulaciéon atmosférica transversal
(puesta igualmente en evidencia por Walker, ver arti-
culo II) que se manifiesta con una variacién mis o me-
nos ciclica (el periodo es de alrededor de 3 afos) de la
diferencia de presién atmosférica existente entre el sis-
tema de altas presiones del Pacifico Sureste (isla de Pas-
cua - Tahitl) y el de bajas presiones de la region pacifica
occidental (Indonesia - Australia). El indice SO es posi-
tivo cuando la diferencia es superior a la habitual y ne-
gativo en el caso contrario. Bjerknes observé que el EN
estaba asociado a un indice negativo: se inicia cuando el
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indice comienza a disminuir y termina cuando alcanza
su valor minimo, desplazindose el ramal ascendente de
la circulacién zonal hacia el Este, entre Nueva Guinea y
el meridiano 180°. El debilitamiento de los alisios y el
alza de las temperaturas superficiales del océano contri-
buyen a reforzar la contracorriente ecuatorial, lo cual,
asociado a las ondas de Kelvin que se propagan de
Oeste a Este, se traduce en un aporte de aguas calientes
y por lo tanto en una elevacién del nivel del océano en
el litoral occidental del continente sudamericano. Las
aguas son entonces redistribuidas, en parte hacia el
Norte, pero sobre todo hacia el Sur, dando origen al EN.

Ya se ha hecho mencién de los efectos catastrofi-
cos del fenémeno.

En el plano climatico, el debilitamiento de los ali-
sios, la elevada temperatura de las aguas ocednicas de
superficie y las posiciones anormales ocupadas por el
FE y el FIT (siendo el primero empujado hacia el Sur por
la afluencia de aguas calientes'y situdndose el segundo
también en posicién muy meridional, como consecuen-
cia de una fuerte alteracion de la circulacion atmosférica
de Hadley) crean las condiciones propicias a la caida de
abundantes precipitaciones. Incluso si sus efectos no
son solo negativos (relleno de los embalses, aporte de
agua a la vegetacién y abastecimiento de las napas sub-
terrineas de un sector de clima muy seco), tienen con-
secuencias nefastas pues son seguidas de inundaciones
devastadoras y de una aceleracion de los procesos ero-
sivos. Segiin Joan Hock, del Servicio de Informacién y
de Observacién del Medio Ambiente de los Estados Uni-
dos, el EN de 1982-1983 causé los siguientes dafios:
« (...) inundaciones en las cinco provincias occidentales
del Ecuador y en la llanura costera del Peri, dejando
como saldo 260 victimas, 200 millones de délares en des-
truccién de propiedades, 100 millones en pérdidas agri-
colas. En el Ecuador, las inundaciones destruyeron gran
Dbarte de las plantaciones de arroz y de las infraestructu-
ras de riego » (traduccibn libre).

En el plano biolégico, los EN contrarian los movi-
mientos del wupwelling. La biomasa del fitoplancton
ocednico sufre una reduccion considerable en diatomeas
y un aumento en dinoflagelados de aguas calientes,
cambios que se acompafian de una fuerte disminucién
de huevos y alevinos de peces peligicos (caballas, sar-
dinas y sobre todo anchoas), lo que tiene una incidencia
desastrosa en la vida marina y en la poblacién de aves
acudticas. Es asi como, en el Perd, por falta de alimen-
tacion, El Nifio de 1982-1983 redujo la fauna avicola ma-
rina de 28 a 6 millones de individuos y el de 1972 de-
termind el paso espectacular de la captura de anchoas
de 12 MT (megatoneladas) en 1970 a 4 MT en 1972 y
1,5 MT en 1973. A este respecto, el EN de 1982-1983
tuvo un impacto aun mayor puesto que tales capturas
descendieron a menos de 0,5 MT.

Las hipotesis de Wyrtki y de Bjerknes establecen
ambas la posibilidad de una prediccion de un EN gracias
a ciertos indicadores tales como la variacién positiva del
nivel del océano y de la profundidad de la termoclina
entre el Pacifico oriental y el Pacifico occidental, en el
primer caso, y el aumento significativo de las tempera-

~ turas superficiales de las aguas y fuertes anomalias en la

diferencia de presiones atmosféricas entre el Pacifico
Sudeste y Australia-Indonesia, en el segundo caso. Se
debe sin embargo sefalar que, a pesar de la observacién
de algunas anomalias, el sistema de prevision fracaso
durante el Niflo de 1982-1983 que sobrevino de manera
inopinada. Igual sucedié con la prediccién errénea de
un EN en 1989-1990, el que stibitamente no se produjo
pese a los numerosos signos precursores.

2. EL NINO 1982-1983
No cabe duda alguna de que el EN de 1982-1983
respondié a un modelo de formacién diferente al mo-

“delo tipo. Wyrtki habia pronosticado por cierto que el

fenébmeno no tendria lugar en 1982 ni en 1983, y proba-
blemente tampoco en 1984 porque no habian cambios
significativos en las variaciones del nivel del océano vy
de la termoclina. Sélo un analisis posterior permitié de-
tectar algunos signos precursores, en particular un ca-
lentamiento inhabitual de las temperaturas ocednicas su-
petficiales en la longitud 180°, ya en enero de 1982, y
una anomalia de diferencia de presién atmosférica entre
Darwin (Australia) y Tahiti, igualmente a inicios de ese
mismo afo. Los fuertes déficits pluviométricos observa-
dos a mediados de 1982 en Indonesia, Nueva Zelanda y
Filipinas, al igual que la sequia que afectd a Australia en
la misma época deben atribuirse a un desplazariento
precoz hacia el Este de la rama ascendente de la circu-
laciéon de Walker. Se observa igualmente la tendencia
del FIT a desplazarse prematuramente hacia el Sur al
igual que el anormal establecimiento de un sistema de
vientos de Oeste a poca altura que favorece la propaga-
cion de la onda Kelvin a través del océano Pacifico.

En uno de los articulos difundidos por la Funda-
cién Charles Darwin para las Islas Galipagos en 1985,
Wyrtki hace, a posteriori, un excelente anilisis del EN de
1982-1983. La pertinencia de sus afirmaciones merece
una cita textual (traduccién libre) de amplios extractos
que valen la mejor de las explicaciones.

1. «(...) constituyendo la variacion del nivel del océano
una respuesta a la accion de los vientos, se deben ante
todo describir los principales cambios anormales que su-
Jrieron los mismos en el Pacifico tropical duranie el Nirio
de 1982-1983. Durante la primera mitad del asio 1982,
el régimen de los alisios en el océano Pacifico no era no-
tablemente diferente a lo normal (Arkin et al., 1983). A
lo largo del ecuador, al igual que al Este de la linea de
cambio de fecha, los vientos eran un tanio mds fuertes
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qute de costumbre y se registraban algunas borrascas de
vieittos de Oeste en la zona occidental del Pacifico ecua-
torial (Sadler y Kilonsky, 1983) pero tal situacion de con-
Jjunto no podia considerarse como inbabitual. La ano-
malia se inicia a fines de junio de 1982 y consiste en
una generalizacion y un refuerzo de los vientos de Oeste
ya observados en el Pacifico ecuatorial occidental. Al-
canzan la linea de cambio de fecha en julio y su campo
de accion se desplaza lentamente hacia el Este para estar
Sfinalmente presente casi en la totalidad del Pacifico
ecuatorial en octubre y noviembre (Sadler y Kilonsky.
1983). (...) De enero a mayo, los vientos de Oeste soplan
en la mayor parte del Pacifico ecuatorial entre el ecua-
dory 10° S, lo que es opuesto al régimen habitual de los
alisios. Esta situacion, que dura basta junio, es respon-
sable de la formacion y dei desarrollo de gran nitmero de
ciclones tropicales en el hemisferio sur. »

2. « En resumen, se puede decir que, a gran escala, dos
eventos rigen al Nivio de 1982-1983. Durante la segunda
mitad de 1982, vientos de Oeste engendrados al Norte del
ecuador se desplazan bacia el Este a lo laygo de este 1il-
timo. Durante la prinera parte de 1983, el campo de ac-
cion de esos vientos emigra hacia el hemisferio sur y
ocupa todo el espacio comprendido entre el ecuador y
10° S. La topografia de la superficie del océano da una
respuesta conforme a esa situacion.

En todo el Pacifico, esta respuesia del nivel del
océano puede ser ilustrada por los registios efectuados en
cuatro estaciones escogidas como representativas de las
diversas partes del Pacifico. Ponape (6° 59 N,
158° 14’ E), situada en la contracorriente, es vepresetiid-
tiva de los eventos del Pacifico occidental al Nowte del
ecuador. En ella se observa un lento decrecimiento del
nivel del océano que se inicia en mayo de 1982, alcanza
sut valor minimo en diciembre y es seguido de un rapido
ascenso. La isla Christmas (1°59'N, 157° 29" O) es repre-
sentativa del Pacifico central ecuatorial y el registro
muestra un pico del nivel del océano entre julio y di-
ciembre. Ese pico corrvesponde a la llegada al Pacifico
oriental del agua caliente proveniente del Oeste, trans-
portada por las ondas Kelvin. Luego de ese paso, el nivel
del océano es claramente inferior al normal.

La evolucion del nivel del agua en Santa Cruz (islas
Galapagos, 0°45'S, 90° 19’ Q) es representativa del Pa-
cifico oriental ecuatorial que soporta los efectos mayores
de El Nitio. El registro es casi idéntico a los observados en
fodas las estaciones del Ecuador. del Perii y de Colombia.
En él se observan dos picos bajos en mayo y junio de
1982 El nivel se eleva fuertemente en septiembre de 1982
y experimenla dos ascensos SUCesitos, en enero y mayo
de 1983, después de los cuales desciende rapidamente
para alcanzar valores inferioves al normal  Funafuti
(8° 51' S, 179° 21' E) es representativa del nivel del
océano en el Pacifico occidental al Sur del ecuador, en
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una zona en donde se observa habitualmente una relativa
elevacion de la topografia dindamica que marca el centro
de la circulacion anticicidnica del Pacifico meridional.
En Funafuti, el nivel del océano comienza a descender en
diciembre de 1982 y alcanza su valor minimo en jinio de
1983. después de lo cual emprende un nuevo ascenso.
Aungque estos registros muestran las variaciones lo-
cales del nivel del océano, no revelan los verdaderos
cambios que lo afectaron a gran escala, los mismos que
son mejor ilustrados por mapas de nivel ocednico para
todo el Pacifico. Durante el aiio 1981 y muy al inicio de
1982, el nivel no mostraba una desviacion significativa
con relacion a la normal y no es sino en el transcurso del
primer trimestre de 1982 cuando se pueden poner i evi-
dencia ligeras anomalias positivas en el Pacifico occi-
dental. Del orden de 5 a 10 centimetros, se desarrollan
entre enero y marzo a lo largo del ecuador, en el inter-
valo comprendido entre las islas Salomén y Tahiti. (...)
Este nivel mas elevado que de costumbre en el Pacifico
occidental es sin embargo muy inferior al observado du-
rante los EN pasados y no puede considerarse como una
de las causas directas del fencmeno de 1982. »
3. « Enlas Galdapagos, la primera alza importante del ni-
vel del océano se sitita el 3 de octubre. Sigue a un lento
ascenso, en agosto y septiembre, y constituye aparente-
mente la sevial de la llegada al Este de la primera onda
Kelvin. El alza del nivel ocednico en el lado oriental del
continente prosigue durante lo que queda del aiio y al-
canza un pico de + 47 cin el 6 de enero de 1983, para
luego caer rapidamente. El mapa de las anomalias del

“nivel ocednico en diciembre de 1982 muestra al EN en el

mdximo de su desarrollo; en el Pacifico occidental el ni-
vel es en todo lado inferior al normal y la anomalia md-
xima alcanza - 25 cm en las islas Carolina. Esta amplia
anomalia indica la existencia de un fliujo de aguas ca-
lientes de superficie proveniente del Pacifico occidental.
en panticular de la zona situada al Norte del ecuador. Si-
multaneamente. aguas superficiales calientes se acumii-
laron en el Pacifico oriental. en donde el nivel cerca del
ecuador es superior en aproximadamente 35 cm a la nor-
mal. extendiéndose las anomalias positivas lejos hacia el
Notte, hasta California, y lejos bacia el Sur, basta Chile. »
4. « Durante la primera mitad del ario 1983, (...) se re-
gistra en Galdapagos un segundo pico del nivel ocednico;
afecta a las costas del Ecuador v del Perii. La profunda
depresion del nivel ocednico en el Pacifico occidental in-
dica también una circulacion anormal. Al Novte de esa
depresion, entre el ecuador y 10° S. el flijo de superficie
se desplaza hacia el Este, transportando las aguas ca-
lientes hacia las islas Marquesas. La acumulacion de
aguas anormalmente calientes es evidente en los mapas
de temperaturas superficiales (Arkin et al., 19831, Al Sur
de la depresion, entre 10° y 20° S, el flujo circula hacia
el Oeste, lo que indica un desplazamiento meridional de
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la corriente Ecuatorial Sur y, aparentemente, de todo el
sistema subtropical del Pacifico Sur. »

5. « Después del Nirio de 1982-1983, el regreso a'la nor-
mal de la topografia ocednica y del sistema de circula-
cion asociado a ella es un lento proceso. (...) A lo largo
de las costas del Ecuador, el nivel ocednico es aiin lige-
ramente mds elevado que de costumbre mientras que es
inferior a la normal en las islas Galdpagos.

El principal resultado del andlisis de las fluctuacio-
nes del nivel ocednico en el Pacifico durante El Nifio de
1982-1983 es la puesta en evidencia de la coberencia de
esas variaciones cuando son consideradas a una escala
espacial muy amplia y a una escala de tiempo muty ex-
tensa. El nivel ocednico es un excelente pardmetro para
correlacionar la respuesta del océano a regimenes de
vientos muy variables y para estudiar el aspecto dind-
mico de tales respuestas. »

En el litoral ecuatoriano, los eventos descritos fue-
ron percibidos desde octubre de 1982. El calentamiento
precoz de las aguas ocednicas, seguido de un aumento
apreciable de las temperaturas del aire (del orden de
3° C). contribuy6 a aumentar la inestabilidad de las ca-
pas inferiores de la atmésfera y se produjeron lHuvias
prematuras durante la segunda quincena del mes.

Aunque su intensidad haya sido desigual segin los
lugares, la influencia de El Nifio se extiende a todo el ano,
de octubre de 1982 a septiembre de 1983. La comparacion
entre las precipitaciones interanuales y aquellas provoca-
das por el fenébmeno demuestra perfectamente la gran va-
riabilidad pluviométrica de la regién costanera, aspecto
que fue abordado en el articulo III. Se observard que el
impacito de El Nifo es particularmente importante en la
franja litoral, hasta una latitud de 0° 30", al igual que en las
estribaciones de la cordillera Occidental. En esa zona, las
pluviometrias anuales, mensuales y diarias observadas en
ciertas estaciones de duracion relativamente larga pueden
considerarse como verdaderamente excepcionales incluso
si, como lo subraya F. Moniod, - ... cuidado con las con-
sideraciones estadisticas de los fenomenos bidropluviome-
tricos consecutivos a El Nivio: la realidad de las frecuencias
o los tiempos de retorno anunciados es muy discutible pues
el hecho observado no es tal vez el paroxismo de una situa-
cion latente cuyo "germen” estaria contenido en la mies-
tra de referencia, sino la manifestacion accidental, aun-
que relativamente comiin, de otra situacion ignorada en
la muestra de referencia, en cuyo caso las extrapolaciones
mediante las leyes de Galton, Pearson u otra, de la distri-
bucion de la muestra no tienen razén alguna de reflejar
la frecuencia del accidente ». Aqui se encuentra el pro-
blema ya sefialado de las distribuciones plurimodales y de
los « outliers »; en realidad, el ajuste deberia ser una com-
binacién de dos componentes para tomar en cuenta le
existencia de los procesos. La estimacion de las frecuen-
cias presentada es entonces sélo un elemento indicativo.

GUAYAQUIL (67 afios), media interanual:
1.100,9 mm - mediana: 1.015 mm (véase fig. 15y 16)

s Nifio de 1982-1983: 4.600,4 mm (segundo valor
observado: 2.619,3 mm en 1925), lo que corresponderia
a un perfodo de retorno superior a varios miles de afos
si se admite una distribucién unimodal;

- 6 meses tienen un periodo de retorno superior
a 100 anos; '

- 12 Huvias diarias tienen una frecuencia arual, 4
una frecuencia decenal y 1 una frecuencia centenal;

- se registraron 33,9 mm en 10 minutos, es decir
una intensidad de 203 mm/hora.

SALINAS (27 afios), media interanual: 125,5 mm -
mediana: 100 mm

e Nifo de 1982-1983: 2.883,0 mm (segundo valor
observado: 340,4 mm en 1976), lo que corresponceria a
un periodo de retorno superior a varios miles de afos si
se admite una distribucién unimodal;

- 5 meses tienen una frecuencia mas rara que la
frecuencia centenal;

- 33 lluvias diarias tienen una frecuencia anual, 8
una frecuencia decenal y 2 una frecuencia centenal (se-
fialemos en particular una lluvia de 223 mm).

MANTA (32 aiitos), media interanual: 225,8 mm -
mediana: 170 mm

e Nino de 1982-1983: 1.835,1 mm (segundo valor
observado: 754,2 mm en 1953), lo que corresponderia a
un periodo de retorno superior a varios miles de anos si
se admite una distribucién unimodal;

- 7 meses tienen un periodo de retorno superior
a 100 anos;

- 14 lluvias diarias tienen una frecuencia anual y
1 una frecuencia centenal (180 mm).

