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Presentación 

No existe en el Ecuador recurso más importante que el agua. 
Después de varios años de inventario de los recursos naturales renovables, 
los equipos ecuatoriano-franceses del PRONAREG-ORSTOM llegaron a esa conclusión. 
Ya sea en la península de Santa Elena, o bien en el valle del Chota, en Tungurahua 
o en Loja, el acceso al agua es a menudo más importante que el acceso a la tierra. 
Además, en el callejón interandino, las desigualdades de riqueza potencial están 
estrechamente vinculadas al acceso al agua. 
Así, se puso de relieve que, para lograr una regionalización agraria en zonas agrícolas 
homogéneas, los principales factores de diferenciación eran los valores de 
precipitaciones y el porcentaje de tierras regadas. El valor de los suelos vendría 
después. Finalmente, los estudios sobre sistemas de producción mostraron que los 
conflictos por el acceso al agua eran a menudo más decisivos que aquellos por el 
acceso a la tierra. 
Por todas estas razones, una vez terminado el programa de regionalización agraria, 
el INERHI y el ORSTOM llevaron a cabo un importante proyecto pluridise:iplinario de 
investigación sobre el riego, en sus aspectos tanto hidrológicos como socio- 
económicos. Los resultados básicos fueron presentados en numerosas publicaciones 
y dieron lugar a un banco de datos informatizado (BIDRIE) que quisiéramos sea 
accesible para todos. 
Hoy en día, el 70 % de la energía eléctrica en el Ecuador es de origen hidráulico 
y el sector atraviesa una trágica crisis que los responsables políticos intentan 
atribuir principalmente a las irregularidades del clima. 
El conocimiento de datos ‘hidro-climatológicos confiables y la calibración 
de modelos de flujo de las aguas y de manejo de los recursos hídricos constituyen 
entonces factores decisivos en el desarrollo económico del país. A eso se orienta el 
actual programa « Inundaciones y Sequías en el Ecuador » (INSEQ) desarrollado por 
el INAMHI y el ORSTOM. 
Sin embargo, los excelentes trabajos realizados en materia de hidro-climatología 
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 vegetación, los suelos, e’aire, pero todavía la contaminación 
de las aguas por la urbanización, la industrialización y la explotación minera 
no ha sido objeto de una suficiente atención por parte de los científicos. 
Nuestros ríos y lagos son actualmente medios en donde 
la vida desaparece y los males se propagan. 
Será pues necesario que se impulsen investigaciones en hidrobiología, 
complementarias aJos trabajos fundamentales en hidrología cuya síntesis nos 
presenta Pierre Pourrut en este libro. 
Pierre Pourrut, mi colega en el ORSTOM, quien fue también durante seis años 
Representante de nuestro Instituto en el Ecuador y eminente miembro del Colegio de 
Geógrafos de este país, siempre tuvo un agudo sentido de la responsabilidad del 
investigador frente a las demandas de la sociedad en el Ecuador. 
Sus investigaciones tuvieron siempre como finalidad el desarrollo y la protección 
del patrimonio común y dieron lugar a una verdadera cooperación con numerosos 
ingenieros y científicos ecuatorianos asociados a esas investigaciones. 
Estoy seguro de que la presente obra constituye un instrumento esencial para 
la capacitación de los jóvenes ingenieros hidrólogos ecuatorianos. 
Así, es con gran sinceridad y toda mi amistad que le agradezco por la síntesis 
que nos permite, ahora, ofrecer al público ecuatoriano y a los hidro-meteorólogos 
de lengua española. 

Michel Portais 
Representante del ORSTOM 

en el Ecuador 
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Preámbulo 

Los estudios relativos a los recursos hídricos, al 
igual que todos los estudios emprendidos por el 
ORSTOM en el Ecuador, se desarrollan en el marco 
del acuerdo general de cooperación cultural, científica 
y técnica entre este país y Francia, suscrito el 13 de 
abril de 7954. Por otra parte, un acuerdo firmado direc- 
tamente con el gobierno ecuatoriano en abril de 7988 
establece las modalidades de intervención del 
ORSTOM en el Ecuador. 

Los resultados aquí presentados son el fruto de 
investigaciones realizadas en estrecha colaboración 
con contrapartes ecuatorianas constituidas por orga- 
nismos públicos y entidades de educación superior. 
Sin excepción alguna, dieron lugar a la suscripción de 
acuerdos específicos que definían el objeto de la coo- 
peración, la respectiva participación 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 Ganadería (MAG) con el objeto 
de realizar estudios integrales de regionalización agra- 
ria. Estos se desarrollaron en el seno del Programa 
Nacional de Regionalización Agraria (PRONAREG) y 
el acuerdo fue renovado en dos ocasiones, el 26 dk 
mayo de 1977 y el 76 de marzo de 1982. En 1986, las 
investigaciones se ampliaron a temas más específicos: 
formulación de un plan nacional de riego con el Insti- 
tute Ecuatoriano de Recursos Hidráulicos (INERHI), 
estimación de la erosión e instauración de prácticas de 
conservación de suelos con la Dirección Nacional Agrí- 
cola (DNA). Además, en 1993, se inició, en colabora- 
ción con el Instituto Nacional de Hidrología y Meteoro- 
logía (INAMHI), un programa de estudio de las Inunda- 
ciones y Sequías 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 histó- 
rico 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 había encargado la misión, en 
ese entonces de vanguardia, de establecer un diag- 
nostico sintético regional con miras a favorecer el de- 
sarrollo agro-silva-pastoral del país en su conjunto; ac- 
tuando como pionero, se esforzaba, desde 14 meses 
atrás, en sentar las primeras bases metodoldgicas 
destinadas a introducir los resultados de una hidroio- 
gía, que seguía siendo tradicional, dentro de estudios 

para los cuales el calificativo de <c integrados :I aún 
estaba desprovisto de un verdadero sentido. 

Para el recién llegado era el inicio de una estadía 
de cerca de quince aRos durante la cual iría a acoger a 
su vez a los hidrólogos cuyos nombres están asociados 
a esta obra, que vinieron al Ecuador por períodos que 
iban desde algunos meses hasta cinco arios. Esta per- 
manencia lo llevó, a diversos niveles, a participar en el 
disefío y la ejecución de todos los programas de ktves- 
tigación en hidroclimatología, hidrogeología y evalua- 
ción de los recursos hídricos, erigiéndose de esa ma- 
nera en una suerte de <c memoria ». Es por ello que, an- 
tes de que los recuerdos que conserva se desvanezcan, 
sus responsables científicos creyeron útil la elaboración 
de una síntesis de los principales resultados obtenidos. 
Con el aval de los hidrólogos que trabajaron en ei 
Ecuador, asumió el papel de coordinador de tal síntesis. 

Esta síntesis condensa y resume un enorme 
trabajo de inventario y análisis regional real’izado 
desde 1975 por equipos de investigadores y técnicos 
del MAG, del INERHI, del INAMHI y del ORSTOM, y 
que se concretó oportunamente en más de 4.000 pági- 
nas de textos e informes. 

La presente síntesis, por su brevedad, puede 
esconder la importancia del trabajo de base realmente 
efectuado. Su ambición es doble: 
7. Pretende ante todo ser un texto práctico de referen- 
cia para los hidrólogos o especialistas que se interesa- 
ren en esta región. Así, presenta un orden de magnitud 
de los principales parámetros climáticos e hidrolcígicos 
y un panorama global de los regímenes y recursos hí- 
dricos explotables. El período considerado para los 
cálculos se detiene en 1987, y en el mejor de los casos 
en 1988, pues la información más reciente no estaba 
disponible. Por otro lado, dada la pésima calidad de 
buena parte de los datos básicos, se debe señalar que 
ciertos criterios estadísticos fueron a veces descarta- 
d@ en favor de una interpretación subjetiva derivada 
de la experiencia en el terreno, opción que probable- 
mén te podrá’ ser cuestionada. 
2. Pretende también ser sintética e ir más allá de una 
simple exposición de resultados. Es por ello que cier- 
tos textos se dedican a descifrar los lógicos procesos 
que rigen la trilogía cc condiciones naturales/elementos 
del balance hídrico/recursos » o intentan dilucidar la 
variabilidad, las interacciones y por lo tanto e/ respec- 
tivo papel de los agentes responsables de problemas 
hídricos o climáticos especificos. 
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A manera de introducción 

Aparte del honor y el placer (en ocasiones tam- 
bién la envidia), de firmar órdenes de comisión o de 
asignación de investigadores del Departamento Aguas 
Continentales (DEC) de/ ORSTOM, enviados a este 
maravilloso país que es el Ecuador, no habría encon- 
trado una razón que no fuera la amistad para que 
Pierre Pourrut me pidiera redactar un prefacio « ins- 
pirado » para esta obra colectiva, síntesis esperada de 
veinte años de cooperación « orstomiana » con nues- 
tras contrapartes ecuaforianas en el campo del agua. 8 

Recordando ciertas vivencias personales, ligadas 
a aspecfos más biológicos que cuantitativos del ámbifo 
acuático 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 podía sino 
aceptar, diciéndome que tal vez, en un día próximo, una 
presentación oficial de esta obra cuyo prefacio habría 
escrito, justificaría nuevamente mí presencia en ese 
país, nuevo pretexto para las vivencias antes citadas. 

Por mi relación personal con los principales acto- 
res hidrológ@os de esta presencia del ORSTOM en el 
Ecuador (E. Cadier, J-f. Nouvelot, P. Pourrut, P. Le 
Goulven), sé del cariño 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 país sumamente atractivo, 
probablemente porque, como Francia pero en otro re- 
gistro, es también extremadamente variado, testimonio 
de todas las facetas que ofrece un entorno tropical, 
desde sus confines oceánicos de esteros y lagunas 
hasta las cimas volcánicas y glaciares de las dos cordi- 
lleras andinas separadas por el callejón interandino, an- 
tes de la inmensa cuenca amazónica y sus enormes ríos 
que drenan las estribaciones orientales de los Andes. 

En el primer artículo, tres de los principales inves- 
tigadores hidrólogos que se sucedieron en el Ecuador, 
unidos a sus contrapanes nacionales, presentan las 
metodologías aplicadas a sus trabajos de inventario 
inicial de los recursos hídricos. Ellas les permitieron, ya 
en 1979, proporcionara los utilizadores potenciales un 
conjunfo de mapas en los que se sintetizaban todos 
los datos reunidos y elaborados durante sus trabajos al 
finalizar las dos etapas de síntesis, regional y nacional. 

El segundo artículo trata de los factores condicio- 
nantes de los regímenes climáticos e hidrológicos y pone 
en evidencia los múltiples contrastes, de latitud, de proxi- 
midad o de alejamiento de/ océano y de la llanura amazó- 
nica, pero sobre todo de altitud y de orientación frente a 
los vientos dominantes, que confieren a los climas y regí- 
menes hidrológicos ecuatorianos toda su rica diversidad, 

El artículo III intenta describir el clima (o más b/en 
los climas) del Ecuador. No se vacila en aportar una 
contribución a las obras de los grandes << clasifrcado- 
res » proponiéndose una clasificación original de los 
climas ecuatorianos que tiene el mérito al menos de 
ser comprensible para un hidrólogo.. . 