En la zona interandina, en donde la cordillera Oc-
cidental contribuye a reducir en gran medida el papel de
las masas de aire ocednico, a distribuirlas de manera he-
terogénea y tal vez incluso a anular su efecto, es muy di-
ficil establecer una relacion directa entre El Nifo y las
pluviometrias registradas en 1982-1983. En su conjunio,
son superiores a los valores normales pero el aumento
es muy variable: generalmente del orden del 20 al 30 %,
pero puede también ser nulo o alcanzar el 400 %, pu-
diendo el alza de la pluviosidad ser muy diferente entre
estaciones vecinas. Consecuentemente, la influencia de
El Nifio no parece traducirse principalmente en la inva-
sion de masas de aire himedo sino mas bien en el in-
cremento de una actividad convectiva que responde a
condiciones estrictamente locales y bastante aleatorias,
En Quito, se observaron 219 dias de lluvia (es decir 33
mas que el nimero anual promedio), totalizando
1.780 mm (en lugar de 1.204 mm) de los cuales 1.078 se
registraron de octubre a mayo; la frecuencia del evento
es de orden centenal. Se debe observar en cambio que
el fendmeno no tuvo influencia alguna en las alturas
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pluviométricas diarias (aunque la cantidad de lluvias
fuertes sea mas importante que de costumbre, lo que es
ilustrado por el hecho de que el total anual aumenta en
un 48 % mientras que el nimero anual de dias lluviosos
no se incrementa sino en un 17 %) ni en las intensidades
que se acercan a los valores medianos.

III. Decrecimiento de las precipitaciones
en la region litoral
Para subrayar el grado de anormalidad de ciertos
eventos pluviométricos o para poner en evidencia una
tendencia climditica, es necesario hacer referencia a una
cronica suficiente de datos, es decir analizar series de
observaciones continuas y de larga duracién.

Asi, se puede pensar que una manera objetiva de
itustrar que un proceso de desertificacién afecta a la re-
gién litoral central y meridional consistiria en demostrar
que existe un decrecimiento de las precipitaciones anua-
les. Con esa intencién, se escogieron las estaciones de
larga duracion de Guayaquil (periodo de 1915-1983),
Milagro (1921-1983), Machala (1931-1983) y Portoviejo
(escogida por su excepcional situaciéon aunque presenta
importantes vy frecuentes lagunas de informacién) v,
como referencia, -al exterior de la zona estudiada, la de
Quito-Observatorio (1891-1986) situada en la region an-
dina. Se debe sefnalar que la informacion, a menudo de-
ficiente, debid ser completada va sea utilizando las me-
dias interanuales para los meses faltantes (hasta dos en
general, excepcionalmente tres), o estableciendo corre-
laciones entre estaciones vecinas cuando el ano entero
era demasiado deficiente. Por otro lado, el periodo
anual de referencia escogido fue ¢l ano calendario, pues
cualquier otra divisién no mejoraba sustancialmente los
resultados. El procesamiento estadistico aplicado a las
series consistid en:

» buscar leyes de distribucién adaptadas para eva-
luar la frecuencia de ciertos eventos excepcionales, tales
como los EN (ver el capitulo 2) o los afios extremada-
mente secos (en particular 1926 y 1960 en los Andes y
1952 y 1968 en el litoral);

» estudiar la distribucién en el tiempo de los picos
y de los anos deficitarios (bisqueda de eventuales
pseudo-ciclos);

e buscar una tendencia general tratando de elimi-
nar la influencia de las variaciones accidentales.y el
efecto de las fluctuaciones de corta duracién, gracias:

- al cdlculo de las medias moéviles simétricas, de
periodo de cinco afos, reemplazando cada valor anual
n por la media aritmética entre el mismo y los valores
que lo enmarcan: (n, + n; +n+ 0, + 0, /5

- al cilculo de medias moviles ponderadas que
toman en cuenta los afios anteriores, utilizando para ello
una forma exponencial decreciente siguiendo el método
propuesto por J.-C. Olivry;

- al trazado de las diversas rectas de tendencia,
tanto para los datos en bruto observados como para las
medias méviles y las medias méviles ponderadas.

Este procesamiento y los. grificos correspondientes
(figuras 17 a 21) permiten extraer las siguientes ensenanzas:
1. Las series observadas en el litoral y en los Andes son
casi siempre independientes.

2. Los afios muy lluviosos tienen una distribucién pric-
ticamente al azar. Tal observacidn es igualmente vilida
para los afios muy secos.

3. Aunque el nimero de eventos y la duracién de las

series sean insuficientes para sacar conclusiones defini-
tivas, se puede observar que en el litoral, los EN estdn
precedidos de un ano de baja pluviometria y que esta se
sitia en la fase decreciente de las medias moviles.

4, En Quito, el examen de las medias moviles parece
mostrar una « pseudo-periodicidad » cuyos picos estarian
centrados en los anos 1899, 1916, 1933, 1952 y 1970, es
decir cuyos intervalos son muy cercanos puesto que va-
rian de 17 a 19 afos. Incluso si los valores anuales ori-
ginales lo sugieren también, sobre todo a partir de ini-
cios de siglo, hay que guardarse de sacar de ello conclu-
siones demasiado afirmativas, en particular a causa del
efecto Sulsky que es un efecto de ciclo introducido arti-
ficialmente por el empleo de las medias moviles.

5. La serie de Quito muestra igualmente una baja muy
ligera de la pluviometria, del orden de 1 mm por ano (la
ecuacién de la recta de tendencia ajustada, presentada
s6lo como elemento indicativo, es P mm = 1.287 - 1,3
en donde t es el nimero de anos contado a partir del ini-
cio de las observaciones), pero, también aqui, se debe
ser prudente pues la desviacion estindar de la estima-
cién de la media representa varias decenas de milimetros
y por ello es dificil adelantar que el hecho no es fortuito.

En cuanto a las cuatro series observadas en la re-
gién costera hasta 1982, también ponen en evidencia
una tendencia (coeficientes de correlacion significativos
en el intervalo de confianza del 95 %) al decrecimiento
de las lluvias del orden de 300 mm en 50 anos (las ecua-
ciones de las rectas de regresion, cuyos resultados de-
ben ser tomados con extrema prudencia, arrojan valores
de pendientes de aproximadamente 7 mm/afio en Ma-
chala, Portoviejo y Guayaquil, alcanzando incluso cerca
de 16 mm/afo en Milagro). En Guayaquil y en Milagro,
en donde la pluviosidad es relativamente mis elevada,
este fendmeno pasa pricticamente desapercibido mien-
tras que en Machala, Portoviejo y en general en toda la
franja litoral sur y central, la baja registrada es percibida
con mayor agudeza, lo que acredita la versién popular
de la existencia de un actual proceso de desertificacion.
En lo que respecta al presente estudio, afirmar que tal
proceso se estd operando seria muy aventurado. Incluso
si se identificd una tendencia a la baja, las series obser-
vadas son muy insuficientes como para hacerse una idea
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definitiva de la posicién exacta del perfodo estudiado
dentro del contexto de las demais tendencias historicas,
a la baja y al alza sucesivamente, que constituyen las os-
cilaciones altamente probables de un elemento climatico
tal como la lluvia.

IV. Conclusiones

El anilisis estadistico al que fueron sometidas las
series pluviométricas observadas, aunque no permite
una verdadera prediccién de los eventos excepcionales
ni de los totales pluviométricos futuros, proporciona al-
gunas valiosas indicaciones en cuanto a la posibilidad
de aparicion de un Nifio. Es asi como un indice como el
que representa la anterioridad de un afio particular-
mente seco durante un periodo de pluviometria decre-
ciente (Gnicamente el Nifio de 1931 no responde estric-
tamente a esa condicioén incluso si el ano 1930 es un
tanto deficitario) constituye un nuevo elemento de pre-
visiébn que merece probablemente ser considerado,
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sobre todo si viene a sumarse a los demis indicadores
tradicionales (variacién positiva del nivel del océano,
aumento significativo de la temperatura superficial de
las aguas, incremento prolongado de la fuerza de los
alisios y anomalias de la Oscilacion Sur).

También fue posible identificar una tendencia de-
creciente de las pluviometrias en la regién costanera, lo
que implica dos aspectos complementarios. El primero
consiste en que los valores de los afios secos de frecuen-
cia rara presentados en los dos articulos anteriores estin
ligeramente sobrestimados puesto que fueron calculados
con el conjunto de la serie. El segundo se refiere al he-
cho de que seria audaz pronosticar, como algunos no
han vacilado en hacerlo, que las pluviometrias de la zona
litoral continuardn decreciendo para desaparecer com-
pletamente. Toda consideracién de este orden no podria
adelantarse a menos que se situara en un amplio con-
texto histérico, es decir en un marco temporal mucho
mis amplio que el permitido por las series disponibles.



ARTICULO VI

ESTIMACION DE LOS ESCURRIMIENTOS
SUPERFICIALES DE AGUAS ALTAS
Y ANALISIS DE LAS RELACIONES

LLUVIA-ESCORRENTIA

Eric Cadier, Georges Girard, Jean-Francois Nouvelot, Pierre Pourrut,
Micbel Travaglio, Rafael Alulema, Ivdn Leiva, Fabidn Burbano, Roberto Cruz

El método de estudio de la escorrentia ya fue ob-
jeto de una corta presentacion en el articulo 1. Destinado
a estimar los recursos hidricos superficiales con fines
agro-pastorales, inicialmente estaba centrado en la eva-
luacién de los parimetros hidrologicos, ya sea necesa-
rios para la elaboracién de los proyectos de valorizacién
de los perimetros agricolas, o requeridos para la cons-
truccién de obras de almacenamiento o captacidén. Se
trataba entonces esencialmente de apreciar el valor de
los médulos y de los estiajes. Es sorprendente constatar
que el estudio de las aguas altas era considerado enton-
ces como relativamente secundario por las entidades en-
cargadas de la recoleccién de datos hidrolégicos, indife-
rencia que se traducfa por cierto en la inexistencia casi
sistematica de medidas de caudales elevados, casi siem-
pre estimados a partir de la extrapolacién aventurada de
las curvas de calibracién establecidas con aforos de
aguas bajas y medianas. A pesar de la insistencia ya an-
tigua de los hidrélogos del ORSTOM, hubo que esperar
el decenio de los ochenta para que la urgencia de resol-
ver ciertos problemas especificos al desarrollo de las zo-
nas secas, al igual que la absoluta necesidad de aumen-
tar a corto plazo la dotacidon de agua potable de las
grandes ciudades, permitieran finalmente equipar tres
cuencas representativas.

Se revela primeramente til indicar en pocas pala-
bras algunos aspectos de los que se deriva la problema-
tica de los estudios hidrolégicos en el Ecuador:

e como en la mayoria de paises en vias de desa-
rrollo, las cuencas controladas por las estaciones hidro-
métricas de la red nacional son en general de gran

tamano, siendo raras las de una extensidn menor a va-
rios centenares de Km?;

e 3l inicio, a falta de observaciones sobre las
cuencas y subcuencas hidrograficas de reducida exten-
sion equipadas con una cantidad suficiente de aparatos
de medicién, era por supuesto impensable establecer re-
laciones que permitan pasar de las luvias a los escurri-
mientos, y menos ain proceder al analisis estadistico de
los pardmetros de la escorrentia utilizando, como de
costumbre, los datos de las estaciones pluviométricas de
referencia situadas en la misma zona. Afortunadamente,
algunas estaciones de la red hidrométrica posefan obser-
vaciones de una duracién bastante larga y de calidad
aceptable a la vez que controlaban cuencas de superfi-
cie relativamente reducida; en cambio, tales cuencas no
estaban equipadas con una red pluviométrica de densi-
dad suficiente e incluso a veces no existia puesto plu-
viografico alguno. El estudio estadistico de los parime-
tros hidrolégicos debia entonces efectuarse indepen-
dientemente  de la pluviometria;

e la gran heterogeneidad de las condiciones
fisico-climaticas, sobre todo en las regiones secas, im-
plica imperativamente la instalacién de una cantidad im-
portante de cuencas vertientes representativas de super-
ficie reducida.

El presente articulo comprende dos partes, expues-
tas en el orden cronolégico de su realizacion.

La primera se refiere a los estudios antiguos reali-
zados en las estaciones hidrolégicas de la red nacional
de observaciébn. Como vya se indic6, se trataba de relle-
nar de la mejor manera la importante laguna referente al
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estudio de las crecidas. Esto explica que los valores esti-
mados por los hidrdlogos del ORSTOM, basados en una
informacion precaria o insuficiente, sean probablemente
aproximados incluso si algunos son atn de actualidad.

La segunda parte trata de los estudios realizados
sobre tres conjuntos de cuencas representativas, en aso-
ciacién con organismos de desarrollo regional y con un
municipio. Tales estudios se proponian cuantificar las
disponibilidades de agua e identificar los parimetros
que permitieran la éptima utilizacién de los recursos
existentes. En el plano estrictamente hidrologico, permi-
tieron sobre todo afinar una buena cantidad de concep-
tos que habian permanecide imprecisos y especialmente
establecer (como se verd, con una precision muy des-
igual segln los casos) las relaciones que, en cuencas de
superficie limitada y con intervalos de tiempo cortos,
unen las lluvias a la escorrentia.

I. Evaluacion de las aguas altas en las

estaciones de la red

En una primera fase, no se pudo hacer nada mejor
que consultar los registros y diagramas originales de to-
das las estaciones de la red que tenfan mas de ocho
afos de observaciones a fin de buscar las alturas maxi-
mas de agua observadas y luego, una vez realizado el
andlisis critico de la curva de calibracién y de sus posi-
bilidades de extrapolacion, evaluar los caudales mdxi-
mos anuales y calcular la media correspondiente. La re-
presentacion grafica de los valores de los caudales espe-
cificos (q en I/s/Km?) en funcién de las supetficies de
las cuencas (S en Km?) y el trazado de las curvas

qw/“ = Cte
permiten comparar los caudales maximos provenientes
de cuencas de superficies diferentes.

Aunque constituye un procedimiento rudimentario,
tal estudio, basado en aproximadamente 40 estaciones,
permite apreciar que las zonas de alto relieve de la cor-
dillera Occidental, en particular los sistemas hidrografi-
cos situados en la fachada pacifica, producen crecidas
desproporcionadas con relacién a la superficie de las
cuencas; ellas resultan probablemente de la ruptura
brutal de tapones producto de enormes deslizamientos
de terreno. Se constata igualmente que los rios costeros
estan sujetos periddicamente a desbordamientos catas-
tréficos que deberian ser objeto de estudios particulares
para conocer su propagacion y determinar las obras de
protecciébn necesarias.

Mientras las cuencas representativas en proceso de
instalacién proporcionaran los resultados esperados, lo
que no podia esperarse, razonablemente, antes de tres a
cinco anos, se emprendid un estudio hidroldgico tecrico
sobre las cuencas hidrogrdficas de lamario mediano no
equipadas con ved pluviométrica. Tal estudio se proponia
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remediar provisionalmente la falta de datos, sobre todos
de aquellos relativos a las altas aguas, proporcicnando
estimaciones que, si se respetaban los criterios de repre-
sentatividad puestos en evidencia, podian transferirse o
extrapolarse a conjuntos mas amplios.

Por principio, para tener una cierta representativi-
dad, Ias estaciones hidrométricas escogidas debian tener
cuencas de una superficie inferior a los 1.000 Km?, estar
equipadas con un limnigrafo que haya funcionado du-
rante por lo menos diez afios (duracién que pudo dis-
minuirse a cinco o seis anos en ciertos casos), disponer

-de una calibracién lo suficientemente extensa como

para no tener que recurrir a extrapolaciones demasiado
importantes, tener a proximidad (e incluso mejor en la
cuenca misma) una o varias estaciones pluviométricas
de referencia y finalmente pertenecer a grandes con-
juntos fisico-climaticos (zonas hidrolégicas tedricamente
homogéneas, ver articulo D.

Las observaciones y las medidas seleccionadas con
base en los criterios expuestos dieron lugar a un trata-
miento cuyas grandes lineas se indican a continuacion.
1. Se calcularon de nuevo cuidadosamente las relacio-
nes alturas-caudales. Se descart6 toda relacién no uni-
voca y se puso especial atencién en los cambios de ca-
libracién que son muy frecuentes en el Ecuador. Se ve-
rificaron los valores de los caudales elevados gracias a
una comparacion de los resultados obtenidos de diver-
sas maneras, por extrapolacion ya sea de la curva de ca-
libracion o de las curvas de velocidades medias y de
secciones mojadas, o finalmente mediante la utilizacién
de formulas hidraulicas tradicionales (Manning ...).

2. Se procedi6 a una rigurosa seleccion de las crecidas
observadas, conservando Gnicamente la muestra consti-
tuida por aquellas que tenian un caudal pico elevado y
cuya forma era simple, con un ascenso y un descenso
bien individualizados; solo en casos excepcionales, por
falta de datos, se utilizaron hidrogramas resultantes de la
descomposicion de una crecida compleja. Las crecidas
escogidas permitieron trazar y definir parimetros corres-
pondientes a los hidrogramas de crecidas de frecuencias
mediana y decenal (ver punto 4 mas adelante). For su-
puesto, no se puede hablar de verdaderos « hidrogramas
unitarios », para los que se necesita conocer la distribu-
cion de las lluvias en el tiempo y el espacio, sino mas
bien de bidrogramas caracteristicos cuya forma fue sim-’
plificada al maximo a fin de obtener resultados homogé-
neos. Se calcularon:

el tiempo de subida ts

el tiempo de base th

el volumen total escurrido Ve

el volumen de escurrimiento supertficial Vr

la lAmina total escurrida Le = Ve / §

la ldmina de escurrimiento superficial Lr = Vr /' §
¢ ¢l caudal inicial Qo
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* ¢l caudal maximo total Qmax

‘e ¢l caudal promedio escurrido Qm

¢ el caudal maximo de escurrimiento superficial Qr

* el coeficiente de forma Kf = Qr / Qm, en donde el
caudal promedio de escurrimiento superficial Qmr = Vr/ tb
3. Debido al nimero generalmente insuficiente de afios
observados, la muestra necesaria para el andlisis estadis-
tico de los caudales pico no contempla un solo valor por
afo sino que estd compuesta de todos los picos de cre-
cidas no vinculados entre si. Esta condicién de indepen-
dencia de los valores es fundamental, lo que explica que
algunos de ellos fueran descartados. Una vez seleccio-
nados, los datos de cada estacidén fueron clasificados en
orden decreciente (n, n+1, ...) y se calculé la frecuencia
empirica de cada valor a fin de buscar la ley de distribu-
cién que diera el mejor ajuste. Dada la utilizacién de se-
ries cuyo nimero de eventos N es ampliamente superior
al nimero de anos de observacién Na, hay que sefialar
que las frecuencias calculadas tienen en cuenta este 0l-
timo valor; no se trata entonces de la frecuencia em-
pirica obtenida a partir de las férmulas tradicionales F =
n-05/N,oincluso F=n-03/N + 04, sino de la
frecuencia f = F © N,/N. Se realizaron igualmente prue-
bas comparativas trabajando por clases o en muestras
reducidas con valores superiores al umbral.
4. Conociendo para cada estacion los valores de los di-
versos caudales pico de frecuencia 0,5 6 0,1 (las mues-
tras no permitieron estimar los valores de recurrencia
mayor), se elaboré un hidrograma promedio ya sea por
comparacion de las crecidas relacionandolas con una
misma lamina escurrida (10 mm por ejemplo) o simple-
mente adoptando como valores las medianas.de los
tiempos de subida y de los tiempos de base, asi como
el mayor coeficiente de forma.
5. Para relacionar las crecidas con las lluvias que las
han provocado, por ejemplo, para estimar el coeficiente
de escurrimiento superficial Kr, se debe admitir primera-
mente que toda crecida de una cierta frecuencia ha sido
provocada por un aguacero diario (excepcionalmente
lluvias de varios dias consecutivos cuando los tiempos
de base son muy largos) con una frecuencia idéntica y
bastante bien repartida en toda la cuenca. En el capitulo
1 del articulo IV se demostrd que se podian utilizar las
leyes de Galton y de Pearson III para el anilisis de las
lluvias diarias (o de varios dias consecutivos) en la ma-
yor parte de las regiones del pais. Es posible entonces,
ya sea servirse de los datos de una estacién de referen-
cia de larga duracién si existe en la cuenca o a proximi-
dad, o utilizar el mapa de isoyetas anuales y los dbacos
del articulo mencionado para caleular la precipitacion
diaria que tenga la frecuencia buscada.