El artículo IV, que hace el análisis estadístico y 
propone una regionalización de las precipitaciones en 
el Ecuador, es seguramente el más importante y ei 
más original de esta obra. Asocia dos enfoques com- 
plementarjos. El primero, tradicional, resulta en una 
definición somera de normas pluviométricas utilizables 
en el Ecuador. El segundo, más moderno, propone 
una zonificación más exacta limitada al Norte de/ país, 
después de un análisis crítico (y en ocasiones una pro- 
puesta de corrección) de los datos, con una aplicación 
a la cuenca del rr’o Mira. El estudio relativo a las inten- 
sidades pluviográficas es particularmente impo.?ante 
cuando se conocen los problemas de erosión que 
afronta el Ecuador, Asimismo. la homogeneiza&jn de 
las pluviometrías de la cuenca del Mira es el pretexto 
para un estudio sumamente interesante de les 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 artículo V, los autores toman en cuenta las 
anomalías y los fenómenos climáticos extremos vincu- 
lados a la especificidad geográfica y climática de/ 
Ecuador. Los fenómenos El Niño son tratados eviden- 
temente desde la óptica del hidrólogo. Se da un lugar 
especial al NiRo de 1982-1983 y a sus consecuencias 
hidrológicas. 

El artículo VI tiene como objetivo un estudio de la 
escorrentía de aguas altas y el análisis de las relacio- 
nes lluvia-escurrimiento superficial. Se trata general- 
mente de un enfoque hidrológico 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 fenómeno El Niño. 

El séptimo y último artículo hace una tentativa de de- 
finición y clasificación de los regímenes hidrológicos es- 
pecialmente a partir de sus características hidrográficas y 
por supuesto hidrológicas. Es muy difícil expresar una 
preferencia entre el régimen pluvial tropical árido de la 
provincia meridional al cual los fenómenos episódicos 
de El Niño confieren una irregularidad interanuai pro- 
bablemente muy cercana a los récords a nivel 

El agua en el Ecuedcr l ix 



planetario, y el régimen glacio-nivai de montaña de rico 
potencial en pesca.. . 

El lector encontrará en esta colección de artículos 
un amplio panorama de ia realidad tan diversificada de 
ia hidrología ecuatoriana. Evidentemente, se debe feii- 
citar a Pierre Pourrut primeramente por haber tenido ia 
idea de realizar esta obra y luego por su perseverancia 
para /levarla a buen término anirnando así un equipo 
de redactores eméritos, aunque a menudo dispersos 
desde entonces en aigunos países. 

Esta obra, publicada inicialmente en francés, pre- 
senta entonces más de veinte años de estudios hidroio- 
gicos realizados en ei Ecuador por varias entidades na- 
cionales en colaboración con el ORSTOM, y constituirá 
un compendio y una referencia obligada. Así, a fin de 
marcar de manera sintética para nuestras contrapartes 

nacionales ia originalidad de nuestro aporte ai conoci- 
miento de su potencialidad hidrológica, tanto en sus in- 
suficiencias como en sus excesos, hemos considerado 
importante que un compendio tan conciso y accesible 
sea traducido ai español, lo que se concreta en ia pre- 
sente edición. Cumplido este segundo objetivo, ¿no 
sena tai vez igualmente importante, para dar a esta 
obra un público que supere el de la comunidad cientí- 
fica de idiomas latinos, editar une versión en inglés que 
sería ampliamente difundida? 

Bernard Pouyaud 
ex-Director del Departamento 

Aguas Continentales 
del ORSTOM 
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ARTÍCULO 1 

ESTUDIOS HIDROCLIMATOLÓGICOS; 
MARCO, CRÓNICA Y 

ASPECTOS METODOLÓGICOS. SUCINTOS 

Cric Cadier, Pierre Pourrut, Micbel-Aluin Rocbe, 
Roberto Cruz, Gustavo Gómez, Alejandro Bermeo, Galo Toscanof 

Este artículo se limita a exponer el contexto y 
luego a explicar el camino lógico que guió la definición 
de las diversas fases de estudio con miras a la obtención 
de los resultados esperados. Como se puede suponer 
por la amplitud del tema y la extensión del período con- 
siderado, se trata más de la presentación de un catálogo 
de los trabajos realizados que del análisis de la consis- 
tencia de los resultados obtenidos. 

1. Lugar del hidrólogo en el contexto de 
10’s estudios realizados por el ORSTOM 
en cooperación con el Ecuador 
Originalmente, fue en el marco general de la óp- 

tima utilización de los recursos naturales renovables, ob- 
jetivo hoy en día prioritario para numerosos países, en 
donde se inscribían los estudios emprendidos en 1974 
por el ORSTOM en cooperación con el Ministerio de 
Agricultura y Ganadería (MAG) del Ecuador. Así, varias 
decenas de investigadores franceses y de especialistas 
ecuatorianos del Programa Nacional de Regionalización 
Agraria (PRONAREG), se dedicaron a la vasta tarea de 
inventario y evaluación de los potenciales nacionales, 
con miras al establecimiento de una planificación de su 
óptima utilización, orientada hacia una programación in- 
tegrada del desarrollo agro-económico del país. 

Obligados a adaptar sus metodologías particulares a 
las limitaciones de una acción pluridisciplinaria, los cien- 
tíficos debieron igualmente plegarse a una situación dada 
y abandonar la aplicación de métodos óptimos conve- 
nientes, a menudo demasiado largos, a fin de alcanzar 
10s objetivos fijados dentro de los plazos impartidos. Así, 
las metodologías disciplinarias aplicadas presentan más 

de un aspecto original: debían a la vez garantizar la ne- 
cesaria coherencia de los diversos parámetros propuestos 
y permitir considerar elementos cifrados escogidos para 
cada especialidad a fin de realizar la síntesis común, 
fundamento de la regionalización. 

Finalmente, la metodología hidrológica elaborada 
se singularizó por los siguientes aspectos: 
1 - un inventario de los datos existentes y luego un análi- 
sis crítico de los mismos por « muestreo aleatorio », fase 
acompañada de salidas al campo lo más completas posi- 
bles para orientar las muestras de control y la interpreta- 
ción de las etapas subsiguientes; 
2 - una generación espacial de la información apoyán- 
dose en la noción representada cartográficamente de 
« zona hfdrológica homogénea » con base en criterios 
físico-geo-climáticos escogidos minuciosamente; 
3 - una descripción de los recursos hídricos mediante al- 
gunos parámetros de fácil acceso y generalmente repre- 
sentables cartográficamente (módulos, caudales carac- 
terísticos de estiaje, irregularidad.. .>, índices por cierto 
destinados a caracterizar el agua disponible en ws as- 
pectos fundamentales, con miras a integrarlos en la sín- 
tesis de los factores bio-físicos del desarrollo agro-eco- 
nómico regional. 

II. Estudios especifkos 
Es evidente que la metodología resumida en el ca- 

pítulo anterior, aunque suficiente a nivel de ha planifica- 
ción, comprendía una importante parte cualitativa, y que 
los expedientes de factibilidad de los proyectos de de- 
sarrollo requerían necesariamente medidas cuantitativas 
locales (bombeos de prueba, aforos.. .> a fin de d,zsarro- 
llar el estudio monográfico regional o local. 

El agua en el Ecuador - Art/culo I l 1 



E. Cadier, P. Pourrut, M.-A. Roche, R. Cruz, G. Gómez, A. Bermeo, G. Toscanof 

Es así como, después del primer convenio de tres 
años de duración destinado a proporcionar las bases 
teóricas y las grandes orientaciones de una estrategia de 
intervención regional, se firmó con el PRONAREG un 
nuevo acuerdo de 5 años de duración. El objetivo gene- 
ral eIa afinar los conocimientos con miras a constituir un 
inventario de las zorlas aptaspara I~H ordeviavvzieuto del 
territorio, evaluar los problemas a afrontarse (distorsión 
del binomio potencialidadesíuso actual) y atribuir un or- 
devz de prioridad a los acondicionamientos necesarios. 
El producto científico resultante debía poder ser incor- 
porado fácilmente al Pian Nacional de Desarrollo que, 
en funciBn de imperativos estratégicos nacionales y re- 
gionales, establece la programación de las intervencio- 
nes jtizgadas oportunas y prevé el financiamiento de las 
obras correspondientes. 

En lo que respecta a los estudios hidrológicos, los 
términos de referencia del nuevo convenio ponían énfa- 
sis en la cuavltl~icacióvz y el vvwevl/ario del uso actual y 
potevlcial del agua así como en la determinación de so- 
luciones alternativas que permitan .satisfacer la demanda 
de agua en las regiones en donde la valorización agrí- 
cola se consideraba prioritaria. 

Rápidamente. se reveló que los estudios hidrológi- 
cos requeridos para llevar a buen tkrmino tales proyec- 
tos n.3 podían emprenderse en el marco del PRONAREG, 
puesto que, por una parte, esa estructura administrativa 
del MAG no disponía de recursos financieros suficientes 
para ello, y por otra, la legislación ecuatoriana atribuye 
el monopolio de adquisición de datos hidrometeorológi- 
cos a una entidad especializada, el Instituto Nacional de 
Hidrología y Meteorología (INAMHI). Existen sólo dos 
excepciones para tal exclusividad, aquella relativa a los 
organismos regionales de desarrollo que están autoriza- 
dos a manejar ciertas redes de observación provisional y 
la correspondiente a las grandes entidades estatales en- 
cargadas del manejo de los recursos hídricos tales como 
el Instituto Nacional de Recursos Hidráulicos (INERHI), 
especializado sobre todo en la construcción de obras 
hidro-agrícolas y la instalación de sistemas de riego, o el 
Institllto Nacional de Electrificaci6n (INECEL). Así, se 
tuvo que recurrir a esas entidades y, una vez definidos 
tema:; de interés común, se suscribieron acuerdos inter- 
nos entre el PRONAREG y varios organismos, asu- 
miendo los investigadores del ORSTOM la responsabili- 
dad de los estudios en el plano tbcnico. Entre’ los más 
importantes, se deben citar: 
* PIIONAREG/IN~lHI:IKERHI, en el cual los dos ins- 
titutos pusieron a disposición del grupo de trabajo cierta 
cantidad de técnicos especializados, refuerzo indispen- 
sable para hacer frente a la multiplicación de las labores 
de oficina y de campo; este convenio permitió también 
accetler 3 la totalidad de datos recogidos; 

l PRONAREG/INERHI, relativo al estudio de las cuencas 
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vertientes representativas del río Tinto, en la zona árida 
de la península de Santa Elena; 
l PRONAREG/INERHXMunicipio de Quito, destinado a 
establecer los balances hídricos, a evaluar los flujos y 
estimar los parámetros ntxcsarios para la recarga de las 
napas acuíferas de la cubeta de Quito; el Bureau 
dhdes de Géologie Appliquée (BLIRGEAP - Oficina de 
estudios de geología aplicada) y la École Natiovzale 
Szlpérieure des Mitzes (Escuela Nacional Superior de 
Minas) de París estaban asociados a este estudio que 
debía desembocar en una modelización acoplada de los 
flujos de superficie y de subsuperficie: 
l PRONAREGKentro dtt Rehabilitación de Manabí 
(CRM). con miras al estudio de las cuencas vertientes re- 
presentativas del río Banchal, situadas en una zona seca 
de la provincia de Manabí, y a la planificación de un’ 
programa de perforaciones para evaluar lo mejor posi- 
ble los recursos subterráneos de la provincia; 
l PRONAREG/Instituto Nacional Galápagos (INGALA), 
con el apoyo de la Fundaci6n Charles Darwin, para es- 
tablecer el inventario exhaustivo y definir la prohlemá- 
tica de los recursos hídricos de las cuatro islas habitadas 
del archipiélago. 

’ 

Paralelamente, los estudios específicos desarrolla- 
dos dentro del PRONAREG bajo la dirección de los in- 
vestigadores del ORSTOM. estaban dedicados priorita- 
riamente a: 
l la plavzt@cación del ri’rgo a nivel nacional, trabajos 
que iban a servir de base. años más tarde. a un pro- 

grama mucho más ambicioso emprendido desde 1988 
por el INERHI y el ORSTOM; 
l el análisisfivlo de kas sevíes plzrviom&icas para tratar 
de definir las correspondientes leyes y elaborar una zo- 
nificación nacional; 
l la revisión crítica v t?l arlcálisis de kosflujos ohserva- 
dos en las pequeñas cuencas hidrográficas de la red na- 
CiOd, con miras a estimar parte de los parámetros hi- 
drológicos tradicionales, en particular las rttlacioncs 
lluvias-caudales. 