Sin embargo, el valor obtenido es puntual y, una
vez conocida esa altura pluviométrica Px que tiene una
cierta probabilidad de observarse en cualquier punto de

una cuenca de superficie S, se debe pasar a la lluvia me-
dia Pm que tenga la misma probabilidad de observarse
en el conjunto de la cuenca. Se debe entonces definir un
coeficiente de reduccién ka = Px / Pm. Desgraciada-
mente, como los estudios realizados en el Ecuador sobre
la variabilidad del coeficiente de reduccién son incom-
pletos o poco convincentes, se debié recurrir a la for-
mula propuesta por Gabriel Vuillaume para Africa Occi-
dental y Central:

ka=1-(9log T-42-107P+152 21010 log S

en donde S es la superficie de la cuenca, P la altura plu-
viométrica anual y T el periodo de retorno para ¢l que
se calcula ka. El empleo de esta formula (se conservo el
coeficiente 9, probablemente un poco elevado en el
Ecuador, y se escogié 152 como valor del factor cons-
tante) se justificé mediante una verificacién realizada a
posteriori en la cuenca vertiente representativa del Tinto,
en donde dio resultados muy coherentes.

6. Gracias a las caracteristicas definidas por los hidro-
gramas (tb, Kf y Vr) y a partir de lo anterior, se puede,
para las frecuencias escogidas, proceder al calculo de
los demas parimetros y en particular del coeficiente de
escurrimiento superficial Kr. Es asi como, a partir de la
formula que define el coeficiente de forma

Qm VI se deduce:
Vr=Qr-tb
Kf
tb
Lr=£= h Kf
S S

¥
y después de haber estimado el aguacero promedio Pm
en la cuenca: ‘

Kr en % =100—L
Pm

7. Regresando a la extrapolacion a las zonas desprovis-
tas de observaciones de los principales parimetros de
las crecidas, especialmente los caudales pico, se com-
prenderi facilmente que el reducido tamaiio de la mues-
tra de trabajo no permitia abarcar el territorio en su con- -
junto. El método indicado a continuacién es entonces
vilido solamente:

¢ en el callejon interandino y en las estribaciones de
la cordillera Occidental, para relieves con fuertes pendien-
tes (clases RG a R8, ver mas adelante) en donde el agua-
cero diario mediano estd comprendido entre 25 y 65 mm
(clase H1). Se trata de zonas cuya altura anual de lluvia
puede variar de 700 a 1.800 mm y en donde predomina
una cobertura vegetal herbacea con raices superficiales;

* ¢n las regiones costaneras con un relieve fuerte
a moderado (clases R4 y R5), en donde la lluvia diaria
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esta comprendida entre 65 y 100 mm (clase H2). Se trata
de una vasta zona en donde la altura pluviométrica anual
varfa de 1.200 a 2.500 mm y en donde la vegetacion
natural dominante, bastante densa, es un bosque cuyos
arboles tienen un sistema radicular bien desarroliado.

El procedimiento de estimacién de los valores de
frecuencia decenal comprende las siguientes etapas:
a) en primer lugar, corresponde calcular la superficie S
de la cuenca y definir a qué clases de permeabilidad P
y de altura pluviométrica diaria H corresponde. Mientras
que los dos primeros parimetros requieren una docu-
mentacién cartogrifica, se puede estimar el Gltimo, ya
sea tomando como referencia un puesto pluviométrico
con un periodo de registro bastante largo, o, en su de-
fecto, utilizando las normas presentadas en el articulo IV
de esta obra;
b) luego se debe utilizar la figura 22 para estimar el va-
lor probable del coeficiente de escurrimiento superficial
Kr=f (S, P, H),
¢) una vez conocido Kr, se puede evaluar el caudal ma-
ximo de escurrimiento superficial Qr utilizando la fi-
gura 23, en donde Qr = ¢(Kr,S);
d) finalmente, para pasar del caudal maximo de escurri-
miento superficial al caudal pico total Qmax, hay que
agregarle el valor del caudal de base Qb que fluye en el
mismo instante, parimetro que se puede estimar con la
ayuda de la figura 24.

Estas estimaciones proporcionan a los disefiadores
de proyectos (incluso si se trata solo de una evaluacion
para un periodo de retorno de diez afios) el valor de los

parimetros que generalmente hacen falta cuando se deben’

dimensionar obras hidraulicas, por ejemplo calcular sobre
bases racionales la apertura de un puente, la seccién de un
canal o las caracteristicas de un vertedero de crecida.

Las cuencas de referencia y los principales resulta-
dos se presentan en los cuadros 12 y 13.

En el cuadro 12 figuran las caracteristicas fisicas y
climiticas en 12 cuencas hidrograficas que sitvieron de
referencia para realizar el presente anilisis; su superficie
varia de 66 a 715 Km?2. A pesar de la presentacion gene-
ral del método de extrapolacion espacial y de regionali-
zaciéon utilizado en el Ecuador, que aparece en el
articulo I, la comprensién del cuadro requiere la si-
guiente informacién complementaria:

e columna 2: nombre de la estacién hidrométrica
de control; las abreviaciones a.j. y d.j. significan « antes
de la confluencia » y « después de la confluencia »,

e columna 5: altitud de la estacién, en m.s.n.m;

s columna 6: superficie, en Km?;

» columna 7: indice de Gravelius (compacidad de
la cuenca);

¢ columna 8: indice de pendiente o clase de re-
lieve, calculado a partir del desnivel especifico Ds:

R1 = relieve muy reducido Ds

< 10m

R2 = relieve reducido 10 < Ds < 25
R3 = relieve reducido

a moderado 25 < Ds < 50
R4 = relieve moderado 50 < Ds < 100
R5 = relieve moderado

a fuerte 100 < Ds < 250
R6 = relieve fuerte 250 < Ds < 500
R7 = relieve muy fuerte 3500 < Ds < 1.000

R8 = relieve extremada-
mente fuerte 1.000 < Ds

- columna 9: clase de aporte subterrineo, es decir
de participacion efectiva de las aguas del subsuelo en la
escorrentia; esta nocién es mis o menos asimilable a la
permeabilidad (el indice H es signo de heterogeneidad):

P1 = zona muy permeable, con o sin napa acuifera;

P2 = zona permeable con napa acuifera;

P3 = zona de permeabilidad mediana a baja;

P4 = zona kirstica o macro-fisurada;

P5 = zona impermeable;

- columnas 10 y 11: pluviometria anual y diaria
de frecuencia mediana.

El cuadro 13 resume las caracteristicas principales
de las crecidas de frecuencia mediana y de frecuencia
decenal para las mismas estaciones: caudal pico total,
caudal maximo de escurrimiento superficial, tiempo de
subida, tiempo de base, coeficiente de forma y coefi-
ciente de escurrimiento superficial.

II. Estudios de las aguas altas realizados
en cuencas vertientes representativas

o experimentales

El 14 de julio de 1978, se suscribia en Quito un con-
venio interinstitucional de cooperacién técnica relativo a «
la realizacién de estudios en cuencas vertientes represen-
tativas o experimentales ». Los signatarios eran el Ministe-
rio ecuatoriano de Agricultura y Ganaderia a través del
PRONAREG, el INERHI, el CRM, el CREA, el PREDESUR y
la EMAP-Quito, con la asistencia técnico-cientifica se con-
fiaba al equipo de hidrélogos del ORSTOM en Quito. El
objetivo fundamental de ese acuerdo era instalar, en
cuencas de tamano pequefio o mediano, una red de ob-
servacion hidro-climatolégica suficiente como para anali-
zar y cuantificar los diversos pardmetros del balance hi-
drico y, especialmente, para estimar las caracteristicas de
los escurrimientos excepcionales y establecer las relacio-
nes lluvia-escurrimiento superficial.

-Como las regiones aridas (peninsula de Santa Elena,
provincia de Manabi) y las zonas urbanas podian presentar
un déficit en el abastecimiento de agua potable (aglomera-
¢ién de la capital), se consideraron prioritarias y los prime-
ros sitios equipados abarcaron las tres cuencas vertientes
juzgadas representativas de cada una de esas regiones: la
del rio Tinto, la del rfo Banchal y la de la ciudad de Quito.
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ne Estacién Latiud | Longitud W | Aenm - Sc(irn";‘g;e"s“cgs f'j'casﬂdf ‘afue{;{a L':%’f meg:;
, 1 | Portoviejo a Santa Ana 01° 12' 10" S| 80° 22' 00" 50 466 1,82 R5 P3H | 1.550 | 95
2 iCarrizal a Calceta ‘ 00° 50' 40" S! 80° 09' 35" 20 546 1,42 R4 ] P3H 1.800 | 93
3 |Bulubulu a.j. Payo 02°15'11" §| 79° 33' 23" 40 687 1,52 R3-5 P2 2.000 | 95
E 4 Calera a.j. Amariilo 03°38'23" S| 79° 38' 32" 680 215 1,20 R7-8 P3-4 | 15007 627
| 5 :Chimbo a San Lorenzo 01°04' 11" S} 79°00' 15" 2.400 616 1,30 R7 P3-4 780 | 37
6 | Chima a.j. Pesquerias 01°51'25" S| 79°04' 15" | 2.100 - 96 1,30 R7-8 P4 1.200 ?| 60
7 |Matadero d.j. Alausi 02° 52'01" S| 79° 04' 00" | 2.645 312 1,22 R6 P3H 1.200 | 45
8 | Yanayacu Puente Pucara ;01°04'27" S| 78°27'18"| 3.095 256 1,32 R6 | P3H/4 | 1.400 ?| 59*
9 |Ambato a Ambato §O1° 15'32" S| 78°39'46" | 2.680 715 1,20 R6-7 ; P4/3H 850 | 27
10 |Apaqui d.j. Minas 100° 32' 16" N| 77°47' 00" | 2.650 329 1,23 R6 | P3H | 1.3007 | 47
11 |Guachald a.j. Granobles 00° 00' 41" N; 78° 10'00"| 2.740 411 1,39 Re6-7 P2-4 | 1500 | 47
12 |Ozogoche desagiie lago™ | 02° 14' 43" S| 78°35'52"| 2.715 66 1,22 R7 | P3H |1.2007?| 42

* Lluvia de 2 dias consecutivos

**  existencia de lagos

C eselindice de compacidad de Gravelius :

R ~ es la clase de relieve, definida a partir del desnivel especifico de la cuenca (ver articulo 1)
P ~ es el tipo de aporte subterrdneo deducido de la permeabilidad de las rocas (ver articulo I)
?  valor aproximado

Cuadro 12 - Estaciones de estudio de las crecidas

¢

o e

ne Estacién Crecida de frecuencia mediana | Crecida de fracuencia decenal
Qmax | _Qr tm th Ki |Kr{%) Qmax ; Qr tm th Kf | Kr (%)
1 |Portoviejo a Santa Ana 88 76 8h30| 28n00| 2,35 | 12 137 | 122 | 10h30)| 35h00| 2,156 | 17
2 |Carrizal a Calceta 240 | 215 | 10h00| 43h00| 2,70 | 25/30 | 265 | 235 | 12h00; 50h00, 2,60 | 30/35
3 {Bulubulu a.j. Payo 77 62 7h30| 30h00| 2,20 6 110 90 | 12h00| 40h00| 2,10 9
4 Calera a.j. Amarilio 83 63 1h35| 8h00| 3,50 6 110 85 | 2h15| 11h00| 3,00 9
5 (Chimbo a San Lorenzo 75 60 1h30,| 11h00| 3,10 4 128 | 108 | 2h00! 13h30; 3,10 , 65
6 |Chima a.j. Pesquerias 16 8. | 3h00| 11h00| 2,85 3 23 13 | 4h30| 15h00| 2,80 | 45
7 |Matadero d.j. Alausi i 69 58 2h30| 16h00| 3,40 | 10 96 84 | 3h00| 19h00| 3,35 | 13
8 | Yanayacu Puente Pucara* | 78 66 | 12h30| 72h00 | 2,60 | 55/58 92 77 [ 13h00: 80h00| 2,55 | 60/65
9 |Ambato a Ambato |92 80 4h00| 12h30| 2,55 11 115 100 5h00| 15h00, 2,50 14
10 {Apaqui d.j. Minas f 56,5 | 50 4h30| 22h00| 3,00 14 76 65 7h00 | 30h00; 3,00 17
11 |Guachald a.j. Granobles g 64 54 8h00 | 26h00| 2,60 | 13 92 79 | 9h00; 33h00| 2,80 | 15/16
12 |Ozogoche desagle lago™ ‘ 12,5 7,51 11h00| 33h00| 2,90 13 18 | 12 | 13h30/ 38h00; 3,10 16
*  lluvia de dos dias consecutivos

*
*

existencia de lagos

!
|
1

Cuadro 13 - Caracteristicas de las crecidas

82 « El agua en el Ecuador - Articulo VI




Estimacidn de los escurrimientos superficiales de aguas altas y andlisis de las relaciones lluvia-escorrentia

Tal como lo especifica el titulo de este articulo, se
abordarin aqui Unicamente los aspectos relativos a las
aguas altas y a las relaciones entre las lluvias y la esco-
rrentia. Para todo complemento de informacion respecto
a los estudios realizados en los tres conjuntos de cuen-
cas, el lector podra remitirse a las informes técnicos co-
rrespondientes. Por razones diversas, la calidad de los
resultados obtenidos es sumamente heterogénea.

1. LA HOYA DE QUITO

Situada en un compartimento fallado de la vertiente
interandina de la cordillera Occidental, enmarcada por los
altos relieves de los volcanes Pichincha (4.680 m.s.n.m.)
y Atacazo, al Oeste, y por el horst de Puengasi-Bellavista
al Este, la ciudad de Quito se extiende de Norte a Sur en
mds de 35 Km, mientras que su ancho nunca supera los
8 Km. En su mayoria, estd construida sobre la llanura la-
custre que ocupa ¢l eje de la depresion (2.800 m.s.n.m.)
pero, como consecuencia del incremento explosivo de la
poblacién durante el Gltimo decenio, algunos barrios pe-
riféricos recientes ocupan los flancos del Pichincha y lle-
gan a veces a los 3.200 m.s.n.m.

Los estudios duraron cuatro anos a contarse desde
¢l 12 de marzo de 1981. Fueron realizados por un grupo
de ingenieros de alto nivel y de técnicos pertenecientes
a la EMAP-Q y al PRONAREG, en cooperacién con los hi-
drologos del ORSTOM. Ademas, la EMAP-Q financi6 una
colaboracion de expertos de calidad y el programa cont6
con el apoyo del Centre Informatique Géologigue — Cen-
tro Informitico Geoldgico — de la Ecole Nationale des
Mines — Escuela Nacional de Minas — de Paris, para el
aspecto modelizacion, y del Bureau de Géologie Appli-
quée —— Oficina de Geologia Aplicada — (BURGEAP),
para el aspecto alimentacién artificial de las napas.

Contrariamente a las soluciones de gran enver-
gadura contempladas (tal como la transferencia de los
recursos de la cuenca amazénica o el proyecto Mica-
Tambo a cargo de una consultora francesa, con financia-
miento muy importante y puesta en servicio relativa-
mente lejana en el tiempo), las investigaciones empren-
didas debian en principio proporcionar al municipie de
la capital ecuatoriana una opcién de costo razonable
que pueda contribuir a resolver a un menor plazo su
principal problema, el abastecimiento de agua potable
para una poblacion urhana en permanente crecimiento.

En efecto, se debe saber que, al iniciarse los estu-
dios, el déficit de tal abastecimiento para el ano 1994 era
estimado en 1.300 I/s y que los caudales disponibles en-
tonces, del orden de los 3.000 I/s, de los cuales un tercio
provenia de la explotacion de las aguas subterrineas de
Quito, ya no podian responder a los picos de la de-
manda. Para hacer frente a esta situacidn, las reservas
potenciales eran muy bajas: por una parte, los recursos
en agua superficial localizada en la proximidad ya

habian sido utilizados en su totalidad, y por otra, la ex-
plotaciéon desde hacia cuarenta afios de la napa acuifera
habia sido tan intensa que los niveles piezométricos ha-
bian disminuido en promedio en 20 a 30 m, estando la
baja de produccién apenas compensada por el aumento
de la profundidad de los antiguos pozos vy la puesta en
servicio de nuevas perforaciones. Este breve panorama
de una situacién socialmente explosiva explica el conte-
nido de los dos principales objetivos de los estudios: en
primer lugar, mejorar o al menos mantener el nivel de
explotacion de las aguas subterrdneas mediante su re-
carga artificial, y, en segundo término, elaborar un mo-
delo de manejo que permita definir las diversas estrate-
gias que conduzcan a optimizar su utilizaciéon teniendo
en cuenta al mismo tiempo los demds aportes.

Se repara en el caracter complejo de las investigacio-
nes de hidrologia tridimensional a desarrollarse en este
petimetro enteramente modificado por la intervencion hu-
mana, en donde los criterios habituales que rigen las le-
yes de los flujos tanto superficiales como subterraneos en
medio natural ya no tienen vigencia. Es por ello que el
amplio espectro de datos de base a recogerse exigia, de
manera imperativa, no solo la instalacion de redes hidro-
climatolégica e hidrogeolégica de importancia, sino tam-
bién la instauracién de un sistema de control de las obser-
vaciones y de ejecucién de mediciones de gran calidad.

1.1. Equipamiento de la cuenca

a) Red hidromeétrica: El perimetro estudiado, llamado
por comodidad « hoya de Quito », pertenece a dos siste-
mas hidrograficos (figura 25):

- en el Sury en la zona central (dos sectores ur-
banos bien individualizados), el del Machdngara y su
afluente principal, la quebrada del Batan. Después de la
confluencia de esta Gltima, la cuenca abarca un total de
213 Km? en la estaciéon hidrométrica de Dos Puenies;

- el del rio Monjas, que drena el Norte de la
ciudad y cuya estacién S2 de El Colegio controla una
superficie de 48,5 Km?2.

Entre las partes aguas arriba y aguas abajo, se ex-
tiende toda la zona urbanizada (superficie estimada en
aproximadamente 9.500 ha en 1980). El flujo circuia en-
tonces por conductos subterrineos de una red Gnica que
evacia al mismo tiempo las aguas lluvia v las aguas y
servidas cuya obstruccidon sistematica al producirse
aguaceros importantes ocasiona serias inundaciones e
introduce errores sistematicos en los valores caracteristi-
cos de las crecidas, los mismos que, segiin el deseo 16-
gico de los hidrélogos, debian ser « puros - Es una de
las razones por las que se debid proceder a la instala-
cién de cinco estaciones hidrométricas complementarias.

Dos de ellas controlaban a los afluentes principales
del Machdngara después de su trayecto subterrineo,
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Fig. 25 - Red de observacion hidrometeorologica y lluvias anuales en Quito
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inmediatamente a la salida de la zona de intensa urba-
nizacion:

- estaciébn S3 en El Batan (59,5 Km?);

- estacion $4 en el Machangara en Guéapulo, antes
de su unidén con El Batidn (151 Km3).

Las otras tres estaciones estaban destinadas al estu-
dio de los flujos que presumiblemente no estaban per-
turbados y fueron instaladas en las pequenas cuencas en
las faldas de los volcanes. Del Norte hacia el Sur:

- estacién S5 de La Pulida Chica (3,5 Km?);

- estacion S6 de Rumanaccha (6,7 Km2);

- estacién S7 del Salto de 1a Libertad (16,2 Km?2).

Todas estas estaciones estaban por supuesto equi-
padas con limnigrafos (tipo OTT X de rotacion diaria) y
con escalas limnimétricas. En cuanto a las secciones de
aforo, presentaban diversas caracteristicas:

- secciones naturales coronadas por puentes de
carretera: S1 y S4;

- controles artificiales: canales y paredes de hor-
migbn en V, mas pasarela de medicién: S2, S5, S6 y S7;

- canal de salida de la red de evacuacion de las
aguas de la ciudad, mas pasarela de medicién: S3.

b) Red meteoroldgica y climatolgica: la ciudad de
Quito disponia ya de un buen nimero de estaciones de
larga y mediana duracién, instaladas por razones espe-
cificas o para tratar de aprehender de la mejor manera
el fuerte gradiente que, de Norte a Sur, afecta a la ma-
yoria de elementos climaticos, muy especialmente las
precipitaciones (figura 25). Aparte de aquella del Aero-
puerto, manejada por la Direccién de Aviacion Civil, to-
das las demis estin controladas por el INAMHI:

- Quito-Observatorio, la mas antigua puesto que
entré en funcionamiento en 1890;

- Quito-Aeropuerto, instalada en 1957;

- Isobamba, cuya serie comienza en 1962;

- Cotocollao, instalada en 1963 por religiosos, al
Norte de la ciudad, abandonada en 1984;

- Bodegas Inaquito, en servicio desde 1974.

Salvo la estacién Isobamba, situada a 3.060 m.s.n.m.,
en el borde meridional de la hoya, todas las demis estin
situadas en el eje de la depresién central a alturas muy
cercanas, apenas superiores a los 2.800 m.s.n.m. Para ca-
racterizar el clima de las partes altas de la cuenca y estimar
diversos gradientes altitudinales (se instalaron igualmente
varios puestos pluviométricos y tanques de evaporacion
intermedios a fin de precisar mejor las lluvias y la evapo-
racion, factores importantes en el cilculo de los balances),
se puso en funcionamiento, el 12 de agosto de 1981, una
nueva estacion climatolégica llamada « de las Antenas », en
las pendientes del Pichincha, a 3.900 m.s.n.m.

©) Red de medicion de las precipitaciones: Ademis de los
registradores de las 6 estaciones citadas, existian igualmente

3

12 pluvidémetros o pluvidgrafos pertenecientes al INERHI
o al INAMHI, es decir una red inicial de 18 aparatos.
Para dar cuenta de la extrema heterogeneidad de la
pluviometria, tanto a nivel diario (los quitefios dicen que
« llueve por barrios ») como a nivel anual, la red defi-
nitiva fue incrementada a 47, de los cuales 26 pluviogra-
fos (17 de ellos funcionando con sifén y 9 con balancin).

d) Red de observacion piezométrica: Se sefiald ya la im-
portancia de las aguas subterraneas y la antigiiedad de
su explotacién, cuyas normas de utilizacion y de conser-
vacion, dictadas por el Cabildo de la ciudad, se remon-
tan a 1535. Esto implica que, en 1981, habia gran nu-
mero de puntos de agua destinados a diversos usos y el
inventario mas o menos exhaustivo realizado en el
marco de los estudios daba cuenta de 188, de los cuales
49 eran manantiales. Sin embargo, no se procedia siste-
miticamente a medicién alguna de los niveles de la
napa, y las pocas referencias a la profundidad corres-
pondian ya sea a niveles estaticos observados durante la
perforacion de las antiguas obras, o incluso a niveles di-
namicos (o pseudo-estaticos dadas las interferencias en-
tre pozos) medidos durante perforaciones recientes a
suspensiones dei bombeo para trabajos de manteni-
miento. A esta falta de informacidn bastante desccnsola-
dora, habia que agregar una situacion igual de negativa:
la extrema densidad de los pozos de ciertas zonas y la
intensidad de la extraccién (mds de 40 sitios bombeados
permanentemente por la EMAP-Q y alrededor de 50 uti-
lizados por particulares con fines industriales).

A fin de estimar de la mejor manera los niveles pie-
zométricos, una vez efectuada la indispensable nivela-
cion topogrifica de cada punto de agua, se procedié:

- alainstalacion de tubos que permitieran el paso
de una sonda eléctrica de medida, a lo largo de los con-
ductos de las bombas de eje vertical de 16 pozos.

- a la colocaci6n, en 4 pozos, de limnigrafos de
rotacion semanal, 2 fijos y 2 méviles, utilizindose epis6-
dicamente estos Gitimos como piezémetros de observa-
cién durante ciertos bombeos de prueba).

Conclusion relativa a los equipamientos: gra-
cias a un esfuerzo financiero consecuente y a un trabajo
meritorio, el equipo de la EMAP-Q respeto los planos de
instalacion y acept6 el control permanente de los traba-
jos asi como las recomendaciones de los hidrélogos del
ORSTOM. Se puede entonces considerar que las redes
de observaciones y de medidas proporcionaban las ga-
rantias teoricas necesarias y suficientes para la obtencion
de los resuitados esperados.

1.2. Operacion de las redes

Paralelamente a la instalacién o mejoramiento de las
redes de observacién y medicién, los hidrélogos del
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ORSTOM, ayudados por los responsables del PRONAREG,
del INERHI y de la EMAP-Q, se dedicaron a mejorar la ca-
pacitacién del personal local de los diversos equipos que
se encargarfan de la recoleccion de los datos de base, su
clasificacién e incluso su interpretacion. Se dispensé en-
tonces un entrenamiento intensivo. En el plano de los
ejercicios practicos de campo, ¢l esfuerzo se centrd parti-
cularmente en la correcta utilizacién de los aparatos de
medicién y de los registradores, en la ejecucion de las me-
diciones de caudales en las condiciones a menudo difici-
les impuestas por el contexto y en la obtencién de los di-
versos datos hidrogeoldgicos, tales como la realizacién de
bombeos de prueba. En cuanto al complemento de cono-
cimientos necesario para la buena ejecucidn de las tareas
de oficina, se dictaron varios cursos teéricos (entre otros
sobre las estadisticas utilizadas en hidroclimatologia y
sobre hidraulica subterrinea) y se procedié a la
transferencia dé las técnicas ORSTOM utilizadas tradicio-
nalmente para la clasificacién y el procesamiento de la
informacién; este Gltimo aspecto fue completado mds
tarde mediante la elaboracién de programas adaptados a
las calculadoras entonces disponibles, tales como los re-
lativos a la depuracién de los aforos, las leyes de distri~
bucién o la reparticidn espacial de las precipitaciones.

Sumindose a la amplitud de la capacitacién dispen-
sada a los diversos participantes, el permanente control
asumido por el equipo del ORSTOM a todo lo largo del
estudio permite afirmar la buena calidad de los datos ela-
borados con base en la informacién recogida en el campo.

¢Cual es actualmente la situacidén en cuanto a la ca-
lidad de los datos de base recogidos por el personal en-
cargado de la operacion de las diversas redes? Sin que,
por supuesto, sea posible generalizar al extremo, la ca-.
lidad de la informacién en bruto generada por el estudio
estuvo muy condicionada por la existencia de factores,
algunos de los cuales escapaban totalmente al control
del equipo cientifico. '

Se debe ante todo senalar la importancia de ciertos
aspectos del contexto fisico-climatico:
1. Indiscutiblemente, la urbanizaciéon puede conside-
rarse como un factor primordial de complejidad. Todos

conocen, e} considerable aumento de los escurrimientos .

superficiales con la paralela disminucién de los tiempos
de respuesta de la cuenca y de subida de las crecidas,
como consecuencia de la impermeabilizacion de parte
de la zona de abastecimiento. En el presente caso, se
agrega a €l el efecto inducido por ciertas caracteristicas
de las tuberias subterrdneas: mezcla de las aguas servi-
das y las aguas de origen pluvial, insuficiente capacidad
de evacuacion lo que coloca el sistema en carga hidrdu-
lica. Ademds de la inundacién de numerosos sectores ur-
banos, las consecuencias hidrologicas son las siguientes:

* sesgo, cuya importancia es dificil de determinar,
de las caracteristicas de las fuertes crecidas, en particular
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de los caudales pico y de los tiernpos de subida. ;Cémo,
en esas condiciones, trazar un hidrograma estandar y re-
lacicnar los escurrimientos superficiales con las alturas y
la intensidad pluviométricas? ;Cdmo apreciar la influen-
cia de las zonas urbanizadas?;

¢ flujos de salida bajo la forma de un verdadero
chorro con velocidades superiores a 5 m/s, de olor nau-
seabundo y con transporte solido importante. Esto im-
plicaba, por una parte, la imposibilidad de aplicar las
formulas hidriulicas comunes dada la forma del canal
de salida, y por otra, un riesgo sanitario inherente al ine-
vitable contacto con las aguas contaminadas y a la inha-
lacién de los efluvios quimicos durante las tentativas de
aforo. Asi, se comprende por qué se debieron estimar
los caudales de aguas altas en las estaciones hidrométri-
cas $3 y $4 a partir de las velocidades de superficie me-
didas con flotadores naturales, con el elevado riesgo de
error que presenta esa evaluacién.
2. Otro factor, cuyo papel es esencial en la escorrentia,
es el pronunciado relieve de la parte aguas arriba (esta-
ciones 85 y S6 de las vertientes del Pichincha v, en un
grado menor, la estacion §7 del Atacazo) y del tramo si-
tuado inmediatamente aguas abajo de los colectores de
la ciudad (en $2, después de S3, S4 y antes de S1). A pe-
sar del cuidado con que se eligié la localizacidon de las
estaciones de medidas hidroldgicas, las velocidades y
los caudales sélidos son muy elevados. Es asi como la
estaciéon 85 de La Pulida Chica debi6é abandonarse dada
la importancia de la sedimentacién (que alcanzé 1,5 m

* de espesor en el canal de medicién de la estacion du-

rante la primera crecida de importancia) que volvia ing-
til cualquier esfuerzo de registro de los escurrimientos
(colmataje del pozo del limnigrafo) o de medicién de los
caudales (rapidas variaciones de la seccién mojada vy de
la cota de referencia). Aguas abajo, se observd frecuen-
temente el desplazamiento de bloques que podian al-
canzar varios quintales, lo que explica la gran dificultad
de realizar la calibracién de las estaciones hidrométricas
S1 y $4 sin exponer los costosos equipos a dafios mayo-
res (escandallo de 50 kg arrastrado en toda direccion,
hélice torcida ...).

3. Finalmente, Ia heterogeneidad espacial de las alturas
de lluvia y de las intensidades de los aguaceros debe
considerarse como un factor que contribuyé en gran
medida a dificultar el establecimiento de las relaciones
lluvia-escorrentia. En efecto, no cabe duda de que, pese
a su cobertura juzgada inicialmente satisfactoria, la red
de observacion no daba cuenta de la realidad de las pre-
cipitaciones, fenémeno que puede atribuirse a la vez a
una densidad insuficiente y al mal funcionamiento (y en
ocasiones al robo sistemdtico) de parte de los registrado-
res. Prueba de ello es una crecida particularmente devas-
tadora de la quebrada La Raya, que pasd desapercibida
en el plano pluviométrico. Supcniendo que se hubieran
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podido estimar correctamente las ldminas escurridas y
los caudales pico, se ve que no era posible atribuir sino
una confianza limitada a los parimetros pluviométricos
a tenerse en cuenta para el estudio de las crecidas y de
las relaciones entre lluvias y escurrimiento superficial.

Sin embargo, las condiciones fisico-climéaticas enu-
meradas no son los Gnicos factores explicativos de la ca-
lidad de las observaciones y mediciones efectuadas en
las diferentes redes. En el presente caso, se deben tomar
en consideracién también factores de orden humano y
sefialar que los funcionarios municipales (que ya ocupa-
ban esos puestos) a quienes la EMAP-Q encargd la parte
operativa de las redes no pudieron cumplir a cabalidad
con sus tareas; en efecto, se trataba a menudo de reali-
zar, fuera de los horarios habituales (los aguaceros
tienen lugar generalmente a finales de la tarde o durante
la noche), un trabajo de campo cuya dificultad ya se se-
nald. Fueron entonces los hidrélogos del ORSTOM, en
ocasiones ayudados por los responsables de la EMAP-Q
y del PRONAREG, quienes debieron asumir la realiza-
cién de parte de las mediciones durante la estacién llu-
viosa; dado su limitado nimero y los demis estudios en
curso, no pudieron dedicarse a esa tarea sino de manera
esporadica e imperfecta.

Conclusion relativa a la operacion de las redes:
El gran esfuerzo que representa la constitucion de redes
amplias, lo mejor adaptadas posible al dificil contexto
fisico-climatico, no tuvo desafortunadamente su equiva-
lente en lo que respecta a la operacién que fue deficiente
durante eventos hidro-pluviométricos importantes.

1.3. Efecto de la urbanizacion y relaciéon entre las

Huvias y el escurrimiento superficial

Ya se mencioné que los estudios realizados en la
hoya de Quito recibieron el apoyo del Centro Informa-
tico de la Escuela Superior de Minas de Paris, con miras
a elaborar un modelo matemaitico acoplado destinado al
manejo de los recursos hidricos. Basadas en un modelo
tridimensional probado (MODCOU) que garantizaba la
consideracién de las transferencias y los intercambios
entre aguas superficiales y subterraneas, las investigacio-
nes dieron lugar a la redaccion de un informe en idioma
francés, el mismo que comprende, entre otras cosas:

- la presentacién del conjunto de los datos ante-
riores a 1981 y de los recogidos en 1982 y 1983;

- la exposicién de los resultados someros obteni-
dos utilizando todas las observaciones e informaciones
derivadas de la explotacién del modelo.

La experiencia y el renombre cientifico de los au-
tores certifica que las conclusiones a las que llegan (al
igual que las opiniones sin concesion alguna que expre-
san) scn autoridad. Ello justifica el hecho de haber ex-
traido de su obra largos extractos relacionados con el

tema del presente articulo, que son reproducidos a con-
tinuacién (traduccién libre).

« Es 1itil recordar que las instalaciones de las esta-
ciones hidrométricas de la region de Quito fueron im-
Dlantadas durante el segundo semestre de 1981 por e
PRONAREG y la EMAP-Q (bajo el control del ORSTOM)
pero que, debido a dificultades de retiro de aduana, los
limnigrafos no pudieron colocarse sino durante el se-
gundo trimestre del arvio 1982. Aunque los niveles eran
levantados tres veces al dia por los observadores de las es-
calas limnimétricas y se indicaban la cota mdxima al-
canzada por cada crecida asi como la bora correspon-
diente, no fue posible reconstruir, ni siquiera aproxima-
damente, la variacion de los niveles de agua a lo largc
del tiempo (ario 1981-1982). En efecto, tales niveles son
extremadamente variables en el tiempo y solamente un
registro continuo de los mismos permitiria obtener infor-
maciones precisas. »

« Numerosos problemas prdcticos quedan por resol-
verse y por repensarse en Quito dadas las dificultades
técnicas locales. La estacion de Pulida Chica fue comple-
tamente obstruida por el importante transporte sélidc
producto de una de las primeras crecidas de fines de
1982. El limnigrafo instalado aguas arriba de la esta-
cién Dos Puentes fue dariado casi por completo por una
violenta crecida. Se lo debié instalar 200 m aguas abajc
en donde fue averiado por la caida de bloques de roca
descargados por camiones desde la cima de la colina.