III. Breves referencias metodológicas 
relativas al inventario inicial de los 
recursos hídricos 

Aunque la metodología utilizada para llevar a buen 
término los primeros estudios hidrológicos en el Ecua- 
dor ya fue descrita en uno de los Cahiers dF[ydrologie 
(Cuadernos de Hidrología.) del ORSTOM - al que se 
hace referencia muy a menudo para presentar lo que si- 
gue - y no es sino el residuo de un trabajo mucho mis 
importante, constituye una n gaviavicia 0 expovfahle por- 
que puede ser utilizada en otras condiciones geográfi- 
cas. Por ello, parece útil presentar aquí algunas indica- 
ciones relativas LI los difkrentes principios de base y 
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procesos lógicos que prevalecieron en la definición de 
las etapas de trabajo y la presentación de los resultados. 

La secuencia de dos fases sucesivas adoptada para 
lo? estudios se deriva directamente de la calidad de la in- 
formación disponible: hidrometeorológica en el INAMHI, 
geológica en la Dirección General de Geología y Minas 
(DGGM) y en la Dirección General de Hidrocarburos 
(DGH) y finalmente cartográfica y topográfica en el Insti- 
tuto Geográfico Militar (IGM). La colaboración de estos 
organismos fue muy valiosa pero el INAMHI merece 
nuestro especial reconocimiento puesto que puso a nues- 
tra disposición, sin reticencia alguna, todas las observa- 
ciones existentes y buscó permanentemente mejorar la 
calidad de la obtención de los datos de las redes de ob- 
servación (en la kpoca existían alrededor de 100 estacio- 
nes meteorológicas, 200 puestos pluviom&icos y 150 es- 
taciones hidrométricas) y de su posterior procesamiento. 

Probablemente, lo ideal habria sido disponer de ban- 
cos de datos analizados críticamente y exhaustivos relativos 
a las principales informaciones hidrometeorológicas e hi- 
drogeológicas, así como de estudios monográficos de esos 
datos por cuenca hidrográfica o por sistema acuífero. Estos 
habrían proporcionado entonces una información criti- 
cada, corregida, e incluso completada y homogeneizada, 
permitiendo los análisis estadísticos y las síntesis regionales 
de los diversos recursos hídricos, a partir de los cuales ha- 
bría sido fácil extraer los parámetros característicos de tales 
recursos con miras a la planificación de su utilización. 

Evidentemente, la realidad era muy diferente. Exis- 
tían efectivamente series pluviométricas de una duración 
superior a los 30 años y alrededor de 10 años de obser- 
vaciones hidrometeorológicas bastante densas en la 
parte no amazónica del país, pero se trataba de informa- 
ciones no reunidas en un banco de datos criticados y 
que prácticamente no habían dado lugar, con una o dos 
excepciones, a la elaboración de monografías regionales: 
Además. como se puede constatar a nienudo, el cono- 
cimiento de las aguas subterráneas era, fuera de ciertos 
puntos localizados, muy vago por no decir inexistente. 

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

Para ello, se partió del siguiente postulado: el plani- 
ficador no necesita conocer de parámetros hidrológicos 
sofisticados calculados con gran precisión para estaciones 
puntuales; lo que le interesa, para confrontar los elemen- 
tos propicios al desarrollo o los factores limitantes más di- 
versos, es la estimación de los recursos utilizables (sean 
estos meteóricos, superficiales o subterráneos) en todo 
punto de la región estudiada, incluso si no se trata sino de 
valores aproximados. 

Este gran principio permitía poner énfasis en la ca- 
racterización de los recursos hídricos bajo aspectos sim- 
plificados pero fundamentales: abundancia anual, repar- 
tición estacional, irregularidad interanual, intensidad de 

los extremos (crecidas y estiajes), existencia o inexisten- 
cia de acuíferos, etc. Implicaba también una presenta- 
cih de resultados fácilmente accesibles a los agrónomos 
y economistas encargados generalmente de la planifica- 
ción de los recursos naturales renovables. Esta intención 
se concretó de la siguiente manera: 
1 - delimitación del período de observación de referen- 
cia 1964-1973, que permitía proceder al análisis estadís- 
tico y a la hotiogeneización de los datos (función di- 
recta de la densidad de las observaciones) y que podía 
ser considerado como representativo de los regímenes 
(problemas planteados por la gran diversidad de condi- 
ciones climáticas del país); 
2 - selección de los parámetros que, calculados con base 
en un procesamiento de los datos de observaciones hi- 
droclimatológicas, habitualmente practicado por los hi- 
drólogos, podían integrarse a la síntesis PRONAREG- 
ORSTOM sobre la zonificación regional de las potencia- 
lidades agrícolas, siendo al tiempo fácilmente utilizables 
por parte de los planificadores: 

l lluvias anuales y distribución mensual tie las 
precipitaciones; 

9 evapotranspiración potencial anual según la 
fórmula de Thornthwaite (aproximación escogida ya 
que no se disponía sino de los valores de tempeyatura); 

l módulos especlfzcos anuales (la noción de caudal 
específico permitía proceder a estudios comparativos); 

l caudales característicos de estiaje de treinta días 
consecutivos DCC 30 (criterio importante para el cálculo 
de las dosis mínimas de riego); 

l coeficiente de irregularidad interanual IU; 
l coeficiente de regularidad estacional KE; 
l dt?ficit hídrico promedio amal, número anual 

de meses secos y análisis de una delimitación climática 
de las necesidades de riego; 

l potewcial hidrogeológico y situación de las zonas 
propicias a la explotación de las aguas subterráneas; 
3 - resolución de representar los resultados cartográfica- 
mente: 

l bajo la forma de isolíneas (cada vez que era po- 
sible); 

l cuantificando los parámetros (valor promedio) 
en una superficie lo suficientemente reducida como para 
poder suponer que sean relativamente homogéneos. Es 
así como el espacio que comprende las regiones ,:osta- 
nera y andina (la región amazónica forma una entidad 
aparte y, además, no se disponía de una cartografía 
exacta) fue dividido en 1.245pequerias cuewas hidro- 
gráficas r unitarias u de una superficie generalmente in- 
ferior a 200 Kmz, dimensión considerada como un límite 
superior para respetar el criterio de homogeneidad; 
4 - decisión de realizar el trabajo en dos etapas, una de 
análisis regional y otra de síntesis nacional, ambas 
resumidas a continuación. 
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La etapa de análisis regional se inició con una 
fase de análisis crítico y de evaluación de la confiabili- 
dad de los datos, seguida del cálculo del valor de los 
principales parámetros hidrológicos y de los elementos 
del balance en espacios regionales (grupo de grandes 
cuencas hidrográficas) que supuestamente tenían una 
problemática de conjunto similar, ya sea debida a las 
condiciones físico-climáticas o bien derivada de aspec- 
tos más téckcos como la densidad de la red de obser- 
vación o las dificultades de acceso. Así, se individualiza- 
ron cinco regiotzes, teniendo los estudios emprendidos 
en la primera de ellas, en los alrededores de la base de 
trabajo de Quito (cuencas de los ríos Pastaza, Chimbo y 
Chanchán), un valor de test metodológico. 

Es evidente que la red respondía de manera imper- 
fecta a la gran diversidad de condiciones hidroclimatoló- 
gicas del Ecuador y que por lo tanto era utópico pensar 
en caracterizar cada una de las cuencas hidrográficas, y 
menos aún las 1.245 pequeñas cuencas unitarias, me- 
diante valores realmente observados o medidos. Se re- 
currió entonces al método elaborado por P. Dubreuil y 
J. Guiscafré, que consiste en una división en zonas hi- 
drológicas teóricamente homogéneas. Aliado a un buen 
conocimiento del terreno, ese método iba a permitir re- 
llenar las lagunas de información gracias a extrapolacio- 
nes en el espacio. Recuérdese que el método, basado en 
un principio de reproductibilidad y de conservación de 
la relación causa/efecto (conjunto de factores condicio- 
nantes cuidadosamente escogidos/valor de los paráme- 
tros hidrológicos resultantes), posibilita el traslado a una 
zona no estudiada de los resultados obtenidos en otra 
zona que presenta características físico-geo-climáticas si- 
milares. En el Ecuador, tales características fueron indivi- 
dualizadas para las 1.245 cuencas unitarias tomando un 
número reducido de factores condicionantes cuyas elec- 
ción y consistencia estaban relacionadas directamente 
con la información disponible, y que son los siguientes: 

l totalespluviométricos anuales, con indicación del 
período de aparición de la estación lluviosa (6 clases); 

l tipo de aporte subterráneo, determinado en función 
de la permeabilidad del suelo y del subsuelo (5 ,clases); 

l 8 clases de relieve, calculadas de manera tradi- 
cional con base en desniveles específicos; 

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

Como evidentemente no se disponía de la gama 
completa de las zonas teóricamente 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 ia altitud) o de tra- 
zado menos rígido (la pluviometría). 

En definitiva, esta fase condujo a algunos resulta- 
dos interesantes, presentados en 5 informes en español 
que totalizan más de 1.200 páginas, acompañados de 40 

mapas a escala 1:200.000: 
l en los cinco conjuntos regionales que dieron lu- 

gar al análisis, determirzación de 236zonas hidrokígicas 
tecíricamente homogéneas que corresponden adecuada- 
mente a las grandes variaciones de los factores condicio- 
nantes, lo cual por cierto se verificó a posteriori; 

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

. propuesta de plan@cación de la red hidromé- 
trica mínima, mediante comparación entre red en servi- 
cio y red teórica óptima; 

l homogeneización y mejoramiento del conoci- 
miento de los principales parámetros físico-climáticos que 
eran indispensables para la realización de la fase de síntesis. 

La etapa de sántesis nacional elaborada en la óp- 
tica de la planificación agrícola de las aguas, se E.edicó 
a identificar ciertos parámetros simples que permitan co- 
nocer las características de los regímenes hidropluvio- 
métricos necesarios para el planificador, tratando de evi- 
tar la redundancia de tales parámetros. Su objetivo era 
presentar documentos claros con miras a establecer sin 
retraso un primer diagnóstico, no sólo de las disponibi- 
lidades hídricas existentes, es decir de la oferta. sino 
también de las necesidades de agua resultantes de las 
realidades físico-climáticas, es decir la demanda, y final- 
mente de las posibilidades teóricas de satisfacer esta úl- 
tima con base en los recursos locales. 

En 1979, los resultados se agruparon en una nota 
de síntesis en español que comprendía 34 páginas ‘y 9 fi- 
guras, acompañada 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 resumía las características principales de las 
1.245 cuencas hidrográficas unitarias. Así, para cada una 
de ellas se puede conocer instantáneamente: el c6digo. 
la gran cuenca de pertenencia, el nombre local, la super- 
ficie en Km2, el módulo específico en l/s/Km2, la irregu- 
laridad interanual K3, la regularidad estacional KE, los 
DCC 30 en l/s/Km2 y finalmente los límites superior e in- 
ferior del volumen escurrido anual en millones de m3. 