Por otro lado, los ajustes y las calibraciones no pudie-
ron efectuarse en buenas condiciones dado el dificil accesc
a los aparatos, la falta de fondos y los medios inadecuados,
pues los datos recogidos no estdn exentos de ancmalias.
Anotemos que las medidas de caudales realizadas en un
curso de agua que recibe directamente las aguas servidas
ylas alcantarillas de una ciudad de mds de 800.000 habi.
tantes, sin depurdacion alguna en una planta de trata-
mienfo, demandan a los operadores mucha buena volun-
tad, dados los riesgos sanitarios y los peligros que repre-
senta la potencia del flujo de agua de esos verdaderos to-
rrentes. Al parecer, en Quito no se percibieron en su justa
magnitud las dificultades de realizacién de las mediciones.

Constatamos actualmente que numerosos registros
limnigrdficos son irrecuperables, que algunas calibra-
ciones aiin 1o son satisfactorias y que los caudales dia-
rios obtenidos contienen gran cantidad de anomalias. »

« ... presentar dos casos tipo de respuestas cbserva-
das en las cuencas vertientes de Quito ante aguaceros
moderados y mostrar las dificultades de las medidas com-
Dpletas y simultdneas de los eventos hidropluviométricos.

Durante el viaje de trabajo de junio de 1984, se pi-
dieron las informaciones completas relativas a esos dos
eventos, las mismas que se obtuvieron al final de dichc
viaje. » Se presenta como ejemplo Unicamente el evento
més caracteristico.
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« El aguacero del 30 de agosto de 1983 fue observado:

- en el pluviografo PG 33: lluvia total de 40,6 mm,
intensidad madxima de 53,5 mm/b en 11 minutos;

- en el pluviografo PG 15: lluvia total de 98,0 mm,
intensidad mdxima de 24 mm/b en 5 minutos;

-~ en el pluviografo PG 23: lluvia total de 29,6 mm,
intensidad mdxima de 60 mm/b en 20 minutos;

- el pluvidgrafo PG 28 no funciond;

- en el pluviografo PG 7: lluvia total de 20 mm, in-
tensidad mdxima de 31,2 mm/b en 25 minutos.

Las informaciones entregadas, aunque incomple-
tas, permiten apreciar la variabilidad de las intensida-
des de las precipitaciones en el tiempo y el espacio, aun-
que sin precisarlas.

Los cuatro hietogramas trazados en la figura 26
muestran que el aguacero del 30 de agosto durd, segiin
el lugar, entre 1 bora y 1 hora 30, siendo su periodo iitil
de aproximadamente 30 minutos con una intensidad
promedio del orden de 40 mm/b (48-40-29).

Los bidrogramas de crecida en las estaciones El Ba-
tan, Gudpulo y Dos Puentes, aungque presentan errores
evidentes que indicaremos posteriormente, aportan va-
liosas indicaciones que figuran en el siguiente cuadro:

El Batdn Gudpulo Dos Puentes
volumen escurrido (m3) 370.500  446.400 1.281.000

caudal maximo (m3/s) 75 80 242
superficie urbana

arnio 1976 (Km?2) 165 21,7 381
lamina de escurrimiento '

superficial en zona

urbanizada (mm) 225 20,6 336
caudal especifico, zona

urbanizada (m3/sKm2) 6,35 4,54 3.69
superficie de la

cuenca (Km?2) 56,21 51,0 2082

La intensidad promedio de la lluvia de 40 mm/b en
30 minutos da un caudal especifico de lluvia del orden
de 11,1 m3/s/Km2. Este tiltimo valor debe ser comparado
con el caudal especifico de crecida en zona urbanizada
para poner en evidencia no solo el interés del conoci-
miento del grado de impermeabilizacion de las zonas
urbanizadas sino la necesidad de conocer perfectamente
la variacion de las fuertes intensidades de las precipita-
ciones en el espacio mediante pluviografos registradores.

Subsisten numerosas incertidumbres a nivel de la
superficie de las cuencas vertientes urbanizadas en Ia
época de la fuerte precipitacion del 30 de agosto de 19583
y a nivel de las intensidades de la misma en el espacio,
para apreciar el coeficiente de escurrimiento superficial
debido a la impermeabilizacion. ,

Desde el punto de vista critico de los resultados de
las medidas bidrologicas, los bidrogramas presentados
comportan varias anomalias.

Dado que la cuenca vertiente intermedia para pa-
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sar de la estacion de El Batdn a la de Gudpulo apenas
tiene una superficie de 1 Km?, el hidrograma en la esta-
cién de Dos Puentes deberia, con un margen de algunos
por cientos, ser comparable al obtenido por adicion di-
recta de los bidrogramas de crecida de El Batdn y Gua-
pulo. De ello se deriva que:

a) el bidrograma de El Batan estd adelantado aproxi-
madamente en 2 boras £ 20 minulos;

b) admitiendo un sincronismo entre los dos picos de cre-
cida en El Batdn y en Gudpulo, el caudal mdximo en Dos
Puentes no deberia superar la suma del caudal mdximo
en El Batan (75 m3/s) y del caudal en Gudpulo (80 m3/s),
es decir 155 m3/s. Abora bien, segiin las medidas en Dos
Puentes, alcanzaria 240 m3/s.

El error cometido estd comprendido entre el 35 y el
55 %. »

En conclusion, se puede decir que las observacio-
nes v las medidas efectuadas en la hoya de Quito per-
mitieron adquirir una voluminosa y valiosa masa de in-
formacion relativa a los elementos climaticos, al régimen
de precipitaciones y a las ldminas escurridas. Contribu-
yeron también a mejorar el conocimiento de la geome-
tria de los acuiferos, de sus caracteristicas hidrodinami-
cas y de sus reservas, incluso si la falta de fondos no
permitié proceder a las pruebas de recarga artificial que
constituian el objetivo principal del proyecto.

No sucede desgraciadamente lo mismo en lo que
respecta a la distribucion espacial de las intensidades y
de las alturas diarias de lluvia o en lo relativo a la esco-
rrentia a intervalos cortos de tiempo, parimetros cuyo
conocimiento sigue siendo muy impreciso, y en todo
caso insuficiente como para permitir una evaluacién ni
siquiera aproximada de la influencia de la urbanizacién
en el escurrimiento superficial o como para proceder al
establecimiento de las relaciones lluvias-escorrentia du-
rante las fuertes crecidas. En ese campo, no se puede
sino constatar la modestia del producto cientifico final.

CUENCA VERTIENTE REPRESENTATIVA DEL
RIO BANCHAL

Situada entre 01° 34' 20" y 01° 46' 55" de latitud Sur
y entre 80° 28' 28" y 80° 35' 40" de longitud Qeste, la
cuenca vertiente del rio Banchal es representativa del
40 % de Manabf, vasta provincia litoral cuyo elevado po-
tencial agro-pastoral esta sometido a las incertidumbres
del clima, en particular a las variaciones de un régimen
pluviométrico caracterizado por un fuerte gradiente ne-
gativo de Este a Oeste y una gran irregularidad anual y
estacional. Contrastando con la franja costera en donde
el riego es de rigor, la regidn central, en donde esti si-
tuada la cuenca, tienen una produccidn agraria muy di-
versificada (algodon, cacao, frutas y verduras de pre-
temporada, pastizales para un importante ganado bo-
vino} durante los afios normalmente regados por la

2.
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ltuvia (800 a 1.000 mm repartidos en 5 meses), lo que
justifica plenamente que se hable de ella como la « pro-
vincia verde ». Sin embargo, tal situaciéon no es la norma
y toda la region se ve afectada episodicamente ya sea
por lluvias catastroficas consecutivas a los los fendme-
nos de El Niflo, 0 por sequias atin mas calamitosas.

Se comprende entonces toda la importancia econd-
mica que reviste una estimacion objetiva de los recursos
hidricos disponibles y un buen conocimiento de los fe-
némenos pluviométricos e hidrologicos extremos, tanto
para los responsables regionales del sector silvo-agro-
pastoral como para aquellos responsables del ordena-
miento y de las infraestructuras.

Los estudios fueron desarrollados en colaboracién
con el PRONAREG y con un organismo regional de de-
sarrollo, el CRM. Comenzaron en febrero de 1980 con la
instalacion de la red de observaciéon pluviométrica pero
las estaciones hidrométricas no pudieron ser colocadas
sino en noviembre de 1982, afortunadamente antes de
que se desarrollara el Niflo de 1982-1983 cuya elevada
recurrencia se conoce.

2.1. Equipamiento de la cuenca (figura 27)

a) Red bidrométrica: situada a dos horas por carretera de
Portoviejo, centro operacional del CRM, y un kildmetro
aguas arriba del puente del eje Jipijapa-Cascol-Guayaquil, la

_cuenca vertiente escogida tiene una superficie de 155,5 Km?
y sus alturas extremas son 700 m.s.nm. y 120 ms.n.m. Es-
taba controlada ya por una estacién hidrométrica de la red
nacional del INAMHI, rio Banchal d.j. Guabas, cuyo funcio-
namiento habia sido poco satisfactorio hasta entonces
puesto que no se disponia de observaciones confiables ni
de aforos sino para las aguas bajas (caudal mayor medido
de 1976 a 1980:-4,76 m¥/s). Para necesidades del estudio,
se conservaron los 5 m de la escala limnimétrica existente
pero se reemplazo el vetusto limnigrafo a fines de 1982 por
un limnigrafo con flotador de rotacion semanal (estacion
H2). En previsién de flujos importantes, se construy6 un di-
que de tierra en la orilla izquierda, a nivel de la torre del
cable teleférico que sostiene a la vagoneta movil destinada
a la realizacion de aforos de aguas altas. Por otro lado, para
estimar mejor los caudales en periodo de estiaje, se instalé,
un centenar de metros aguas abajo, un vertedero triangular
de pared delgada.

Para precisar ciertos aspectos de los pardmetros del
balance hidrico y de la escorrentia, fue necesario equi-
par una subcuenca, la de la quebrada Las Guabas, cuya
estacion H3 (rio Guabas a.j. Banchal) drenaba una su-

“perficie de 7,75 Km? comprendida entre 440 y 190
m.s.n.m. Alli se instald un vertedero de hormigon (6,5 m
de largo), equipado en su cje con un vertedero tipo
Venturi (alrededor de 3.900 I's de caudal miximo) que
fue prolongado lateralmente en V (pendientes del 10
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por ciento) hasta los muros verticales que limitaban la
obra. Una pasarela de aforo, una escala limnimétrica
0-3 m y un limnigrafo diario completaban la estacion,
cuya instalacion finalizd el [8 de diciembre de 1982.
Desgraciadamente, una crecida extraordinaria, cuyo cau-
dal — estimado a partir de la formula de Manning des-
pués de la nivelacién de las huellas de crecida — debia
ser del orden de 42 m3/s (es decir mas de 5 m3/s/Km?),
la destruyé por completo el 11 de marzo de 1983.

b) Red climatolégica: En marzo de 1980, se instald una
estacion climatologica cerca de la salida de Las Guabas,
a 280 m.s.n.m. El equipo correspondiente comprendia:
un abrigo (termoémetros, psicrometro, termohigrégrafo y
evaporimetro Piche), tanque de evaporacidn clase A con
anemoémetro totalizador, veleta, helidgrafo Campbell,
pluvidmetro y pluviografo de sifén.

©) Red pluviométrica: Ademds de los aparatos de la es-
tacién climatoldgica (PV 1y PG 2), se procedid a la ins-
talacion de 13 pluvidmetros v 9 pluvidgrafos de balan-
cin, 8 de rotacién diaria y uno de rotacién semanal
(PG 22). La mayoria de pluviometros fueron instalados
en marzo-abril de 1980; posteriormente la red fue am-
pliada parcialmente en agosto del mismo ano para ser
completada finalmente con [a instalacién de los pluvio-
grafos en 1982,

d) Red piezométrica, Tres pozos, inicialmente previstos
para garantizar ¢l control de las variaciones del nivel
piezométrico de la napa, no fueron perforados por razo-
nes financieras.

Conclusiones respecto al equipamiento de las
redes: Hay que felicitarse por el hecho de que el CRM,
aunque debid afrontar serias restricciones presupuesta-
rias, tomd conciencia de la verdadera significacién de los
estudios emprendidos v atribuy6 al programa el financia-
miento minimo necesario. Pese a ciertas deficiencias, se
puede estimar que, a fines del ano 1982, la cuenca ver-
tiente estaba provista del equipamiento suficiente como
para llevar a buen término los estudios programados.

2.2. Operacion de la red

Todo el periodo comprendido entre marzo de 1980
y diciembre de 1982, incluso si puede parecer largo, no
fue en realidad sino una ¢poca de entrenamiento para
los observadores en la cuenca y para ¢l equipo de Por-
toviejo encargado de los controles periddicos y de las
medidas de caudal. La verdad obliga a decir que se de-
bié ante todo vencer una cierta dejadez, tradicion here-
dada de culturas milenarias y por cierto totalmente
adaptada a las condiciones climdticas particularmente

-dificiles de la regién. Pero también se debe agregar que,
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aprovechando el tiempo dejado por la llegada escalo-
nada de los equipos, un entrenamiento técnico y tedrico
intensivo suscito en todos los participantes una notable
toma de conciencia, creandose asi condiciones favora-
bles para la ejecucioén de los trabajos.

Senalemos igualmente que ese intermedio-no fue
totalmente estéril en el plano de la recoleccién de infor-
macioén y que se recogieron numerosos datos durante
mas de dos anos, incluso si a menudo estant incompletos
0 son poco precisos por las razones invocadas anterior-
mente. Ellos permitieron apreciar el orden de magnitud
alcanzado por los pardmetros del balance hidrico en
1981 y 1982 (isoyetas de la figura 28), anos cercanos a
la normal, y constituyen por lo tanto valiosos elementos
de referencia para establecer comparaciones con los
afnos subsiguientes o con las estaciones de larga dura-
cibén situadas a proximidad.

Mediocre al inicio, la calidad de las medidas obteni-
das en la red de observacion de las precipitaciones me-
jord en gran medida cuando algunos lectores que no sa-
tisfacian fueron reemplazados y algunos pluvidmetros
fueron sustituidos por pluviégrafos. Los valores observa-
dos son entonces en general de una confiabilidad razona-
ble y se prestan a los tratamientos estadisticos habituales.

Para llevar a buen término las medidas de hidro-
metria, se construyd un abrigo de madera cerca de la es-
tacién climatoldgica. A pesar de las condiciones bastante
rasticas (el respeto a la tradicidon de los hidrélogos del
ORSTOM asi lo imponia), se instaurd una vigilancia de
casi todos los instantes durante la estacién lluviosa ex-
cepcional de 1983 (isoyetas de la figura 29). Es asi como
se efectuaron numerosas medidas de caudal, 65 en la es-
tacion de la cuenca principal (6 de ellas superiores a
20 m3/s) y 28 en la de Las Guabas, permitiendo estable-
cer curvas de calibracién de excelente precisién en
aguas bajas y medianas. En cuanto a la calibracién en
aguas altas, se puede considerar que es aceptable, pues
un levantamiento topografico preciso de las huellas de
crecida permitidé estimar, con un margen razonable de
error, el caudal pico de las dos crecidas fuertes observa-
das el 28 de febrero y el 11 de marzo de 1983:

- rio Las Guabas a.j. Banchal:

H=19 myQ =42 m¥s el 11.03.83;

- r1io Banchal d.j. Las Guabas:

H=214myQ =110 m¥s el 28.02.83
H=340my Q = 320 m¥'s el 11.03.83

Las observaciones en la red limnigrafica son
buenas en su conjunto aunque hay que lamentar:

e por una parte, no haber podido instalar nueva-
mente la estacion de Las Guabas después de su destruc-
cién; solo se dispone de un registro de un periodo
corto, por lo tanto poco representativo y en todo caso
inutilizable para el estudio de las crecidas;

e por otra, que el abandono prematuro de la
vigilancia de la cuenca, a fines de mayo de 1983, haya
tenido repercusiones en el funcionamiento del limni-
grafo del rio Banchal y se haya traducido en una inexis-
tencia de datos hidrométricos en junio y julio.

2.3. Aguas altas y relaciones entre las lluvias y la
escorrentia

Pese a su consistencia, se debe insistir en el cardc-
ter estimativo de los resultados presentados cuando se
trata de una cuenca vertiente que, como la del Banchal,
tiene un tamano importante y un relieve acentuado.
Gracias a un estudio de la distribucion espacial de las
lluvias, se pudo constatar en efecto que la reparticidon
espacial de los aguaceros es de las mas heterogéneas.
Para un mismo evento, las lluvias pueden tener formas,
duraciones e intensidades muy variables, lo que por
cierto se refleja en los hidrogramas resultantes: en su
gran mayoria son complejos y, cuando no lo son, casi
siempre se debe a que la crecida es producto de preci-
pitaciones localizadas.

A continuacion se presenta un cuadro que resume
las principales caracteristicas de los hidrogramas simples
cuyo pico de crecida mixima supera los 40 m3/s. Los pa-
rametros correspondientes son bien conocidos y no re-
quieren una explicacién particular, salvo tal vez en lo que
respecta a IH, que no es otra cosa que un indice de hu-
medad tradicional calculado en secuencia a partir de una
ecuaciéon exponencial que tiene en cuenta a la vez el
total acumulado de las precipitaciones y su anterioridad.

Para permitir un mejor analisis de las relaciones entre
lluvias y escurrimientos superficiales, fue necesario utilizar
crecidas complejas después de separar los escurrimientos

Fecha Pm IH Le Ke Lr Kr Ts. Tb' Qo Qmax Qr
{mm) (mm) (%) (mm) (%) (h-min) (h-min) (m3/s) (m3/s) (m3/s)
03/01/83 22,7 38,8 2,7 12 2,06 9,1 th15  5h50 2,2 41,9 39 25
27/01/83 15,7 30,7 2,2 14 1,77 11,2 0Oh15 4h50 3 €6 63 39
16/02/83 12,2 38,1 3 24 2,47 20,3 0h45 3h00 0,7 86,4 83 2,3
11/03/83 43,2 56,1 13 30 12,6 29,1 1h10 3h40 2,3 324 319 1,9
23/03/83 29,7 59,3 59 20 4,97 16,7 th55  4h00 5,8 135 125 2,3
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Cuadro 14 - Rio Banchal d.j. Guabas (156 km?) - Caracteristicas de algunas crecidas simples
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e individualizar las precipitaciones correspondientes. Los
valores asi obtenidos, extremadamente coherentes, permi-
tieron ampliar sustancialmente la muestra disponible y
conferirle la representatividad necesaria y suficiente para
el establecimiento, con una precisién aceptable, de las
relaciones Pmax/Pm/Lr (ponderado por IH)/Qr/Qmax
resumidos graficamente en el dbaco de vocacion prictica
de la figura 30.

3. CUENCA VERTIENTE REPRESENTATIVA DEL

RIO TINTO

Representativa de toda la faja litoral comprendida
entre el cabo San Lorenzo y la frontera peruana, la
cuenca del rio Tinto estd situada en el corazén de la pe-
ninsula de Santa Elena, entre 2° 22'y 2° 28' de latitud Sur
y 80° 24' y 80° 31' de longitud Oeste. Con una pluviosi-
dad anual que no supera los 500 mm y probablemente
inferior a 100 mm en ciertos lugares, es posiblemente la
region mis arida del Ecuador. Hay que agregar que esas
alturas de lluvia anuales, ya bastante bajas, sufren una
irregularidad interanual y estacional excepcional y que
son afectadas por una preocupante tendencia a la baja
desde hace varios decenios (ver analisis abordado en el
articulo V).

Se comprende toda la importancia de la eleccion
de esa cuenca, cuando se sabe que los suelos de la pe-
ninsula de Santa Elena son ricos y que el Gnico obsta-
culo para un desarrollo agricola sostenido es la falta de
agua. Hecho notable, la poblacién rural de la zona se in-
crementa o disminuye al ritmo de los eventos de El
Niflo: aumenta sistematicamente después de los episo-
dios lluviosos, cuando los reservorios naturales o artifi-
ciales al llenarse permiten una actividad agricola tempo-
ral, pero fructuosa. Es asi como centenares de familias,
que vinieron a instalarse en 1983 6 1984 a la salida y en
la periferia del embalse El Azticar, abandonaron ese sitio
solamente cinco afos mas tarde, cuando este estaba to-
talmente seco; como altimo recurso, habian incluso cul-
tivado los perimetros situados aguas arriba de la represa,
alli donde los sedimentos estaban atn himedos y sub-
sistia una delgada napa freatica.

Los estudios fueron realizados con el PRONAREG, ,

contraparte habitual, y con el INERHI que es el instituto
encargado de manejar el conjunto de los recursos hidri-
cos a nivel nacional. Sin embargo, como dicho instituto
depende del Ministerio de Agricultura y Ganaderia, el
sector que privilegia es el del agua destinada a la agricul-
tura. La importancia de su presupuesto, muy superior a
la partida global de los fondos asignados al MAG, se ex-
plica por el hecho de que toma a su cargo la totalidad
de estudios de factibilidad (tanto los referentes a las in-
fraestructuras hidro-agricolas como los relativos a la ins-
talacion de perimetros regados) al tiempo que asume los
gastos de construccion de las obras requeridas. Para ese
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organismo estatal, cuyo objetivo prioritario era el desa-
rrollo de las regiones secas mediante proyectos de agri-
cultura regada a partir de reservorios, tales como los con-
templados en Salanguillo o en San Vicente, las investi-
gaciones emprendidas en la cuenca vertiente del rio
Tinto eran por lo tanto de gran interés. Se debe agregar
también que respondian a una voluntad manifiesta de los
responsables politicos, la de dar nuevamente al sector
silvo-agro-pastoral una importancia que habia perdido
un tanto después del inicio de la explotacion de las ri-
quezas petroleras de la regién amazonica. . :
Aunque algunos pluvidgrafos fueron instalados en
abril de 1979, se puede considerar que la obtencién de
datos se inici6 verdaderamente en noviembre de 1980.

3.1. Equipamiento de la cuenca (figura 31)

a) Red bidrométrica: El rio Tinto es un afluente del Za-
potal, curso de agua de flujo intermitente que drena una
superficie del orden de los 1.000 Km2. La estacién hidro-
métrica principal H1, alimentada por una cuenca de
69,3 Km?, fue instalada bajo un puente de la carretera
Guayaquil-Salinas a una altura de 45 m.s.n.m. El relieve

- general es moderado (clase R4). salvo en la parte aguas

arriba que alcanza 420 m.s.nm. en la loma Animas,
punto culminante de la regién. La cobertura vegetal, ca-
racteristica de las zonas aridas, estd constituida princi-
palmente de ipomeas asociadas a cactus; se observa sin
embargo la presencia de amplias extensiones herbiceas
(de origen santropico?) en las partes bajas y, en los altos
relieves, se destaca la existencia de Bursera Graveolens
(palo santo), testimonio probable de una cobertura an-
tigua mucho mas densa relacionada con un clima mas
humedo (segin el botanico Charles HutteD). La estacion
hidrométrica, construida a nivel del puente de carretara,
fue equipada con una escala limnimétrica de 0-4 my un
limnigrafo de flotador de rotacién diaria colocado el 28
de enero de 1982. Para efectuar la medicion de los cau-
dales, se construy6, bajo el arco central, un vertedero de
hormigén de pared gruesa de 7,8 m de ancho y de
forma triangular. Su punto bajo estaba situado a 0,4 m
del fondo del lecho natural y sus paredes laterales te-
nian una pendiente del 5 por ciento. Por otro lado, se
acondicionaron los dos arcos laterales para que consti-
tuyan, de cada lado del vertedero, un control horizontal
de igual altura en caso de crecida muy grande.

Para apreciar mejor las relaciones entre las caracte-
risticas fisicas de la zona, las lluvias y la escorrentia, en
caso de que esta tltima fuera limitada, se instald igual-
mente una estacion (H2) en la quebrada Cunquinllique.
Ella controlaba una subcuenca de 4,8 Km? y estaba
equipada con una escala limnimétrica de 0-4 m y con un
limnigrafo con flotador de rotacién diaria. Para efectuar
las medidas de caudal, se colocd un pequeno vertedero
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Parshall (Qmax de 25 I/s) prolongado lateralmente por
paredes cuyas pendientes correspondian mas o menos a
las de las orillas naturales (3,8 por ciento en la orilla iz-
quierda y 4,5 por ciento en la derecha), todo coronado
por una pasarela de aforo de 10 m de ancho, sostenida
por tres pilares y anclada en el dique de la orilla iz-
quierda que soportaba al limnigrafo.

En ambos casos, los trabajos se realizaron sin ma-
yor problema puesto que, hay que recordarlo, los rios
estaban secos desde varios anos atrds. La-estacion HI,
gracias a buenos margenes de seguridad que respondian
al optimismo premonitorio con el que habia sido reali-
zada, funcion6 satisfactoriamente a pesar de ciertos pro-
blemas, muy comprensibles, de sedimentacion. La esta-
cién H2 en cambio fue completamente destruida en
cuanto se produjeron las primeras crecidas de 1983 y no
pudo ser reconstruida sino a fines de 1984,

b) Red climatoldgica: Ya en abril de 1979, se comenzd
a equipar una estacién climatolégica cerca de la estacion
hidrométrica H1, a 50 m.s.n.m., 02° 22' 07" de latitud Sur
y 80° 28' 29" de longitud Oeste. Estaba destinada espe-
cialmente a estimar los factores condicionantes de la
evaporacidn y la evapotranspiracién. Terminada en no-
viembre de 1981, estaba equipada con un abrigo meteo-
rolégico que comprendia termometros, psicrometros y
termohigrografo, un helidgrafo de tipo Campbell, una
veleta a 10 m de altura, una tanque de evaporacién
clase A completado con un anemémetro totalizador, un
pluviémetro y un pluviografo diario (Pg 14) de sifon.

¢} Red pluviométrica: Pese al elevado costo que impli-
caba, la ausencia total de poblacién en la cuenca im-
puso la instalaciéon de una red compuesta exclusiva-
mente de pluvidgrafos. Las medidas eran levantadas por
observadores que se desplazaban a pie o en bicicleta,
pero solo numerosas visitas de mantenimiento y de con-
trol, efectuadas desde Quito, pudieron garantizar su
buen funcionamiento.

Originalmente, en abril de 1979, se habia proce-
dido a la instalacién de 4 pluviémetros, red provisional
que no funciond sino algunos meses y cuyos datos no
son utilizables debido a la mala calidad de las observa-
ciones y a la pura y llana desaparicion de los aparatos.
Se debe entonces postergar el origen de la red al 22 de
noviembre de 1980, cuando entraron en funciona-
miento 7 pluvidégrafos semanales y 2 pluvidémetros. En
septiembre y en noviembre de 1981, los pluvidgrafos
semanales fueron reemplazados por registradores de
rollos de duracion mensual y los pluvidometros por plu-
vibgrafos de rotacion diaria. La red definitiva com-
prendia entonces 16 pluviografos (5 de ellos situados
en la pequena cuenca de Cucunllique), 7 diarios y 9
mensuales.

.
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3.2. Operacion de la red

De manera general, se puede adelantar que ef ale-
jamiento, el aislamiento, la ausencia de poblacién en la
zona estudiada, la inexistencia de caminos transitables y
de telecomunicaciones, la falta de vigilancia permanente
por parte de un hidrélogo y finalmente el aspecto alea-
torio que reviste la aparicion de una crecida después de
varios afios de estigje absoluto, son elementos que, in-
cluso tomados separadamente, limitan ya en gran me-
dida la probabilidad de obtencién de datos hidropluvio-
métricos consistentes. La convergencia de todos esos
factores en la cuenca vertiente del rio Tinto permite
apreciar en su justo valor la buena calidad de las obser-
vaciones y de las mediciones que fueron efectuadas,
pues se debe subrayar-la seriedad que fue el denomina-
dor comin de todos los trabajos de campo, se trate ya
sea de la colocacién y el mantenimiento de los registra-
dores, de la construccidon de las estaciones, de la reco-
leccion de las observaciones o de la medida de los cau-
dales durante la campana 1982-1983. '

Sin embargo, al iniciarse las investigaciones, los
obstaculos eran numerosos, ante todo porque a los fac-
tores limitantes evocados se agregaban consideraciones
ligadas a la actitud del personal que intervenia, muy si-
milar a la senalada en el caso de la cuenca del Banchal.
En segundo término, el personal local que trabajaba en
la cuenca fue objeto de una eleccion forzada entre los
miembros de las dos tnicas familias que vivian en las
cercanias, 1a una en el recinto de Sucre, dos persoras de
edad, v la otra en Olmedo, una pareja y tres nifos; las
inquietudes eran entonces legitimas puesto que para
efectuar la recoleccion de los datos y proceder al cam-
bio de diagramas de los registradores grificos, los dos
observadores, sometidos a horarios dificiles, debian re-
correr la cuenca varias horas al dia, a veces en bicicleta
y casi siempre a pie.

De manera un tanto inesperada, los cursos tedricos
(en Quito) y la capacitacién « sobre la marcha » (en el
campo, durante la instalacion de los aparatos y la cons-
truccion de las estaciones) dispensados por los hidrélo-
gos del ORSTOM, parecen haber suscitado el interés y
la motivacién suficientes como para que, en cuanto se
anunci6 la llegada de El Nino 1982-1983, el perscnal téc-
nico de Guayaquil se movilizara inmediatamente. Dicho
personal asumid luego el seguimiento de las mediciones
y los controles periddicos con la frecuencia y el rigor re-
queridos, puesto que, del 4 de encro al 27 de julio de
1983, realizé la mayoria de 66 aforos, 12 de ellos entre
30 y 80 m3/s. Paralelamente, después de una primera co-
rreccion de las carencias reveladas por el total fracaso de
la red de pluvidmetros instalada en 1979, pero sobre
todo a costa de largas jornadas de aprendizaje, la calidad
del trabajo efectuado por los dos observadores evolu-
ciond de manera satistactoria, desde el punto de vista
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tanto de la calificaciéon téenica como de la seriedad con
que se cumplieron las tareas cotidianas.

Ciertamente, algunas observaciones o medidas no
siempre tienen la precision deseada, especialmente en hi-
drometria. Entre las fuentes de error relativas a las medi-
das de caudal, se pueden citar aquellas inherentes a la
multiplicidad de operadores, a los transportes s6lidos muy
importantes y a las grandes variaciones de altura limnime-
trica durante un mismo aforo. En cuanto a los registros,
un nimero afortunadamente limitado de limnigramas es
dificilmente interpretable: anotaciones poco realistas de la
fecha, de la hora o de la cota limnimétrica, o incluso mal
funcionamiento del limnigrafo cuando el pozo del flota-
dor estaba taponado por falta de limpieza entre las creci-
das. Tales deficiencias, en definitiva menores, no afecta-
ron el buen nivel de confiabilidad general que puede atri-
buirse a la voluminosa informacion recogida.

3.3. Estudio de las crecidas y las relaciones
lluvias-escorrentia

Los primeros aguaceros que pueden atribuirse a El
Nifo tuvieron lugar en octubre de 1982 (7 dias de lluvia
que totalizaban 7,8 mm — media en la cuenca —); es
por esa razén que se prefirid utilizar, en lugar del ano
calendario, un recorte octubre-septiembre que permitia
comparar los anos observados entre si. Un rapido exa-
men comparativo de las figuras 32 (isoyetas 1981-1982:
P = 24,3 mm) y 33 (isoyetas 1982-1983: P = 2.691,1 mm)
ilustra bien el impacto de El Nifio a nivel anual; da tam-
bién una idea de la elevada recurrencia de los eventos
hidrolégicos derivados, algunas de cuyas caracteristicas
se indican a continuacioén:

* ¢l escurrimiento fue permanente del 2 de enero
al 20 de octubre, es decir durante 9 meses y 18 dias;

e a partir del 13 de julio, fecha de la Gltima cre-
cida, se observa un decrecimiento exponencial de los
caudales, agotamiento puro proveniente de la descarga
de las napas acuiferas;

e durante el periodo que va de enero a fines de
julio, s¢ observaron algunos valores verdaderamente ex-
cepcionales:

- lamina total escurrida de 945 mm, es decir un
coeficiente de escurrimiento del 37,2 %;

- lamina escurrida mensual promedio de 135 mm
(maximo de 245 mm en abril) ;
- en marzo, un coeficiente de escurrimienzo ma-
ximo que alcanzd el 55,9 %.
Del 2 de enero al 13 de julio se registraron 69 cre-
cidas en la estacion principal H1 (recuérdese que la es-
tacién H2 desaparecid completamente el 25 de enero) vy,
para proceder a la calibracion del modelo global lluvias-
caudales, se escogieron 4 crecidas de tendencia unitaria
entre los 48 hidrogramas simples observados. Todas co-
rresponden a aguaceros elevados, relativamente cortos,
bien repartidos en el conjunto de la cuenca; la del 22 de
febrero dio lugar al mayor caudal pico observado durante
el periodo estudiado: 116 m3/s, es decir 1,7 m3/s/Km2.
El cuadro presentado a continuacién resume los
principales valores caracteristicos calculados a partir de
los hidrogramas de crecida seleccionados.
Después de haber-fijado en 30 mm el valor estin-
dar de la lamina de escurrimiento superficial (valor com-
patible con las 4 crecidas utilizadas vy por cierto supe-
rado por otros hidrogramas complejos), se establecio el
hidrograma caracteristico de escurrimiento superficial
(figura 34) procediendo de manera tradicional, por cen-
trado de los picos y cilculo de las medias de los cau-
dales después de haberlos ponderado por un factor de
correcciéon de [Amina. Los parametros de ese hidrograma
son los siguientes:
- tiempo de subida ts = 3h00'
- tiempo de base th = 10h30'
- volumen de escurrimiento superficial
Vr =2.080 x 10> m3

- lamina de escurrimiento superficial
Lr = 30 mm (valor seleccionado)

- caudal miximo de escurrimiento superficial
Qr = 146 m3/s

- caudal medio Qm = 55 m3/s

- coeficiente de forma Kf = 2,65.

Con miras a definir las relaciones lluvia-escorrentia,
se utilizo la totalidad de crecidas simples para buscar los
vinculos existentes entre los pardmetros de forma (is/th,
Kt/th y Qu/Kf), los diversos parimetros de los escurri-
mientos superficiales (Qmax/Qr, Qr/Lp) y finalmente entre

estos Ultimos y ciertos pardmetros de las precipitaciones

f

' Fecha Pm IH Le Ke Lr Ts Tb Qo Qmax Qr K
| (mm) (mm) (%) {mm) (%) (h-min) (h-min) (m3/s) (m3/s) (m3/s)
! 23/02/83 74,1 63,5 30 41 24,3 32,8 2h37  10h07 0,2 116 110 2.4 &
E 21/04/83 47,3 945 19 41 14,5 30,6 2h30 9h50 4,3 75 68 1,74
| 24/04/83 56,6 152 17 30 13,1 23,1 2h11 6h06 2,9 81 72 1,74
| 02/05/83 747 115 25 34 20,9 28,1 th65 12h55 2 69 66 2,1

i

Cuadro 15 - Rio Tinto - Valores caracteristicos de cuatro crecidas de tendencia unitaria
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Pm = 24,3 mm
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Fig. 32 - Cuenca vertiente del rio Tinto
(isoyetas anuales 1981-1982)
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Fig. 34 - Cuenca del rio Tinto
Hidrograma estindar

El agua en el Ecuador - Articulo Vi» 101



E. Cadier, G. Girard, J.-F. Nouvelot, P. Pourrut, M. Travaglio, R. Alulema, I. Leiva, F. Burbano, R. Cruz

que los provocaron (Lr/Pm, Pm/Px). A continuacién se
presentan brevemente los resultados obtenidos.