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

l isoyetas interanuales e histogramas de las plu- 
viometrías mensuales - escala: 1: 1 .OOO.OOO. Corres- 
ponde.a los recursos meteóricos directos. Se acompaña 
en el texto de comentarios y gráficos que indican, por 
zona, la tendencia de los valores del coeficiente de va- 
riación de los totales anuales así como de una estima- 
ción de los órdenes de magnitud de los totales diarios y 
de las intensidades según las regiones naturales del país; 
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l evapotranspiración potencial Thornthwaite - 
esca1.k 1:1.000.000. La fõrmula considerada era la única 
que permitía calcular un número suficiente de valores 
para trazar isolíneas. Su interk radica sobre todo en el 
hecho de que sin-e de base a la evaluación de los défi- 
cits hídricos; 

l referencia de las cuencas hidrográficas unitarias 
- escala: l:jOO.OOO. Permite situar 3 las cuencas, ya sea 
para la utilización del cuadro de las características o para 
precisar su posición en los mapai; a oscala 1:1.000.000; 

l módulos específicos anuales - escala: 1: 1 .OOO.OOO. 
Las grandes clases escogidas (O-10, 10-20, 20-30, 30-50 y 
más de j0 l/s/KmJ) y los colores permiten identificar 
con Lina simple mirada las disponibilidades considera- 
das bajo el ángulo & un almacenamiento; 

l caudales t?specíficos de estiaje DCC 30 - es- 

cala: 1:1.000.000. Las clases escogidas (O-2, 2-5, 5-10, IC)- 
25 y más de 25 lls/KmL) permiten evaluar. los recursos 
disponibles en caso de obras de toma directa. Propor- 
cionan también valiosas indicaciones sobre la intensidad 
de la recarga subteminea; 

l hidrogeología - escala: 1:1.000.000. Basado en 
la litología y el tipo de permeabilidad cle las formaciones 
geobjgicas pero elaborada voluntariamente bajo una 
forma simplificada para ser accesible, este mapa indivi- 
dualza claramente las zonas que presentan diversos po- 
tenciales de aguas subterráneas: 

l zonas prioritarias para la búsqueda y la rxplota- 
ción de las aguas subten-:íneas -- escala: 1:1.000.000. 
Este mapa no es una simple interpretación del anterior. 
En él se realiza el cruce de vzk)s parámetros: existencia 
del Iecurso. necesidades identificadas, aumento previsi- 
ble de la demanda en función de la dinámica regional; 

* calidad de la informacicín pluviométrica e hidro- 
lógica - 2 mapas a escala 1:2.000.000. Identifica clara- 
mente las carencias de las redes de observaciones; 

l déficit hídrico anual. necesidades del riego - 
escaia: 1:1.000.000. Los valores de déficit se obtuvieron 
sumando los Jéficits mensuales ETP - 1) cuando E’P era 
superior a 1’. Los valores límite escogidos para definir 
una igual necesidad c1imjtic.a del riego son evidente- 
mente dependientes de la fí>rmula utilizada para calcular 
la E’W y por lo tanto. en el prc-wnte caso, de los valores 
de temperatura. Son claramente máa elevados en la 
Costa que en el callejón interandino: por ejemplo, las 
necesidades del riego considerado respectivamente 
como complementario. necesario e indispensable se si-, 
túan en las gamas 1 OO-150 mm. 150-500 mm y > 500 mm 
en los Andes mientras que en la región litoral llegan a 
500-700 mm. 700-1.000 mm *y > 1.000 mm; 

l déficits hídricos nwnsuales - 12 mapas 3 escala 
1:4.000.000. Precisa el anterior proporcionando indica- 
ciones sobre los períodos nlas críticos; 

l número anual de meses secos - escala: 
1: 1 .OOO.OOO. Complemento indispensable de los dos 
mapas anteriores, indica la extensión previsible del pe- 
ríodo en el que hay que regar; 

l zonas regables y rvaluación del modo de utili- 
zación del agua disponible localmente - 2 mapas a es- 
cala 1:2OO.L)00. Se trata de una prueba metodológica rea- 
lizada en la región Gda de Salinas en donde ningún río 
tiene un flujo permanente. Las zonas llamadas regables 
fueron delimitadas utilizando criterios geomorfológicos 
y 4afológicos superpuestos 3 los factores climdticos. Su 
selección con miras a un eventual desarrollo agropecua- 
rio tenía tambien en cuenta las posibilidades de almace- 
nar los flujos durante tas estaciones lluviosas. 

Il? Conclusión 
A manera de conclusión, se puede decir que a ini- 

cios de los anos ochenta, el utilizador potencial disponía 
de mapas y de una lista directamente utilizable de todas 
las cuencas unitarias del país, de su superficie y de la 
clase (u orden de magnitud, de las principales caracte- 
rísticas hidrológicas que determinan el origen. la, canti- 
dad y la rep~artición en el tiempo del agua utilizable. 

La separación jerhrquica de esas caracteri’sticas en 
clases era compatible con la presentación normalizada 
prevista para la síntesis general de los datos físicos y 
socio-económicos, para la tual se había contemplado la, 
utilización de un procesamiento mediante matriz Bertin 
(,el uso del computadora no se había generalizado a0ni. 
Hoy c-n día st‘ sabe que t‘sta fase de la regionalización 
agraria PRONAREC;./ORS1‘04~ Ile un éxito. El análisis 
factorial de 1.0s parámetros tomados en cuenta por una 
parte, y la superposicicín cartográfica de las potenciali- 
dades y de la divisi<jn administrativa cantonal (necesaria 
para que el Estado realiw sus intervenciones), plor otra. 
permitieron individualizar ciertas zonas homogéneas 
que presentaban problrtn~ticas agrícolas diversas, las 
ZAPI (Zonas Agrícolas para una Programación Integral). 

” A otro nivel. el de la planificación nacional, el tra- 
bajo realizado fue productivo y sigue siendo de Ltctuali- 
dad en algunos czimpos. Los mapas hidrológicos de la 
síntesis, publicados por el lGlv1, fueron di,fundidos am- 
pliamente ‘y recientemente tu\-irnos la oportunidad de 
constatar que erdn expuestos sistemjticamente el las ofi- 
cinas de los responsables del Plan Nacional de Desarro- 
llo para quienes constituyen aiin. en ocasiones, una re- 
ferencia. 
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ARTÍCULOII 

FACTORES CONDICIONANTES DE LOS REGiMENES 
CLIhiÁTICOS E HIDROLÓGICOS 

Pierre Pourrut, Gustavo Gdmez, Akjandro Bermeo, Angel Segovia 

El Ecuador, país andino, amazónico y ribereño del 
Pacífico, puede definirse como una tierra de contrastes: 
contrastes humanos y choque de civilizaciones, aunque 
también contrastes físicos. geológicos, climáticos y evi- 
dentemente hidrológicos. En efecto: en él se encuentran 
yuxtapuestos a cortas distancias, terrenos accidentados y 
llanuras, zonas cálidas y zonas frías, regiones húmedas 
y secas, en donde el agua se manifiesta bajo formas su- 
mamente variables y constituye a menudo un factor li- 
mitante para el desarrollo agrícola por su escasez sobre 
todo, pero 3; veces también por su abundancia. 

I. Consideraciones generales 
Aunque no se debe despreciar la influencia de 

agentes como la geología (en particular las característi- 
cas litológicas 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 vegetación (papel 
que desempeña la cobertura vegetal en la protección de 
las pendientes y el establecimiento de los tkrminos del 
balance hídrico, principalmente la evapotranspiración y 
el escurrimiento superficial). no cabe duda de que los 
dos factores que pueden considerarse como los más di- 
rectamente responsables del trazado y de la densidad de 
la red hidrográfica, así como de las variaciones y la di- 
versidad de los regímenes hidrológicos, son el relieve y 
la pluviosidad. Sin embargo. desde ya se debe plantear 
rl siguiente postulado: ríos. orografía y lluvias no son 
agentes independientes sino, por el contrario, estrecha- 
mente correlacionados por interacciones complejas en 
donde se mezclan causas y efectos. 

Es así como el relieve determina las cara&erísticas 
físicas y morfométricas de la red hidrográfica que realiza 
el drenaje de las cuencas: el libre desarr6llo de la 
escorrentía producida por las lluvias se asocia a 4 para 
definir la dirección de los flujos, la forma y la densidad 

de los drenes así como la pendiente longitudinal del le- 
cho. Los valores de esta última condicionan a su vez la 
dinámica erosiva; lo que permite identificar ufza ptinzera 
interdependencia: buscando constantemente su perfil de 
equilibrio, los ríos, agentes principales del deterioro de 
las tierras, y accesoriamente del transporte y depósito de 
las mismas: constituyen uno de los elementos fundamen- 
tales de la morfogénesis y de la formación de los paisajes. 
Esto es particularmente cierto en el Ecuador dados: 

l su historia geodinámica extremadamente com- 
pleja, de lo que da testimonio la gran diversidad de for- 
maciones geológicas, sobre todo de origen volcá:nico 
cuya dureza es muy variable según se trate de volca- 
nismo de fisuras (coladas de lava muy dura de tipo ba- 
sáltico o andesítico) o explosivo (acumulación por vía 
eólica de cenizas y polvos que forman tobas rela5va- 
mente suaves, de tipo cangahua); 

l la intensidad de la orogénesis y el carácter re- 
ciente de algunos de sus paroxismos, lo que se refleja 
en una repetida reactivación erosiva y en la existencia 
de una red hidrográfica joven, aún en plena evolución. 

Además de la estrecha relación existente entre los 
caudales y las características físicas y morfométricas de la 
cuenca de alimentación, los caudales que transitan por 
los cursos de agua, al igual que sus variaciones 3. lo 13rgo 
del año, están por supuesto subordinadas directamente a 
los totales pluviométricos y a la distribución de las lluvias. 
Estas últimas, que dependen de factores planetarios que 
rigen las condiciones climáticas. tales como la circulación 
atmosfkrica general 0 incluso la existencia de corrientes 
oceánicas. son también condicionadas por el contexto fí- 
sico local. Esto permite identificar UIZCI segzrtzda i~ztcwle- 
perzdezzcia: a las condiciones pluviométricas de conjlmto 
que, en el Ecuador, están regidas por las reglas ciimilicas 
propias de las zonas de baja latitud (desplazamiento pe- 
riódico del Fknte Intertropical, FIT - llamado tambikn 

El agua en el Ecuador - Artículo l/ l 7 



P. Pourrut, G. Gómez, A. Bermeo, A. Segovia 

Zona de Convergencia Intertropical, CZIT -, regímenes 
de los alisios, etc.) y sometidas a la influencia de co- 
rrientes oceánicas (desplazamientos de la corriente fría 
de Humboldt, alteración climzîtica ocasionada por el fe- 

, 
nomeno sI El Niño t,) se suma el efecto de la cordillera 
andina que desempeiia un papel preponderante en la 
génesis, el aislamiento y la repartición de masas de aire 
cuyas características influyen en la formación de las pre- 
cipktaciones. Responsable de toda una secuencia altitu- 
dina1 de topoclimas así como de 10s elevados gradientes 
pluviom&ricos observados en las vertientes expuestas a 
los vientos húmedos dominantes, pero pudiendo tam- 
bién hacer de pantalla frente a las influencias oceánicas 
y amazónicas y crear así zonas abrigadas muy secas, la 
formidable barrera de orientación meridiana que consti- 
tuyen los Andes origina la individualización de tres gran- 
des regiones naturales que representan otros tantos con- 
juntos climáticos: la región litoral, la región andina y la 
reglón amazónica, que poseen regímenes de lluvia muy 
variados en los que los totales pluviométricos anuales 
fluctúan entre menos de 100 mm y más de 6.000 mm. 

Las diversas considerar-iones de orden general que 
acaban de exponerse llevaron a presentar en un solo y 
mismo capítulo los agentes responsables a la vez de los 
climas (y por lo tanto de la pluviosidad), del trazado de 
las redes hidrográficas y de las particularidades de los re- 
gímenes hidrológicos. Se insistir5 especialmente en los 
mecanismos ligados a las precipitaciones, sabiendo que el 
clima, las lluvias y los regímenes hidrológicos dan lugar a 
un análisis por separado en los artículos 111, IV, V, VI y VII. 