La primera relacién buscada fue aquella que une las
laminas de escurrimiento superficial con las precipitaciones
medias en la cuenca. Se obtuvo una ecuacion lineal con
un coeficiente de correlacion altamente significativo:

Lr = 0,288 Pm - 2,29 en mm, con r = 0,92

Esta relacién no es vilida sino en el intervalo
30-90 mm de Huvia promedio en la cuenca, y por lo
tanto para lluvias que son en la region de frecuencia in-
ferior a la mediana.

Un intento de mejoramiento haciendo intervenir el
indice de humedad IH no dio resultados convincentes,
lo cual es por cierto ilustrado por el grifico de la figura
35. Asimismo, la consideracion de las intensidades regis-
tradas en diferentes pluviégrafos (en 15 min, 30 min y

una hora) no mejord considerablemente el ajuste v fue

por lo tanto descartada.

Las demds relaciones que sc establecieron son las

siguientes:
Pm = 0,72 Px + 1.2 en mm
(Px definido en el capitulo 1, acapite 5)
Qmax = 0,80 + 1,11 Qren m¥/s, conr =098
Qr = 10,5 L7 Qr en m¥/s y Lr en mm

En definitiva, todas estas relaciones permitieron ela-
borar un modelo grafico global de buena calidad (fi-
gura 35) que une los eventos pluviométricos individuales a
los escurrimientos superficiales resultantes de ellos. Instru-
mento esencialmente prictico, Gtil para el establecimiento
de las normas de construccién de las obras civiles v de
acondicionamiento agricola, responde a las expectativas de

numerosos encargados del ordenamiento del territorio,
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Fig. 35 - Cuenca del rio Tinto - Estudio de las crecidas
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ARTICULO vVII

LOS REGIMENES HIDROLOGICOS ECUATORIANOS

I. Factores condicionantes de los
regimenes hidrologicos y de las
caracteristicas de las redes hidrograficas

Los cursos de agua estdn estrechamente ligados al

contexto geografico: relieve, naturaleza y grado de alte--

racion de las rocas, clima, cobertura vegetal, todo se
combina para constituir los rasgos distintivos de su hi-
drologia. Cada uno es la resultante global y sutil de las
caracteristicas de la regién que drena, nada refleja mejor
que ellos el conjunto de realidades climaticas, orografi-
cas, geolodgicas y biogeograficas ‘que caracterizan a su
cuenca hidrogrifica.
Dada la diversidad que, en el Ecuador, caracteriza
a sus principales factores condicionantes (ver articulo ID),
. se puede esperar encontrar redes hidrogrificas de for-
mas y densidades muy variadas. Los regimenes hidrol6-
gicos son igualmente multiples y, a menudo, Gnicamente
la parte alta de alimentacioén permite la individualizacion
de procesos simples; en efecto, mds aguas abajo, los fe-
némenos registrados casi nunca son representativos del
lugar en donde se observan puesto que son entonces el
fruto de la integracién de diferentes regimenes unitarios
de las zonas atravesadas aguas arriba.

II. Clasificacion de los regimenes
hidrologicos y descripcion de las
principales caracteristicas de las redes
hidrograficas

Como Arlery y Guilemet lo senalaron con gran jus-
teza « para tener una utilidad practica, una clasificacion
no puede sino partir de datos simples o al menos facil-
mente accesibles, para desembocar en un marco a la vez
suficientemente general (para permitir comparar los re-
gimenes que tienen varios rasgos en comun) y sin em-
bargo hastante detallado (para distinguir en él a los regi-
menes diferenciados tinicamente por algunas caracteris-
ticas mds o menos importantes) ». Pese al factor limitante

Pierre Pourrut, Gustavo Gomez

que constituye la dificultad de definir regimenes hidrolo-
gicos que no sean compuestos en la parte baja de los rios,
la clasificacion propuesta se esfuerza en seguir de la me-
jor manera este sabio consejo dictado por la experiencia.

Es asi como, una vez adaptada al caso especifico
del Ecuador, la clasificacién del régimen de los cursos
de agua propuesta por Pardé permitidé distinguir una
cantidad razonable de grandes clases de regiones hidro-
légicas. Recordemos que esta clasificacién se basa en
dos criterios mas o menos correlacionados, siendo el pri-
mero la naturaleza y el origen de las aguas altas {pluvia-
les, nivales, glaciares o mixtas) y el segundo la simpli-
cidad o la complejidad de la distribucién mensual de los
caudales a lo largo del afio (regimenes simples con un
solo miximo que refleja un solo modo de alimentacién,
regimenes mixtos bajo la influencia de varios modos de
alimentacién y regimenes complejos que corresponden
a las influencias muy diversas observadas aguas abajo).

A continuacion se realiza la descripcion de las prin-
cipales caracteristicas de nueve grandes clases de redes
hidrogrificas y regimenes hidrolégicos representados en
la figura 36.

1. REGIMEN PLUVIAL TROPICAL SEMI-HUMEDO

DE LA REGION LITORAL

Abarca las altas colinas de Mache, la cuenca de
Muisne, los altos relieves dominantes del Manabi septen-
trional (cordilleras de Jama, Coaque y Chundul), la de-
presion central de Chone-Portoviejo, la cordillera sur y
la vertiente occidental del rio Daule (cerros de Colon-
che). Aunque las pluviometrias anuales disminuyen de
Norte a Sur y de Este a Oeste, alcanzando 2.000 mm al
extremo noreste, mientras que son inferiores a 500 mm
a todo lo largo de la franja costera meridional, presentan
una caracteristica comun: su irregularidad interanual. Es
asi como el coeficiente de variacién interanual K3 (rela-
cién entre las lluvias de frecuencias decenales hiimeda
y seca) es superior a 3 y puede alcanzar 5. Una de las
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causas de esta variabilidad es sin duda alguna el fend-
meno del Nifo cuyas elevadas precipitaciones son res-
ponsables de crecidas en ocasiones catastroficas (ver
articulos V y VD) y constituyen el principal agente de la
morfologia de los valles pues determinan una acelerada
erosion y una esporadica pero muy ripida evolucién de
los perfiles transversales y longitudinales de los rios.

Los regimenes son de tipo tropical con un maximo
Gnico centrado en el mes de marzo en el caso de los rios
que fluyen hacia el Oeste; el miximo es un tanto mais
tardio, en abril, en el caso de aquellos que fluyen hacia
el Este. Los valores minimos se observan en diciembre y
son a menudo cercanos al estiaje absoluto dada la au-
sencia total de precipitaciones.

Los moédulos anuales, que pueden ser cercanos a
30 I/s/Km? en la parte alta de las cordilleras, disminuyen
progresivamente al acercarse al litoral en donde la ma-
yoria de pequenos cursos de agua ya no tienen sino un
flujo intermitente, sus valores son siempre inferiores a
10 I/s/Km?2. Para conocer mejor las caracteristicas hidro-
l6gicas de los escurrimientos y las relaciones que unen
a las lluvias con el escurrimiento superficial, se instald
una cuenca representativa en el rio Banchal, afluente del
rio Pajan. Dicha cuenca, de 155 Km2 permitié obtener
resultados importantes cuando las elevadas precipitacio-
nes consecutivas a El Nifo de 1982-1983 (cercanas a los
2.500 mm mientras que la pluviometria anual es del or-
den de los 800 mm). Los resultados se presentan en el
articulo VI, pero no esta por demds recordar algunos de
los principales valores observados:

¢ la ldmina de agua escurrida anual llegd a los
835 mm, es decir un coeficiente de escurrimiento del
37 % ; la escorrentia mas elevada fue observada de
enero a julio y la ldmina de agua escurrida alcanz6 en-
tonces 710 mm, superando el coeficiente de escurri-
miento el 44 %;

e se registraron 50 crecidas durante los seis prime-
ros meses del afio; 3 de ellas tuvieron un caudal pico su-
perior a 100 m3/s, observindose el maximo el 11 de
marzo: 320 m3/s, es decir mis de 2 m3/s/Km2.

Es interesante observar el importante papel que
juega la geologia regional en sostener los caudales de
estiaje mientras que las lluvias son reducidas o inexis-
tentes en verano. Es el caso del rio Ayampe, cuyo flujo
permanente tiene su origen en la pluviosidad mucho
mis elevada de su cuenca superior, situada en la cor-
dillera Chongon-Colonche. Una densa red de fracturas
favorece la infiltracién y constituye un camino privile-
giado para las aguas lluvia que, por la carga hi-
draulica, alimentan sin cesar la parte aguas abajo de la
cuenca. La vegetacién mucho mis verde de la baja lla-
nura aluvial da la impresién errénea de contar con una
pluviosidad mas elevada que la de las zonas circun-
dantes.
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2. REGIMEN PLUVIAL TROPICAL MUY HUMEDO

DE LA REGION SEPTENTRIONAL

Atane a la cuenca de Borbon-Valdez, las vertientes
noroccidentales vy la alta cuenca meridional (rios Qui-
nindé y Blanco) del rio Esmeraldas. La pluviometria es
muy elevada, superior a 3.000 mm y puede superar los
5.000 mm en ciertos anos; estd bien repartida a todo lo
largo del afio con un maximo relativo de febrero a abril
y un minimo relativo de septiembre a diciembre.

A pesar de la falta de datos, pues las medidas efec-

“tuadas son atn insuficientes como para establecer las re-

laciones altura/caudal, se puede adelantar que los modu-
los especificos son importantes, del orden de 80 1/s/Km2,
y que los estigjes son muy sostenidos, sobrepasando
siempre los 20 1/s/Km2. ‘

El lecho de los rios, bien marcado en el flanco oc-
cidental de la cordillera, se hace cada vez mas meandri-
forme al acercarse a la llanura costera en donde reina
una vegetacion sumamente densa. Al llegar a la zona
maritima, rica en manglares, los cursos de agua empie-
zan a divagar y se observan numerosos fendmenos de
mezcla ¢ intercambio durante el periodo de aguas altas.

Se debe insistir en la alta deficiencia de la informa-
cién hidrologica, debida a la densidad insuficiente de la
red y a la calidad a menudo criticable de algunos datos
de observacion disponibles. Los pocos resultados cuan-
tificados indicados anteriormente provienen de datos
dispersos y, por el momento, no es posible presentar
una serie completa de caudales que correspondan a una
sola estacién hidrométrica.

3.  REGIMEN PLUVIAL TROPICAL ARIDO DE LA

COSTA MERIDIONAL

Reina en el borde litoral del Sur de la provincia de
Manabi, la peninsula de Santa Elena, la isla Puna y la
franja costera de la provincia de El Oro.

La altura pluviométrica anual es siempre inferior a
500 mm, apenas del orden de 100 mm en la peninsula
de Salinas, y el sistema fluvial tiene un flujo exclusiva-
mente temporal. Los rios pueden permanecer secos du-
rante varios afios seguidos y Gnicamente los fuertes
aguaceros, generalmente resultantes de fenémenos de El
Nifio, provocan algunos escurrimientos esporidicos. Se
pudo obtener una excelente estimacién de sus principa-
les caracteristicas gracias a la instalacidon de la cuenca
vertiente representativa del rio Tinto (69,3 Km?) que
precedi6 a las precipitaciones y escurrimientos superfi-
ciales verdaderamente excepcionales provocados por El
Nifio de 1982-1983. Como esta situacion fue analizada
en los articulos V y VI de este libro, se ruega al lector
remitirse a ellos para mayor informacién. Aqui se pre-
sentan solo algunas indicaciones que permiten hacerse
una idea global del régimen hidrolégico verdadera-
mente particular de la regién y de la elevada recurrencia
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de ciertos eventos. Como ejemplo, el siguiente cuadro
presenta la serie de lluvias mensuales del ENSO 1982-
1983 observadas en Salinas. :

La comparacién de estos datos con la serie ante-
riormente disponible (por lo tanto, sin incluirlos) me-
diante el ajuste de las leyes de distribucién mejor adap-
tadas, Galton en el caso de las lluvias anuales y Pear-
son HI en el caso de las lluvias mensuales, muestra fre-
cuencias extremadamente raras. He aqui una estimacion
de los periodos de retorno:

e superior a varios miles de anos para la totalidad
del periodo (un afio entero), si se admite una distribu-
cién unimodal;

e comprendidos entre 500 y 1.000 anos para los
meses de mayo y junio;

¢ comprendidos entre 100 y 250 anos para el mes
de enero, abril y julio.

En lo que respecta a las precipitaciones diarias, 33
de ellas fueron superiores o iguales a la lluvia anual cal-
culada anteriormente, 8 superiores a la lluvia decenal y

2 a la lluvia centenal (222,6 mm el 14 de mayo de 1983
y 157,0 mm el 6 de abril de 1983).

Siendo estas lluvias excepcionales, ocurre lo mismo
con los escurrimientos que fueron continuos del 2 de
enero al 20 de octubre de 1983. De enero a julio (de las 69
crecidas observadas, la Gltima se produjo el 12 de julio), la
lamina escurrida alcanzé los 945 mm lo que corresponde a
un coeficiente de escurrimiento promedio del 37 % (fue su-
perior al 50 % en marzo y abril). Los caudales pico supera-
ron tres veces los 100 m3/s y el mayor, registrado el 22 de
febrero, alcanzo 116 md/s, es decir mias de 1,6 m3/s/Km?,
lo que es notablemente elevado para una cuenca de ese ta-
mafio. La frecuencia de esos escurrimientos es cercana a la
estimada para las precipitaciones de Salinas.

Se debe sefialar también que las fuertes inundacio-
nes observadas en la parte meridional de la region abar-
cada por este régimen no son provocadas por precipita-
ciones locales sino que se originan en las lluvias de la
parte alta de las grandes cuencas; es el caso de los rios
Jubones y Balao.

1982 1983
O N D E F M A M J J A S afio
11,8 1,4 6 402,2 1982 304,8 6068 7344 5012 66,2 0 0 128332

4. REGIMEN PLUVIAL TROPICAL COMPLEJO DE
LA CUENCA DEL GUAYAS

La cuenca del rio Guayas esta atravesada por rios
originarios de la alta cuenca septentrional, tales como el
Daule y el Quevedo, cuyo régimen se ve muy alterado
por los escurrimientos laterales provenientes de la cor-
dillera costanera y en particular de la cordillera Occiden-
tal. Después de una estacidon seca muy marcada de
mayo a noviembre, los caudales aumentdn a partir de di-
ciembre y alcanzan su maximo en marzo y abril. Contra-
riamente a lo observado en la franja litoral, el origen di-
versificado de los flujos contribuye a reducir la irregula-
ridad interanual que sigue siendo sin embargo bastante
elevada puesto que los valores del coeficiente K3 se si-
tan entre 2 y 4.

La morfologia de los rios, muy marcada en la parte
aguas arriba, se hace meandriforme en la parte baja en
donde, al producirse crecidas importantes, se observan
entre esteros numerosos fenémenos de mezcla e inter-
cambio de agua, debido a la débil pendiente y por la
existencia de canales de riego. Los rios provenientes de
la cordillera Occidental son casi todos los afios respon-
sables de fuertes crecidas que provocan dafios de im-
portancia en las infraestructuras viales y agricolas. Las

medidas temporales de emergencia adoptadas, como el
levantamiento de las orillas, se revelan siempre muy
precarias y a menudo ineficaces; debido al estrecha-
miento de las secciones, contribuyen por el contrario a
aumentar las velocidades de flujo. Tarde o temprano,
debera contemplarse un ordenamiento territorial global
de estas zonas.

REGIMEN PLUVIAL TROPICAL HUMEDO DE LA
VERTIENTE OCCIDENTAL

Este régimen concierne la vertiente exterior de la
cordillera Occidental, en particular los rios Angamarca,
Prieto, Chanchin, Bulubulu y Canar, es decir la zona que
recibe de frente el impacto de las masas de aire caliente
y htimedo de origen ocednico, reforzadas por aquellas
que se estancan habitualmente sobre la llanura del Gua-
yas. Al elevarse tales masas, el enfriamiento consecutivo
al proceso de expansion adiabatica determina su con-
densacién y provoca precipitaciones importantes, en es-
pecial entre los 500 y 1.500 m.s.n.m. Los totales pluvio-
métricos anuales, que son superiores a los 2.000 mm y
pueden sobrepasar localmente los 4.000 mm, se ccncen-
tran en un periodo tinico de enero a abril. Asociadas a
las fuertes pendientes, las lluvias diarias sumamente
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elevadas (mds de 100 mm para la frecuencia anual,
150 mm para la frecuencia decenal y 200 mm para la
centenal) generan crecidas muy violentas cuyos cauda-
les pico pueden superar los 3 m3/s/Km2 en cuencas del
orden de los 100 Km-. Los volimenes escurridos son en-
tonces considerables y, al ser frenados aguas abajo por
las pendientes mds moderadas v sobre todo por obras
inadecuadas, provocan casi todos los afios serias inun-
daciones de consecuencias a menudo catastréficas.