II. Descripción de los agentes responsables 
& los regímenes hidroclimáticos 
Entre los diferentes factores astronómicos, geográ- 

fico:; y meteorológicos que influyen en los regímenes hi- 
droc.limáticos del Ecuador. aquellos cuyo papel es deter- 
min~nte son los siguientes: 

l la latitud, que define las *condiciones generales 
de 12 circulación atmosférica a nivel planetario, entre la 
línea ecuatorial y los polos, y la longitud que regula un 
sistema de circulación atmosférica Este-Oeste; 

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

?cionan la existencia de regiones naturales muy autónomas; 
l el océano Pacífico, generador de masas de aire 

cuyas características habituales se ven a veces perturba- 
das por la influencia de corrientes oceánicas. 

1. LA LATITUD Y LA LONGITUD 
El Ecuador está situado sobre el ecuador geográfico 

y los mecanismos que rigen 10s climas y las precipitaciones 
se sujetan por lo tanto a las reglas de la circulación at- 
mosférica propia de las regiones de baja latitud. 

Se conoce de sobra que, alrededor del globo terrestre, 
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la atmósfera está sometida a dos tipos de circulacibn, la una 
meridiana y la otra zonal, siendo los fenómenos observados 
la resultante de estas dos tendencias perpendiculares. 

Entre la línea ecuatorial y los trópicos, la circulación 
meridiana se caracteriza por la existencia de dos nílcleos in- 
dividualizados separados por una zona de baja presión en 
donde se sitúa el FIT, estando al Igual que el núcleo sep- 
tentrional - o núcleo de Hadley - ligeramente despla- 
zado hacia el Nofte. Hay que recordar que el Sistema sigue 
el movimiento aparente del sol y se desplaza periódica- 
mente hacia el hemisferio de verano, de abril a julio hacia 
el hemisferio norte y de oc:hibre a enero hacia el hemisferio 
sur, lo que permite la penetracibn de masas de aire con ca-. 
racterísticas diferentes, templado y poco húmedo en el pri- 
mer caso, cálido y húmetlo en el segundo. Por otro lado, 
para las regiones tropicales en s\i conjunto, G. Walker puso 
en evidencia un sistema de circulación zonal transversal: en 
los continentes, c4ue se calientan más rápidamente que las 
masas oceánicas, al aire asciende para luego volver a des- 
cender hacia los océanos, más frios. El sistema, transversal 
más importante está situado en el océano Pacífico y es así 
como los alisios se cargan de humedad y convergen al 
Oeste hacia las bajas presjones de Australia-Indonesia, zona 
de inestabilidad atmosférica que da lugar a precipitaciones 
elevadas. En altura, el airy retorna hacia el Este y y;uelve a 
descender a la zona fría y seca de las altas presiones del 
Pacífico sudeste centradas en la isla de Pascua. 

2. EL RELJEVJZ Y IAS CONDICIONES GEOGRÁFICAS 
La formidable barrera NNE-SSO de la cordillera de 

los Andes desempeña un papel fundamental en la for- 
mación, el desplazamiento y el ai.slamiento de las masas 
de aire local o regional. Su altura, que alcanza m5s de 
6.000 m.s.n.rn., produce masas de aire frío, modifica el 
régimen de precipitaciones. delimita las hoyas mas secas 
haciendo de pantalla ante la entrada de aire humedo, y 
finalmente, impide todo contacto entre las masas de aire 
provenientes del Pacífico y aquellas procedentes de la 
región amazónica. A continua~:ión se describen breve- 
mente las condiciones geogtificas generales. 

El Ecuador continental está dividido dc Oeste a 
Est: en tres grandes regiones naturales: 
a) la región costanera: está constituida de un3 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: 

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

l al pie de los Andes se situa la fosa de hundi- 
miento del Guayas, cuyo ancho es de alrededor de X0 Km; 
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está limitada al Norte por relieves levantados y se pro- 
longa hacia el Sur, hasta el Perú, mediante una estrecha 
franja litoral. 
b) la región andina: la cordillera de los Andes, cuyo an- 
cho varía entre 100 y 140 Km, presenta vertientes externas 
muy abruptas. De Norte a Sur, comprende tres unidades: 

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

l 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.; 

l 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. 
c) lk región amazónica: está formada de dos partes 
muy distintas: 

l la zona subandina, paralela a los Andes, está 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, Cutucú y Cóndor), está dividida en la zona cen- 
tral por el relieve tabular profundamente erosionado cons- 
tituido por el importante cono de deyección del Pastaza; 

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

La región insular (archipiélago de Colón o islas 
Galápagos), está formada de 19 islas y 40 islotes volcá- 
nicos situados de un lado y otro de la línea equinoccial, 
1.000 Km al Oeste del continente. Su superficie es cer- 
cana a los 8.000 i(m2, de los cuales 4.588 Km2 están 
ocupados por la mayor de las islas, Isabela, formada de 
seis volcanes que coronan a 1.707 m.s.n.m. 

3. EL OCÉANO PACÍFICO Y LAS CORRIENTES 
OCEÁNICAS 
El régimen normal de las masas de aire tropical 

oce&ko se ve modificado por la influencia de las co- 
rrientes marinas. El desequilibrio del balance entre la 
evaporación y las precipitaciones del océano Pacífico 
(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 Índico y Antártico. Esas aguas, 

naturalmente frías dado su origen, ascienden a la super- 
ficie a lo largo de las costas peruanas y sur-ecuatorianas 
gracias al upwelhg que resulta del desplazamiento de 
las aguas de superficie hacia el Noreste y el Este debido 

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

Para compensar el déficit producido de esa manera 
en el Pacífico occidental, se forman las contracolrieutes 
Ecuatorial Norte y Ecuatorial Sur, mientras que en lati- 
tudes mayores la circulación se organiza en torkllinos 
subtropicales, dextrógira en el hemisferio norte :; levó- 
gira en el hemisferio sur. A lo largo de las costas perua- 
nas y sur-ecuatorianas, la corriente fría de Hwnboldt 
(temperatura entre 15 y 19” C y salinidad cercana al 
35 %o> se desplaza proviniendo del Sur y toma luego 
una dirección Noroeste para calentarse finalmente y 
mezclarse progresivamente con la corriente Ecuatorial 
Sur (temperatura superior a 25’ C y salinidad inferior a 
35 %o). Esa mezcla de aguas poco saladas ricas en oxí- 
geno con aguas frías cargadas de elementos nutritivos 
(fosfatos, nitratos) desempeña un papel muy imp:)rtante 
en el desarrollo de la fauna de las aguas costeras perua- 
nas y ecuatorianas. La zona de transición entre esas dos 
corrientes, llamada Frente Ecuatorial FE, está situada en 
general entre la costa norte del Per6 y las islas Galjpa- 
gos. Se desplaza habitualmente hacia el Norte en julio- 
agosto-séptiembre y hacia el Sur en enero-febrcro- 
marzo. La aparición de un fenómeno de El Niño con- 
cuerda con un importante desplazamiento anóm.Jo del 
FE hacia el Sur. 

III. Modo de acción de los factores que 
condicionan los regímenes 
hidroclimáticos 
En una región dada, los regímenes climáticos o hi- 

dropluviométricos dependen estrechamente de la:. carac- 
terísticas de las masas de aire que en ella se encuentran, 
las que a su vez están condicionadas o son producidas 
por los grandes factor& descritos en el capítulo anterior. 

1. PAPEL DE LA LATITUD Y DE LA LONGITUD 
Los dos grandes sistemas de circulación atmosfé- 

rica ponen en juego importantes masas de aire regional, 
ya sea siguiendo procesos habituales, o mediante la in- 
tervención, menos frecuente, de ciertas anonkías. El 
desplazamiento periódico del FIT hacia el hemisferio 
norte o sur determina la penetración de aire con ciiferen- 
tes características de temperatura y de humedad, siendo 
estas las responsables de las condiciones térmicas y de 
las lluvias. Cuando el FIT atraviesa el Ecuador geográ- 
fico, prosigue su camino hacia el Sur y comienza luego 
a regresar hacia el ecuador geográfico, el país se encuen- 
tra bajo la irkluencia de masas de aire caliente y hi:lmedo 
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Fig. 1 - Esquema de las principales corrientes marinas del océano Pacífico 

40’N 

20”N 

COLOMBI, 

Esmeraldas A 

n ..^..^^.. :, 

Fig. 2 - Posición habitual de la corriente de Humboldt y  del Frente Ecuatorial 
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de carácter oceánico, 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 
penetración 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. 
Además, cuando el FIT pasa o se establece en un lugar, 
aument3 la actividad convectiva produciéndose entonces 
lluvias de tormenta, generalmente cortas pero intensas. 

Así, es posible deducir esquemáticamente la acción 
del factor latitud: 

l de diciembre a abril: temperaturas elevadas y es- 
tación lluviosü cuyos inicio y fin se caracterizan por una 
gran inestabilidad de las capas inferiores de la atmósfera; 

l de enero a octubre: temperaturas bajas y esta- 
ción seca. 

El papel esencial que juega el factor latitud es 3 ve- 
ces modificado considerablemente por la acción del fac- 
tor longitud, en particular cuando la circulación zonal de 
Walker experimenta cambjos anormales que provocan 
la aparición del fenómeno de El Niiio. En tal caso, el FIT 
ocupa durante un período más largo una posición más 
meridional que la acostumbrada, lo que acarrea un 
fuerte incremento de las precipitaciones. A la inversa, 
toda permanencia prolongada del FIT en situación sep- 
tentrional se traduce generalmente en sequías. 

2. PAPEL DEL RELIEVE 
El relieve tiene una influencia permanente en los 

elementos climáticos. Cuando la altitud aumenta, baja la 
presión atmosférica, se incrementa la radiación 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 expansión de ca- 
rácter adiabático que provoca su enfriamiento, la con- 
densación del vapor de agua. la formación de gotas y la 
precipitación de las mismas. Por otro lado, la orografía 
tan particular del Ecuador define regiones naturales bien 
individualizadas que dan origen 3 masas de aire con ca- 
racterísticas muy diferentes. Se pueden citar: 

l masas de aire tropical cüntinental. en la llanura 
amazónica y la depresión litoral del Guayas, con una 
temperatura elevada y una humedad importante debida 
a la evaporación de los pantanos y a la evapotranspira- 
ción de la selva. Esas masas de aire pueden estar some- 
tidas 3 procesos de enfriamiento adiaMtic0 y producir 
importantes precipitaciones a lo largo de las estribacio- 
nes externas de las dos cordilleras; 

0 masas de aire frío continental, alrededor de la 
cima de los principales volcanes, con una humedad re- 
lativa importante, inc%~so si ella no se traduce en fuertes 
l&ecipitaciones a causa del frío reinante: 

* masas de aire templado continental, en las regio- 
nes sit’uadas entre 2.000 y j.000 m.s.n.ni. aproximadamente, 

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

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

l aumento de las precipitaciones en las vertientes 
externas de las cordilleras. Cuando el regimen de los 
vientos es favorable, parte de las precipitaciones pueden 
penetrar en el callejón interandino, en octubre y no- 
viembre en el caso de las lluvias provocadas por las ma- 
sas de aire amazónico, y entre febrero y 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 compresión adia- 
bática formándose un viento de tipo cc.foehn 1’ que nvade 
parte del callejón interandino: 

l en altura, por encima de los 3.200 m.s.n.m., pre- 
cipitaciones menos abundantes y de bajas intensidades, 
nieve 0 granizo cuando la temperatura es cercana 3 0” C; 

l en los valles interandinos, acumulación de aire 
denso. bastante frío y s&o, lo que contribuye a mante- 
ner un clima estable y poco lluvioso. 

3. PAPEL DEL OCÉANO PACiFICO Y DE LAS 
CORRIENTES OCEÁNICAS 
Sobre el océano Pacífico se forman, por regla ge- 

neral, masas de aire tropical oceánico con UIX3 ternpera- 
tura elevada y una alta tasa de humedad, condiciones 
propicias para provocar precipitaciones cuando el viento 
sopla hacia el continente, en donde pueden me;:clarse 
con el aire tropical continental de la llanura litoral y ser 
objeto de un proceso ya descrito de ascenso y de ex- 
pansión adiabáiica (de allí su enfriamiento), provocando 
así importantes precipitaciones en las estribaciónes ex- 
ternas e incluso al interior del callejón interandino. 

Sin embargo, como ya se señaló, el Ecuad& en ge- 
neral y muy particularmente la zona litoral centrc-meri- 
dional están sometidos a la influencia permanente de la 
corriente fría de Humboldt o corriente Ecuatorial sur y 
expuestos a la acción esporádica de un tlujo de aguas 
calientes provenientes del golfo de Panamã, conocido 
habitualmente con el nombre de corriente de El Sitio 
que, en condiciones particulares, puede amplificarse rx- 
traordinariamente (fenómeno El Pifio). Esas condi!:iones 
dan origen a: 

l masas de aire marítimo relativamente frio. en 
toda el &ea de influencia de la corriente de Humboldt 
cuya temperatura, frente a las costas ecuatorianas \.aría 
entre 14 y 18” C. La evaporación es muy inferior :I la de 
las otras regiones del océano. lo que da lugar 3 ~nasâs 
de aire húmedo de baja temperatura que, al penetrar cn 
el continente (península de Santa Elena y lado Iur clr 
Manabí). no pueden precipitarse pues el rnfriamie.>to es 
insuficiente. No pueden sino proï<jcar nit!bl:l o llir\% 
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muy finas llamadas localmente IC ganAa ~8. Tienen una im- 
portancia particular en 13s islas Galápagos; 

* masas de aire marítimo caliente que se desplazan 
a lo largo de 13s costas con el fenómeno El kio. Se ca- 
racterizan por temperaturas y una tasa de humedad muy 
eleva&, 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 áridas o semi-áridas. 

El papel que desempeti el o&ano Pacífico y las co- 
rrientes oce5nicas puede resumirse de la siguiente manera: 

l penetración en el continente de masas de aire ca- 
liente y húmedo. ligadas al desplazamiento del FIT hacia el 
Sur y reforzamiento de las masds de aire continental litoral, 
lo que se traduce en totales pluviom~étricos apreciables; 

l implantación de un clima muy seco en las regio- 
nes litorales central y meridional; 

l a pesar de una gran variabilidad, existencia en 
las islas Galápagos de un clima de tipo ecuatorial que 
presenta dos máximos pluviométricos por afro; 

l producción de lluvias excepcionales ligadas a la 
aparición del fenómeno El Sitio. 

IV. Conclusión: acción de conjunto de los 
diferentes factores 
Vo se trata de entrar aquí en los detalles de la dis- 

tribución de las lluvias y la escorrentía a lo largo del 
año, rema tratado en los artículos III, IV y VI. Sin em- 
bargo, se puede dar, en unas pocas líneas, una buena 
idea de la situación global. 

Los tres factores descritos anteriormente se conju- 
gan para formar un escenario complejo pero, cuando to- 
das las condiciones son normales, ICS decir cuando uno 
u otro factor no ha experimentado ningún cambio anor- 
mal importante, su influencia individual o colectiva 

explica más 0 menos bien los dlferentes regímenes plu- 
viométricos e hidrológicos que se observan habitual- 
mente en el país: 

l en el litoral y en la fachada pacífica de la cordi- 
llera Occidental, un régimen de tipo tropical con utla 
soln estaciótz 11ut:iosa entre dicitmbre 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); 

l en las estribaciones orientales de la cordillera 
Real y en la .4mazonía, un régimen persistente con ka- 
tjias ahmdantes hiel1 distribuidas a lo largo de todo el 
ario (situación del FIT, permanencia de las masas de aire 
tropical húmedo amazónico); 

l en el callejón interandino, un régimen de tipo 
ecuatorial con ~los estaciones IhrzYosas que corresponden 
a la penetración mayoritaria de masas respectivamente 
de aire amazónico en octubre J’ noviembre, o pacífico 
de enero a mayo (desplazamiento del FIT. régimen de 
los vientos), siendo los totales pluviométricos variables 
según la altura. la exposición de las vertientes o la exis- 
tencia de relieves transversales que definen cuencas más 
abrigadas y por lo tanto más secas (altura y relieve de 
las dos cordilleras); dada la presencia de glaciare:; y de 
nieves perpetuas en la cima de algunos volcanes eleva- 
dos, los ríos alimentados por aguas fundidas constituyen 
un caso particular: 

l en la región insular, un régimen de tipo ecuato- 
rial con dos estaciolzes Ilruqiosas (desplazamientos del 
FIT y del FE), aumentando considerablemente las preci- 
pitaciones con la altura (papel del relieve) y siendo las 
mismas más abundantes cn las vertientes expuestas al 
Sur (papel de la corriente de Humboldt). 
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ARTÍCULO III 

CLIMA DEL ECUADOR 

Pierre Pouwut, Oscar Rdvere, Iv& Romo, Homero Villacrés 

1. Introducción 
t& hay algú~z eietneuto del entorno geográfico quepoco o 
uada el hombre puede manejar o modificar comcieute- 
mente, ese es el clima. si hay algún clima eu extremo di- 
fícll de comprender, de protlosticar y de manejar, ese es 
el que resulta de la cow.urencia de ta?z complejos COU- 
diciouautes como son la posición equinoccial, la consti- 
tuciótz andina y la leciudad oceánica. Ese es el clima o 
los climas del Ecuador 0. 
No cabe ninguna duda de que Nelson Gómez, gran 

geógrafo ecuatoriano, expresa en pocas palabras el 
rasgo más característico de la realidad climática 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 artículo II en donde su descripción y el 
análisis de su modo de acción, individual o colectiva, da 
un panorama global de los mecanismos que rigen las 
condiciones climáticas y por lo tanto indirectamente los 
regímenes hidrológicos. Así, no se trata aquí de reto- 
marlo, pero probablemente no es inútil remitirse a ello 
para comprender mejor las diferencias regionales o loca- 
les que justifican la gran diversidad de valores observa- 
dos para la mayoría de los elementos climáticos medidos. 

El texto presentado a continuación no es un catá- 
logo de datos (que pueden obtenerse, de ser necesario, 
directamente de fuentes de información tales como el 
IK4MHI o la DAC - Dirección de Aviación Civil -1. No 
se debe esperar tampoco encontrar un análisis estadís- 
tico fino fundamentado en una información actualizada. 
Tal trabajo no pudo realizarse por dos razones: por una 
parte, debido a un retraso de cuatro o cinco años en el 
análisis crítico de la información original, y, por otra, por 
una insuficiente confiabilidad de los datos recogidos du- 
rante el último decenio, dificultades que se revelaron al 

realizar una tentativa de homogeneización del período 
1964~J988. Un próximo acuerdo de cooperación entre el 
INAMHI y el ORSTOM, cuyo inicio está previsto para 
1992, debería resolver este problema a corto plazo. 

El presente estudio no tiene otra ambición que la 
de proporcionar la mejor visión posible de las realidades 
climáticas basadas en series observadas homogeneiza- 
das para un período de 15 años (1964-1978) o, lo que es 
más raro, para 20 años (1964-1983). Si presenta solo los 
valores de un mínimo de elementos climáticos principa- 
les, es porque debió, contra su voluntad, descartar aque- 
llos en donde las series o la calidad de la información 
era insuficiente, incluso si se trataba de parámetros del 
balance hídrico de interés particular para los hidrólogos, 
como la evaporación en tanque. Cabe interrogarse tam- 
bién sobre las fechas extremas de las homogeneizacio- 
nes El año 1964 marca verdaderamente el inicio de una 
observación generalizada de la red hidroclimatológica 
cuya instalación (aparte de algunas estaciones me’:eoro- 
lógicas que existían ya en las grandes ciudades) co- 
menzó en 1962. En cuanto a 1983, se sabe que se trata 
de un año climático absolutamente excepcional; su con- 
sideración en el análisis estadístico de ciertos elementos 
induce un gran riesgo de distorsión de los resultados. 

Por otra parte, la sola presentación de valores nu- 
méricos daría solamente una idea aproximada de la rea- 
lidad y tales valores deben ser ordenados de modo que 
desemboquen en la separación de grandes conjuntos cli- 
máticos Son numerosos quienes se han aventurado en 
establecer una clasificación de los climas del Ecuador: 
de Misael Acosta Solís a Luis Cañadas Cruz, pasando por 
Carlos Blandín Landívar y Plutarco Naranjo, el nC.mero 
de clases propuesto, basado en criterios físicos o bioló- 
gicos, varía de 7 a 32. Demasiado simple o demasiado 
compleja, ninguna es realmente satisfactoria. Esto con- 
dujo a proponer una clasificación de los climas ec’uato- 
rianos, la misma que es presentada en el capítulo 3. 
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II. Valores de algunos de los principales 
elementos climáticos 
Los elementos que responden 3 los criterios de con- 

fiabilidad senalados anteriormente son la insolación, las 
temperaturrts y las precipktciones. A continuación se pre- 
sentan los valores observados en algunas de las estacio- 
nes más representativas de las grandes regiones naturales 
del Ecuador: Costa. Andes. 0rknte e islas GakQagos. 

1. DURACIÓN ANUAL DE LA LNSOLACIÓN 
En tod3 la llanura litoral. hasta una altura de 

500 m.s.n.m. en el fl3nc.o de 13 cordillera Occidental. la 
duración anual de 13 insolación xtrí3 generalmente de 500 
3 1.3c>O horas. siendo las zonas sec3.s las más favorecidas. 

En los Andes y el callejí)n interandino. 13 insolación 
anual es casi siempre superior 3 1.000 horas, salvo en los 
lugares más lluviosos (flancos externos de las cordillems). 
Se p~lede estimar que nría de 600 3 1.400 hor3s entre los 
500 y los 1.500 m.s.n.m.. que est:í comprendida entre 1.000 
y 2.000 horas en el inten.310 1.500 3 3.000 m.s.n.m. y que 
puede superar esos valores en los lugares rnk elevados. 

Existen pocos d3tos relativos 3 13 región amazó- 
nica. Es probable que 13 duracicín :tnual de la insolación 

Estación 
Insolación 
en horas 

_-.---~ _---. ..-- - ___- 
Guayaquil 1.580 

Portoviejo 1.310 

San Lorenzo 4 .oao 

Isabel María 960 

Pichilingue 930 

Pasaje 790 

Santo Domingo 770 

Ing. San Carlos 760 

Puerto Ila 670 

/ Bucay 470 
/- __-_ ___ _-- ._... --.-.__--- ---- 

Andina Quito 2.040 

Ambato 1.780 

Loja 1.650 

Riobamba 1.600 

Cuenca 1.560 

Baños 1.400 

Tulcán l 1.350 

Pisayambo 1.170 
-- __------._-.- -.--- --- 

Amazónica Tiputini I 1.420 

Puyo 970 
~-~ +---- 

Insular San Cristóbal (puerto) 2.350 

Cuadro 1 - Insolación 
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no supere sino rara vez 13s 1.200 horas. 
En el archipiélago de 13s Galápagos, el número 

anual de horas de insolac~ión debe ser siempre igual o 
superior 3 2.000 horas en 13s franjas litorales. ‘Tal dura- 
ción es prob3hlemente méls cercana 3 las 1.500 horas en 
las partes elevadas que alcanzan 3 13s nubes bajas. 