6. REGIMEN PLUVIO-NIVAL INTERANDINO

Este régimen abarca todos los escurrimientos naci-
dos en el callejon interandino y las hoyas de la zona in-
terandina hasta un limite sur ¢onstituido por los macizos
de Saraguro. Concierne a un gran nimero de rios de ca-
racteristicas muy diferentes, tales como el Guayllabamba,
el Cutuchi. el Ambato, el Chambo vy el Paute. Segin la al-
ura y las condiciones geograficas, los cursos de agua re-
ciben aportes de distinto origen, glacio-nival o prove-
nientes de las precipitaciones y, en la mayoria de casos,
desde aguas arriba hacia aguas abajo, estin sometidos a
influencias sucesivas muy diversas que se traducen en un
régimen complejo. Se pueden sin embargo individualizar:

e regimenes de tipo pluvial que presentan dos
maximos situados en marzo-abril (preponderancia de las
precipitaciones provocadas por las masas de aire ocea-
nico) y en noviembre (predominio de las lluvias produ-
cidas por las masas de aire amazoénico). La importancia
relativa de los picos depende del relieve que condiciona
en gran parte Jas posibilidades de penetracion del aire
htmedo; '

* regimenes sometidos a la influencia preponde-
rante de la fundicién de las nieves y los glaciares, carac-
terizados por un solo maximo situado generalmente en el
mes de julio. Se debe destacar que de manera aparente-
mente contradictoria, es este el régimen que reina en los
valles secos interandinos de la regién central. En efecto,
mientras que los grandes volcanes cercanos juegan un
papel de pantalla que reduce considerablemente la plu-
viosidad anual (generalmente inferior a los 500 mm), los
rios que atraviesan estas depresiones tienen un régimen

glacio-nival cuyos mayores caudales coinciden con el pe-

riodo mas seco; solo excepcionalmente son alimentados
por los torrentes de la zona cuyos flujos no son sino in-
termitentes. Un ejemplo tipico de ello ofrece el rio Am-
bato cuya escorrentia proviene en su mayor parte de la
fundicién de los hielos del volcan Chimborazo;

e al Sur de 2°30, un régimen de tipo pluvial en ¢l
que inciden considerablemente las masas de aire amazo-
nico cuando la topografia se presta a ello, por ejemplo en
el caso de los rios Paute o Ledn. Se trata en realidad de una
zona de transicion, tanto hacia el Sur como hacia el Este.

Dadas las sucesivas fases de la orogénesis andina,
algunas de las cuales son recientes, los rios estan lejos

106 * El agua en el Ecuador - Articulo Vil

de haber alcanzado su perfil de equilibrio; los lechos
son por regla general bien marcados, las pendientes lon-
gitudinales pronunciadas v los procesos erosivos muy
desarrollados (extraordinaria sedimentacién del embalse
del Paute). Para abandonar ¢l valle interandino, como es
el caso del rio Guayllabamba hacia el océano Pacifico o
del rio Pastaza hacia la Amazonia, han cavado gargantas
muy profundas que forman sitios privilegiados para la
instalacion de represas hidroeléctricas.

7. REGIMEN PLUVIAL ANDINO MERIDIONAL
CON INFLUENCIA ORIENTAL
En la region andina meridional, caracterizada por
su altura y su relieve moderados, las dos cordilleras han
perdido su individualidad. Los extensos valles que se
abren hacia las zonas litorales (valles de los rios Pu-
yango y Catamayo) y hacia la cuenca amazonica (valles
de los rios Zamora y Chinchipe) facilitan intercambios
de todo tipo y el régimen observado es muy distinto al
que reina mds al Norte. Su caracteristica principal es una
irregularidad interanual muy marcada. consecuencia di-
recta de su estrecha dependencia del régimen de los
vientos que puede a veces privilegiar la influencia orien-
tal hasta anular la de origen ocednico. La situacién geo-
grafica y la orientacion de las cuencas vertientes de ali-
mentacion constituyen entonces criterios esenciales.
Los regimenes presentan habitualmente dos maxi-
mos centrados en frebrero-marzo y julio-agosto, situin-
dose el estiaje hacia fines del afo calendario. Los valores
de los mdximos asi como el periodo que los separa son
generalmente funcién de la distancia entre las cuencas y
las dos zonas de influencia. pero, ciertos anos, sucede
que se observa un pico Gnico proveniente exclusiva-
mente de precipitaciones de origen amazonico.
Contrariamente a la region nor-andina, los rios se
acercan mas a su perfil de equilibrio, las pendientes son
menos fuertes y los valles mids amplios.

8. REGIMEN GLACIO-NIVAL DE MONTANA

El régimen glacio-nival de montana reina en las tierras
frias y los pdramos, por encima de los 3.500-4.000 m.s.n.m.,
en los lugares en que las cuencas hidrograficas de rios
como ¢l Pita, el Tambo o el Antisana se extienden hasta la
cima de volcanes elevados. La fundicion de los giaciares
(el limite de las nieves perpetuas se sitGa a 4.800 m.s.n.m.
aproximadamente) constituye la base permanente de la ali-
mentacion de los cursos de agua cuyo caudal recibe espo-
ridicamente los aportes provenientes de precipitaciones en
estado sélido, nieve o granizo.

Es un régimen cuyo mdximo Gnico estd situado en
julio, en el caso de los rios que fluyen hacia el callejon
interandino, y en agosto, en el de los cursos de agua de
la vertiente oriental, periodos que en ambos casos co-
rresponden a los meses de maxima insolacion. Dado el
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modo de alimentacién glacial, los flujos presentan carac-
teristicas especiales, siendo las tres principales:

s un pico diario de crecida situado en la tarde, que
corresponde a las aguas provenientes de la fundicién de los
glaciares al momento de la maxima insolacién-temperatura
(generalmente hacia las 13:00); '

* una gran regularidad de los flujos puesto que el
caudal de base es sostenido e importante, lo que es ilus-

trado por el valor muy bajo, inferior a 2, del coeficiente -

de regularidad intermensual (relacién entre los caudales
promedio del mes mas fuerte y del mes mas débil);

s crecidas de forma muy aplanada porque los
aguaceros no son muy fuertes y tienen intensidades ge-
neralmente bajas (se observa un gradiente pluviométrico
negativo por encima de los 3.500-3.800 m.s.n.m. y es
frecuente que la pluviosidad anual en las vertientes oc-
cidentales sea inferior a 1.000 mm) por una parte, y por-
que el retraso debide a la fusién de las precipitaciones
en estado soélido contribuye a distribuir mejor los apor-
tes en el tiempo, por otra.

Pese a las pendientes muy fuertes de la cuenca
alta, la erosidn es limitada; la morfologia de los valles de
la red hidrogrifica es entonces menos acentuada de lo
que se podria pensar v los lechos son relativamente
poco marcados. Por otro lado, la existencia de numero-
sas barreras transversales, coladas de lava o motrrenas
glaciares, se traduce en la presencia de lagos o de zonas
pantanosas que contribuyen a la regulacion de los flujos.

9. REGIMEN PLUVIAL PERSISTENTE MUY

HUMEDO DE LA REGION AMAZONICA

Este régimen atafie a la vertiente andina oriental, los
relieves subandinos, el piedemonte y las zonas periandinas.

Aunque la pluviometria de los valles bajos abriga-
dos de los rios Palora y Zamora es relativamente menor,
de alrededor de 2.000 mm, esta regién recibe en su con-
junto precipitaciones muy elevadas que alcanzan los
0.000 mm cerca del volcan Reventador. Las lluvias estan
bien distribuidas a todo lo largo del afio, salvo una ligera
disminucion de diciembre a febrero. Es la razéon por la
cual, pese a la sustancial diferencia de relieve existente
entre ¢l flanco externo, el pie de la cordillera Real y la
llanura baja, se puede considerar que en la region reina
un solo régimen hidroldgico. Los médulos especificos
anuales, muy elevados, superiores a 50 1/s/Km? y fre-
cuentemente cercanos a los 100 I/s/Km?, presentan un
maximo dnico en junio-julio y un minimo en diciembre-

enero; se caracterizan por-una gran regularidad inter-
anual (coeficiente K3 inferior a 1,6).

A todo lo-largo del flanco oriental de la cordillera
Real y de las zonas de piedemonte, tales como ¢l cono
de deyeccion del rio Pastaza, los rios han cavado pro-
fundas y abruptas gargantas. En la ruptura de pendiente,
desembocan en extensas llanuras arenosas (es el caso
de la zona agricola de Shushufindi, rica en sedimentos de
origen volcdnico provenientes de la alta cordillera) en
donde divagan antes de fluir por amplios valles pantanosos.

mI. Conclusion

Se escogieron ciertas estaciones hidrométricas, re-
presentativas de cada una de las clases descritas ante-
riormente. Los valores caracteristicos y los médulos a
ellas asociados se presentan en el cuadro 16. Por otro
lado, los histogramas de la figura 306 ilustran la distribu-
cién mensual de los caudales observados en esas mis-
mas estaciones.

Finalmente, con miras a cuantificar todos los apor-
tes de la red hidrografica ecuatoriana, se procedid a una
estimacion -de los volimenes escurridos anuales. Con
una imprecision probable del 30 %, se obtuvieron los si-
guientes resultados:

* hacia el océano Pacifico: 110" billones de m3 por ano;
¢ hacia la cuenca amazdnica: 290 billones de m? por aro.

Lo anterior da un panorama de la gran diversidad de
los regimenes hidrologicos y de la gran heterogeneidad de
la reparticion espacial de los recursos hidricos superticia-
les que estan condicionados por la pluralidad de condicio-
nes fisico-climdticas. S$i bien esa pluralidad presenta ven-
tajas ciertas, puede también dar lugar a serias dificuttades.

Es asi como, gracias al relieve muy contrastado y a
la abundancia de los caudales, los rios ofrecen un formi-
dable capital hidroeléctrico: la capacidad lineal bruta fue
estimada en 36,5 GW a nivel nacional. A fines de 1988, la
potencia instalada era de 1,7655 GW, es decir 173 W por
habitante, y la energia producida durante el ano habia
alcanzado 5.915 GWh, es decir 580 KWh por habitante.

En cambio, estas mismas condiciones geograficas
son la causa de uno de los problemas més graves que el
Ecuador debe afrontar, el de la erosiéon de las tierras cul-
tivables. Para dar una.idea de su amplitud, se estimé que
en el medio agricola de la region andina, la degradacion
especifica promedio es del orden de 1.000 T/Kni¥/afio y
que puede alcanzar 6.000 T/Km?/ano en algunos casos
(evaluacién de G. De Noni y M. Viennot, ORSTOM/DNA).
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. Superficie de 2
hzfg;o":go Rio Estacion a cuenca Mddulos mensuales en m3/s . médulo anual Observacionas
(km2) E F M A M J J A s o | N D m¥s | ve/km?
pluviak-tropical !
semi-umedode  |Carrizal CALCETA 548 13 | 267 | 383 | 387 | 169 685 | 29 | 231] 1,66 | 124 0806| 0732 117 | 214 |fluye haciael Oests
la region Pajan CAMPOSANO 529 1471 825 | 205 | 221 708 | 451 328| 15| 126 ] 061 | 044 | 031 | 774 | 146 |fuyehacaelEste
costanera
pluvial tropical
muy himedo de S50 inguficiencia de las series
laregion observadas
sepientrional
pluvial tropicat cuenca . :
aridodelacosta |Tinlo vertiente 69,3 124 427 | 491 66 | 422 | 292 0914 0006 0004| 0 0 0 209 | 302 rafio 1983 (Nifo muy intenso)
meridional representativa
pluvial tropical )
complejodela - -
ki Daule PICHINCHA 4320 809 | a7t 54 | 437 | 246 130 as | 280 | 190 | 169 | 131 | 146 | 17 4,0 |régimen puro de la cuenca alta
Guayas "
pluviat tropical
himedo defa 10 bt aj. PAYO 687 245 | a1 | 454 | 416 | w9 | 1we | 117 | 82| 58 49 | 43 682 | 204 | 207
vertiente andina
occidental
Guaylabamba [a], CUVI 1% i | 89 | 627 | 717 | 556 | 473 | 389 | 300 | 318 | 408 | 563 | 4@ | 494 147 [végimen ipo-
pluvionival Ambato AMBATO 715 645 | 677 | e8| 69| 757 ] 15 | 138 | 106 | 815 | 582 | sg | 63 803 | 11,2 |de predominio glacial
interandino Leén ;lég;ng:AM 566 19 | 132 | 148 | 169 | 173 | 24 | 275 | 25 | 174 | 129 | 124 892 | 166 | 203 |de predominio orienta
pluvial andino
meridionalcon | Alamor MERCADILLO 61 08 314 89 455 | 245 | 48| 10| o076 016 | 052 | 046 | 048 184 | 302 |régimentipo
influencia oriental
gacionivalde | T [d], DIGUCHI 12 165 1.69 | 182 | 218 | 238 | 288 | 311] 265 | 245 | 242 | 21 19 227 | 16 |vertiente orienta
montafia aj, GRANOBLES 1 5831 619 65 | 711| 683 | 103 | 109 | 84 | 676 | 547 { 641 | 658 721 | 176  |vertiente interandina
pluvial persistente | SAN RAFAEL 3.950 205 |22 |33 |25 |38 504 | 506 | 404 |289 %6 | 245 |22 | 320 81,0 |region norte
muy himedo della | e 1a) ZAMORA 1390 507 | 540 | 965 | 151 | 124 | 180 167 15 | e3 991 | 545 | €58 | 977 703 |region sur
fegion amazonica [

Cuadro 16 - Valores caracteristicos de las estaciones hidrométricas representativas de los diversos regimenes hidrolégicos
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A manera de conclusion

A lo largo de estas pdginas hemos visto dibujarse
una imagen del Ecuador que no conociamos. Los au-
tores, sumamente encarifiados con el pais que los
acogio, necesitaron largos afios de estudios e investi-
gacion, de trabajo y de pasién para descubrir sus ele-
mentos. No es muy comun tener entre sus manos el
fruto, modesto aparentemente, de un esfuerzo tan
largo. Pero, tranquilicémonos, El agua en el Ecuador
ha sido extraido de una voluminosa literatura cientifica
cuya abundancia se refleja en las referencias bibliogra-
ficas de esta obra.

La base de conocimientos establecidos que des-
cribe esta sintesis dio origen a programas especificos
que se realizan sucesivamente en el Ecuador en el
marco de los acuerdos de cooperacién entre los equi-
pos del ORSTOM y los del PRONAREG del Ministerio
de Agricultura, o los de grandes institutos como el
INERHI o el INAMHI. P. Pourrut evocaba ya este as-
pecto de la repercusion del trabajo basico cumplido tan
pacientemente: « Hoy en dia se sabe que esta fase de
la regionalizacién agraria PRONAREG/ORSTOM fue

un éxito. El andlisis factorial de los pardmetros tomados .

en cuenta, por una parte, y la superposicién cartografica
de las potencialidades y de la divisidn administrativa
cantonal (necesaria para que el Estado realice sus in-
tervenciones), por otra, permitieron individualizar ciertas
zonas homogéneas que presentaban problematicas
agricolas diversas, las ZAPI ». Es sobre tal principio
que el INERHI y el ORSTOM desarrollaron, desde
1987, como contribucion al Plan Nacional de Riego, el
estudio del funcionamiento del riego tradicional en los
Andes ecuatorianos. En ese programa de investigacion
en cooperacion para el desarrollo, que finalizé en 1993,
la hidrologia, la agronomia y la socioeconomia se unie-
ron para analizar y modelizar el funcionamiento del es-
pacio regado, a fin de simular su posible evolucion.

P. Pourrut también ha lamentado que el trabajo
de actualizacién de la informacién pluviométrica no
haya podido realizarse debido a un excesivo retraso en

la depuracién primaria de las observaciones y a una in-
suficiente confiabilidad de los datos recogidos a lo
largo del ditimo decenio. El INAMHI y el ORSTOM de-
sarrollan actualmente un programa de investigacion
sobre las inundaciones y sequias en el Ecuador, cuyo
objetivo inmediato es optimizar y modernizar la red hi-
drometeorolégica y complementar la red de alerta y
prevencion de los fendmenos hidrometeorologicos ex-
tremos en el pars.

La presente sintesis pretende ser util, es decir
utilizable, para los actores del desarrollo. Para ello, los
autores asumieron el riesgo considerable de sacrificar
a veces el rigor cientifico de su procedimiento, en ma-
teria de estadisticas por ejemplo, efectuando lineariza-
ciones necesariamente atrevidas, para expresar, pese
a las incertidumbres y de la manera mds inteligente
posible, férmulas que establezcan érdenes de magni-
tud indispensables para el planificador. ; Riesgo irrefle-
xivo? En lo absoluto. Se habré podido apreciar la pru-
dencia manifestada por los autores en algunos de
estos articulos, mediante insistentes observacicnes en
cuanto a la precision de los resultados presentados.
Pero riesgo que se debe saber correr, sean cuales
fueren los sinsabores, para aportar en el momento
oportuno y en su campo de experiencia, una
contribucion apreciable al conocimiento de los factores
geogréficos de la hidrologia y del clima.

Los principales resultados en hidroclimatologia
presentados no apuntan a satisfacer esta curiosidad
del espiritu, por mds cientifica que sea. Se lrata del
agua, de las manifestaciones naturales de sus caren-
cias y sus excesos en el contexto fisico de este pals
andino, se trata del agua en el marco histérico, socio-
Iégico y humano del Ecuador.

' Frédéric Moniod
ex-Presidente de la Subcomision
Hidrologia del ORSTOM
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EL AGUA
EN EL ECUADOR

Editor cientifico:
Pierre Pourrut
(ORSTOM)

No existe en el Ecuador recurso mds importante
que el agua

La presente sintesis resume un enorme trabajo de inventario
y analisis regional realizado a partir de 1975 por equipos de
investigadores y técnicos del MAG, del INERHI, del
INAMHI y del ORSTOM (Francia).

Su primera ambicion es presentar un texto de referencia
para hidrologos y gedgrafos, profesionales o estudiantes y
para el publico culto en general.

Su otro proposito es dar a conocer los avances de las
investigaciones sobre el papel de los agentes responsables
de problemas hidricos o climdticos especificos.

1. Estudios hidroclimatoldogicos: marco, cronica
y aspectos metodologicos.
Factores condicionantes de los regimenes climaticos
e hidrologicos.
3. Clima del Ecuador. o "}
4. Andlisis estadistico y regionalizacion
de las precipitaciones en el Ecuador.
5. Anomalias y fenomenos climdticos extremos.
6. Estimacion de los escurrimientos superficiales de aguas altas
y analisis de las relaciones lluvia-escorrentia.
Los regimenes hidroldgicos ecuatorianos.

P~

Con este séptimo volumen, la Corporacion Editora
Nacional, el Colegio de Gedgrafos del Ecuador y el Institut
Frangais de Recherche Scientifique Pour le Développement en
Coopéraiion (ORSTOM) prosiguen la coleccion «Estudios de
Geografia» que da cuenta de los significativos avances
investigativos desarrollados en esta disciplina y en
disciplinas afines en nuestro pais, especialmente por los
miembros del Colegio de Gedgrafos y el ORSTOM.