2. LAS TEMPERATURAS 
La gama de temperaturas es muy extensa puesto que 

desde la cima de los volcanes hJst3 el litoral y 13 llanura 
amazónica, las medias van dr 0 3 más de 26~:. 

En 13 región andina, 13 temperatura estj por lo ge- 
nenll estrech3mente lig3d3 3 13 altura. Entre los 1.500 y 
los 3.000 m.s.n.m.. los v:llores promedio varían entre 20 
y 8 ‘YI, lo que corresponde 3 valores máximos 3bsolutos 
de 30 y 22 “C y valores mínimos absolutos de 5 3 - 4°C. 

En los flancos externos dt: las dos cordilleras, se 
pudo establecer el gnldicntc altitudinal de 13 temperu- 
tum promedio. Aunqw la vertiente oriental presenta w- 
lores un tanto más bievado en la zona de piedtmonte 
y muy ligertlmente inferiores en altura, las siguientes 
ecuaciones, vAlidas entre SOO-2.670 m.s.n.m. y 2.670- 
4.200 m.s.n.m.. dan un3 buena imagen del gradiente tér- 
mico observado en 13s dos vertientes. 

500 c A < 2.670 m T = 25.7 - 0,0047 A 
lo que corresponde 3 un descenso de 4,‘X cada 

1.000 m de altura 
2.670 < A c 4.200 m ‘1’ = 30,5 - 0,0065 A 
es decir un descenso de 6.5X cada 1.000 m de altura 
En 13 region orient31, la ZOII;L litoral y las islas Galá- 

psgos, 13 media anual se establece hacia los 24 a 25°C con 
extremos que apenas super&n 10s WC y que rz! vez des- 
cienden 3 menos de 13°C: lo.\ valores mínimos otw~3dos 
en Zamor (OoC en diciembre clt: 197.1) y en Puyo CS,3’C 
en mayo de 15)06) son ver&ider,kmente excepcionales. 

3. LAS PRECIPITACIONES 
Tal coino se indicó. Ne acápite no abortlar~ sino 

los aspectos que contribtlyen 3 h:k:er. de las pre:,ipitacio- 
nes un componente esencial de:. clima. Los aspectos mlís 
específicos (estadísticas, :zonific3ción 0 anomakls. por 
ejemplo) son objeto de un análisis por scp3r~do 3 lo 
largo de toda. est3 obra. 

Como en el cuso de ias temperaturas. 13 g3ma de 
13s alturas ünuales de lluvia es extensa, puesto que varía 
de menos dt: 100 mm 3 nKks de 6.000 mm 

L3 regiõn amazónica y el Noroeste dc 13 provincia 
de Esmeraldas son 13s zonas mk regadas. Los tOt3kS 
anuales superan los 3.000 mm y los valores mwsuales, 
generalmentcl Superiores 3 X0 mm, pueden llegar 3 rn5s 
de jOO mm, Las llwias se reparten uniformemente 3 
todo lo largo del año. sal\~ un3 ligera disminución de 
diciembre 3 febrero. 

Desde el nlargen litor31 hasta el lado externo de 13 
cordillera Occidental, las precipitaciones 3umenkn del 



Región 

~ Litoral 

¡ Andina 

j Amazónica 

1 Insular 

San Lorenzo 

Esmeraldas 

Milagro 

Guayaquil 

Pottovieio 

Otavalo 

Quito 

Cotopaxi 

Ambato 

Riobamba 

Cuenca 

Tiputini 

Pastaza 

Puyo 

Zamora 

Media j Mínimo Máximo 
anual I absoluto absoluto 
en “C / en “C en 0 C 

25,4 i 12,4 1 39,9 

25,7 ’ 18,3 35 

24,6 j 14,5 / 35,2 

25,2 

’ 

l4 / 26,5 i ! ll,7 / 8:‘: 

14,4 ’ -0,5 / 2812 

13,4 i 1,5 / 29,9 

61 -1,5 ; 18,7 

12,8 - 0,6 25,6 

13,5 / i -3,6 / 14,8 - 0,2 ~ 2:13 

25,4 / 14 20,l 1 10,6 ! 30,4 

20,3 / 8,6 j 31 

’ 21,2 ~ 6 / 35 

Charles Darwin 23,7 13,8 
I  

: San Cristóbal i 23,7 I 13,2 
-- 

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 península de Santa Elena (Sa- 
linas) y en el cabo San Lorenzo (Sudoeste de Manta); los 
KIlores miximos, superiores a 3.000 mm, corresponden a 
unü altura del orden de 1.000 a 1.200 m.s.n.m. La distribu- 
ción de las lluvias es idéntica en todo lugar: un período Ilu- 
vioso único entre diciembre y abril y una estación seca 
muy marcada todo el resto del afio. 

Corno lo explica su posición. la región andina recibe 
la influencia alternada de masas de aire oceánic0 y amazó- 
nico. De allí se deriva un régimen pluvionktrico con dos 
estaciones lluviosas, de febrero a mayo y en octuhre-no- 
viembre. La primera estación seca, situada entre junio y 
septiembre. es muy marcada, mientras que la segunda. 
cuya posición varía pero que generalmente tiene lugar en 
diciembre (razón por la cual t-s llamada localmente II vera- 
nillo del sitio ‘a) es mucho menos acentuada. Siendo las Ilu- 
vias provocadas por nubes que ya han descargado en parte 
su humedad sobre las vertientes exteriores de las cordille- 

/ ras, los totales pluviomGtricos 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. 

35,3 

33,6 

- 
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____ 

en las zonas situadas por encima de loa 
3.500 m.s.n.m., se obsen-an frecuen:es rw 
blinas y las lluvias son de larga dLlración 
aunque de baja intensidad. 

En la provincia insular. la insufi- 
ciencia de la red de obsewación no per- 
mite adelantar conclusiones definitivas. 
Sin embargo, se puede diferenciar el rb- 
gimen. pluviométrico de las zonas litora- 
les bajas de aquel de las zonas altas. En 
las primeras reina un clima muy seco en 
el que se observan dos estaciones relatl- 
vamente ni& regadas de alredecor de 
tres meses cada una, la primera centrada 
en febrero y la segunda de junio a sep- 
tiembre. No sucede lo mismo en altura 
en donde la pluviometría es rnk eevada 
y el período más húmedo se sitúa proba- 
blemente entre noviembre y febrero. Es 
en efecto en ese período cuando tl rkgi- 
men de vientos empuja hacia las islas nu- 
bes bajas que, a pesar de su reducida 
temperatura, se suspenden alredeclor de 
las cimas elevadas en donde el enfria- 
miento resultante de la expansión adia- 
bática provoca en parte su condensación 
bajo la forma de lluvia de muy poca m- 
tensidad (cg garúa 8,) o de neblina. 
Cn aspecto muy particular de las precipi- 

taciones es la gran irregularidad interanual obsenzLda en 
la zona seca costanera, fenómeno que se analiza n1ri.s de- 
talladamente en el artículo V. Es así como el cwficlentr 
de irregularidad interanual KS. cuocirnr~ de lo \alores 
decenales húmedos y secos. es extremadamente elevado 
en la franja litoral en donde siempre es wpvrior a .! y so- 
brepasa a veces 4 (1.67 en Xlachala. 2.87 en Gua)~acluil. 
2,77 en Portoviejo). Disminu)-e luego progresn~amcnte 
hacia el interior. Comprendido entre 2 y 1.5 en 1:. ZOIU 

andina cl,76 en Tulcán: 1.57 en Quito: 1.55 en Loja: 1.91 
en Ambato en donde reina un microclima seco 1. a Icanza 
su mínimo valor en la cuenca amazónic~a en don& los 
regímenes pluviométricos dan testimonio de nn:1 gran 
regularidad Cl.30 en Puyo y 1.20 en Limoncocha). 

También es posible hacerse una idea sproxm~acla, 
examinando, en la siguiente p;ígina. para diferrntzs pe- 
ríodos de retorno, los valores de la plwïometría anual 
de ciertas estaciones representativas. calculados a parnr 
del mejor ajuste resultante de la utilización de la+ pnn- 
cipales leyes de distribución. Las lluvias son ohjvto clc 
un análisis mk detallado en el artículo IL-. 

Se debe sefialar finalmente que la probabilldacl de 
la existencia simultánea y generalizada de a1ìos tsc.rp- 
cionalmente secos (0 húmedos) es importante al interior 
de una misma región peogtifica. en especial en la I.:octa: 
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1 Quito-Observatorio: media (valor anual) = 1.204 mm 

1 OO años secos = 570 mm 

10 años secos = 947 mm 

1 OO años húmedos = 

10 años húmedos = 

1.780 mm 

1.504 mm 

Guayaquil: media = 1.015 mm 

1 OO años húmedos = 2.600 mm 

10 años húmedos = 1.710 mm 

1 OO años secos = 390 mm 

lOañossecos= 600 mri 

616 mm 

1 OO años húmedos = 

10 años húmedos = 

Ibarra: media = 

lOOañossecos= 380 mm 
, 
/ 10 años secos = 466 mm 

1.050 mm 

825 mm 

815 mm 

100 años húmedos = 

10 años húmedos = 

Loja: media = 

1 OO años secos = 530 mm 

10 años secos = 645 mm 

1.170 mm 

1 ..OOO mm 

/ Machala: 
/ 

media = 

1 OO años secos = 145 mm 

465 mm 

1 OO años húmedos = 

10 años húmedos = 

2.000 mm 

1.050 mm 10 años secos = 225 mm 

/ Santo Domingo: media = 
! 100 años secos = 1.970 mm 

10 años secos = 2.370 mm 

3.135 mm 

100 años húmedos = 

10 años húmedos = 

5.400 mm 

4.230 mm 

Puyo: media = 

lOañossecos= 4.010 mm 

4.540 mm 

10 años húmedos = 5.210 mm 

Limoncocha: media = 

10 años secos = 2.830 mm 

3.240 mm 

10 años húmedos = 3.660 mm 

Esmeraldas: media = 

1 OO años secos = 365 mm 

10 años secos = 500 mm 

730 mm 

100 años húmedos = 

10 años húmedos = 

1.490 mm 

1.083 mm 

Portoviejo: media = 

1 OO años secos = 185 mm 

lOañossecos= 285 mm 

477 mm 

1 OO años húmedos = 

10 años húmedos = 

1.180 mm 

790 mm 

Tulcán: 

1 OO años secos = 

10 años secos = 

media = 

500 mm 

646 mm 

865 mm 

100 años húmedos = 

10 años húmedos = 

1.450 mm 

1.140 mm 

Ambato: 475 mm 

l- 

1 OO años secos = 

lOañossecos= 

media = 

260 mm 

341 mm 

1 OO años húmedos = 

10 aiios húmedos = 

800 mm 

650 mm 

Totaldeprecipitaciones anuales paradiversas frecuencias 
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esa probabilidad es por el contrario mucho menor cuando 
se trata de dos regiones diferentes. Por ejemplo, el año 
1958 fue extraordinariamente seco en la región litoral, me’ 
dianamente seco en la Sierra y casi normal en el Oriente, 
mientras que el año 1966 fue seco en toda la Sierra, nor- 
mal en la Costa y un tanto excedentario en la Amazonía. 

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

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

son claramente más elevados que los observados en la re- 
gión andina (como se observa en los valores presentados 
a continuación). 

En cuanto a las intensidades, las observadas en el 
callejón interandino y las zonas de altura son mucho 
menores que en cualquier otro punto. Allí, los valores 
decenales alcanzan a duras penas 110 mm/h en 51 minu- 
tos y 70 mm/h en 15 minutos (los más elevado5 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 el Oriente en donde, para intervalos idénticos, alcan- 
zan 200 mm/h y 130 mm/h respectivamente. 

r 
valor anual frecuencia frecuencia 

Cmm) 1 OO años 10 años 
W-4 (mm) 

SIERRA: Quito-Observatorio 39 68 52 

Ibarra 34 63 47 

Loja 36 64 51 

Co topaxi 30 55 44 

COSTA: Machala 43 84 

Guayaquil 83 220 143 

AMAZONíA: Puyo 109 144 
--.- ---- ~____._ 
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PLUVIOMETRíA 

superiora 3.000 mm 

de 2.000 a 3.000 mm 

de 1.300 a 2.000 mm 

@@j de 800 a 1.300 mm 

m de 500 a 800 mm 

n inferior a 500 mm 

? sin información 

---...-c---.---p ---- -_-----. 

PRECIPITACIÓN MEDIA MENSUAL (mm) 

EA JOD EA JOD E A JO0 EA JOD 

PUYO LIMONCOCHA PICHILINGUE ISABEL MABíA 
4.412,4 mm 3.244,2 mm 2.107,7 mm 1.621,9 mm 

ka . . . . < 
J 

QUITO GUAYAQUIL IBARRA 
1.236,4 mm 996,9 mm 636,9 mm 

EA JO0 EAJOD 

PORTOVIEJO 
436,6 mm 

LA TOM&X;T;MAYO 

?, 

>. 

MACARÁ 
522,5 mm 

L 
EAJOD 

SALINAS 
106,9 mm 

v 
(V curva de nivel 1.200 m 

0 estación hidiométrica 
. ciudades principales 

B capital 

--. __ .._. _..... ” . .._ ., - 

PWVIOMEI’R~ ANtJAL (período 1965 -1978) 



P. Pourrut, 0. Róvere, 1. Romo, H. Vikcr& 

___----___ 
Región litoral Esmeraldas Manta Portoviejo Guayaquil Salinas Machala Santo Domingo 

---___- _-__I ----. --- -- 
enero 136,2 39,5 94,8 252,3 19,7 75,3 4’81 ,l 

febrero 144,2 553 113,3 219,l 28,3 105,8 528,3 

marzo 125,8 64,7 119,7 305,6 58,2 105,2 575,2 

abril 78 34.3 57,6 128,7 15,9 59,6 612,6 

mayo 64,l 3,l 23,2 57,3 097 21,8 321,4 

junio 55,2 299 16,7 21,3 097 16,2 248,2 

jUli0 26,4 O,l 4,7 092 033 ll,7 68,2 

agosto 17,7 0,9 135 094 02 12,9 6713 

septiembre 23,5 23 3,4 22 02 10,8 83 

octubre 13,7 083 23 3,7 0,7 18,7 87,7 

noviembre ll 0x7 18 (49 0,3 18,9 84,3 

diciembre 27,5 1,7 92 24 Q3 14,l 217,5 

AÑO 723,3 225,8 448 1.015,7 125,5 471 3374.8 - 

Región andina Tulcán Ibarra 
Salinas- Quito- 

Imbabura Observatorio Ambato Cuenca Loja 
~-- --- --_.-- 

enero 7396 27,7 19,7 89,4 20,5 53,4 80,7 

febrero 81,2 50,l 40,4 130,8 36,9 89,6 106,l 

marzo 86 68,6 32,2 130,6 51,5 90,8 113,6 

abril 107,6 90 39,9 ‘í70,6 564 125 87,l 

mayo 62 61,l 17,8 111,9 38,4 77,9 47,6 

junio 63,9 4,3,2 25,5 53,9 46,4 56,7 69,4 

julio 44,6 22,2 413 26,5 24,3 43,2 66,7 

agosto 37,2 14 431 30,3 25,3 35,8 62,9 

septiembre 62,4 33,8 18,l 86,4 36,2 63,8 54,l 

octubre 120,4 90,l 23,6 141,2 45,7 79,9 57,8 

noviembre 128,6 74 53 114,3 42 120,8 58,7 

diciembre 111 50,5 29,8 89,3 28,7 78,3 67,l 

AÑO 9785 625,3 308,4 1.175,2 452,3 915,2 871,8 

Región amazónica Tiputini PUYO 
Reventador Charles Darwin Seymour 
(1974-1978) 

Regidn insular 
(Sur) (Norte) -_______ --___- -__ 

enero 137,5 289,8 426,1 7Y 23,2 

febrero 140,6 313,9 461 66,4 ‘15 

marzo 245 446,3 593,4 51,l 29 

abril 253,9 471,2 578,7 59,3 l2,8 

mayo 288,3 389,6 583,2 23,8 12 

junio 302,5 462,l 635,5 16,7 02 
julio 262,4 403,4 593,1 ll,5 031 

agosto 238,9 344,7 434,5 ll,1 037 

septiembre 222,l 354,5 460,4 11.9 0,4 

octubre 227,5 395,5 45895 12,l 095 

noviembre 185,2 356,6 593,4 10,5 031 

diciembre 142,l 320,8 542,8 21,6 095 

AÑO 2.646 4.548,4 6.360,6 367 83,7 
_--.- 

Cuadro 3 - Totales pluviométricos mensuales (mm) - 19641978 
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III. LasgrandesclasesdeclimasdelEcua~r 
Según R. Arlery, « elproblema de la clasificaciótl de 

los climas es irlsolubley UO puede recibir sino soluciones 
arbitrarias y artificiales.. Para tercer una utilidadprác- 
tica, ulla claslyicación 110 puede eiz efecto sino partir de 
datos simples o al me?zos fácilmente accesibles, aJ?l de 
defhir un marco a la t1e.z sujkierztemente general (que 
permita comparar climas cow wmerosos rasgos comu- 
nes), por uy lado, y si?1 embargo lo suficientemente de- 
tallado como para dtferenciar en él climas separados 
úí2icamente por caractertsticas más 0 menos importan- 
tes, por otro 11. Como ninguna de las clasificaciones pro- 
puestas daba cuenta de manera satisfactoria de las reali- 
dades climáticas del país, se hizo una nueva tentativa 
tratando de poner en práctica esos valiosos consejos y 
grandes principios. La clasificación presentada a conti- 
nuación privilegia probablemente el aspecto relativo a 
las precipitaciones al haber sido concebida por un hi- 
drólogo; está entonces basada en parámetros escogidos 
por su simplicidad y cuyos valores están subdivididos en 
un número limitado de categorías; por supuesto, está le- 
jos de pretender ser exclusiva. Los parámetros tomados 
en cuenta son las precipitaciones (totales anuales y regí- 
menes) y las temperaturas (medias anuales). 

Para caracterizar al régimen de lluvias, se recurre a 
una noción que no puede ser más tradicional, la del nú- 
mero anual de máximos pluviométricos. Se lo llama: 

l « ecuatorial 32 cuando se observan dos picos plu- 
viométricos más o menos ligados al movimiento apa- 
rente del sol. Es el régimen general del planeta en la 
proximidad del ecuador geográfico: dos estaciones llu- 
viosas coinciden con los equinoccios, una estación rela- 
tivamente seca corresponde al solsticio de verano y una 
corta estación poco lluviosa se sitúa en la época del 
solsticio de invierno; 

. = tropical » cuando se registra únicamente un 
máximo lluvioso y una sola estación seca muy marcada; 

l n uniforme~~ cuando las lluvias se distribuyen re- 
lativamente bien a todo lo largo del año. 

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

. << árido a semi-árido $3 para totales inferiores a 
500 mm; 

l « seco a semi-húmedo ss, entre 500 y 1.000 mm; 
. 11 húmedo », entre 1.000 y 2.000 mm; 
. - muy húmedo » para totales superiores a 

2.000 mm. 
Para distinguir las temperaturas anuales, se esco- 

gieron tres clases: 
l « megatérmico 12 para temperaturas medias supe- 

riores a 22 “C; 
l « mesotérmico >n para temperaturas entre 12 y 22 “C; 
. 11 frío 11 para temperaturas inferiores a 12 “C. 
El cruce de estos criterios permitió localizar nueve 

grandes clases de clima. En cada una de las regiones na- 
turales reina una 0 varias clases cuyas características 
principales se describen a continuación. 

1. REGIÓN COSTANERA 
Del Oeste hacia el Este, se pueden distinguir 

tres’ tipos de climas: 
l el clima tropical megatérmico árido a semi- 

ãrido reina en la península de Santa Elena, el cabo San 
Lorenzo y la franja litoral meridional. Las temperaturas 
medias anuales son de aproximadamente 24T, las má- 
ximas rara vez superan 32°C y las mínimas son del or- 
den de 16~. Las precipitaciones anuales son inferiores 
a 500 mm y están concentradas en una sola estaci6n Ilu- 
viosa, de enero a abril. Dado el papel preponderante de 
la corriente fría de Humboldt, es en el cabo de Salinas 
en donde se observan los valores mínimos 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 garúas sin impacto notable en la vege- 
tación. Principal consecuencia de las abufidantes lluvias 
provocadas por los fenómenos El Niño que sobrevienen 
episódicamente y que constituyen por cierto la única 
ocasión en que reverdece el paisaje, la irregularidad in- 
teranual de las precipitaciones es excepcionalmente ele- 
vada, superior a 4; 

l el clima tropical megatérmico seco a semi-hú- 
medo está 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 está comprendido 
entre 500 y 1.000 mm recogidos de diciembre a mayo. 
La estación seca es muy marcada y las temperaturas me- 
dias elevadas, superiores a 24°C. La vegetació:n está 
constituida principalmente de un bosque seco en donde 
predominan los ceibos; 

l el clima tropical megatérmico húmedo, presente 
en una franja cuyo ancho máximo es ligeramente inferior 
a 110 Km, se inicia cerca de Esmeraldas para desaparecer 
a nivel del golfo de Guayaquil. La lluvia total anual varía 
generalmente entre 1.000 y 2.000 mm, pero puede alcan- 
zar localmente valores superiores en las bajas estnbacio- 
nes de la cordillera. Como en el caso anterior, las lluvias 
se concentran en un período único, de diciembre a 
mayo, siendo el clima’seco el resto del año. Las tempera- 
turas medias fluchían alrededor de los 24°C y la hume- 
dad relativa varía entre 70 y 90 % según la época. La ve- 
getación es una selva densa de árboles de hojas caducas, 

2. REGIÓN ANDINA 
Si nos abstraemos de una gran cantidad de micro- 

climas y topoclimas resultantes de la exposición y la 
altura, se pueden describir cuatro grandes tipos de clima: 

l el clima tropical megatérmico muy hGmedo es 
un clima de transición entre los de la región andina y los 
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Tropical 
megatérmico 
semkérido 

Regimen de lluvias 
(número de estaciones) 

Altura de las lluvias 

l-- 
!  

___.-- 

~Temperatura media (‘C) 

Duración de la insolación 800 < t 2 1.300 

Humedad relativa (%) 

Uniforme Ecuaioriai 

megatérmico mesotémlico 

muy húmedo 
semi-húmedo 

a húmedo 

, húmeda / 2 húmedas 
/ 2 secas 

2.000p~--.---- 

< / 600 c P c 2.000 

22<T 
-1 

12<T<i2 

c-- ------- 

800<1~1.500 1.000<1<2.000 

/ 
90ch j 65<h<85 

N<2 2<N<8 
i-------- -.- 

DciOO 1 D-z150 
-~ .!. -..-~ 

Ecuatorial 
mesotérmico 

SecO 

2 húmedas 
2 secas 

P c 600 

12cT<22 

1.800 C I < 2.500 

50<h<80 

8<N<l2 

150<0<600 

Ecuatorial 
frío 

de alta 
montaña 

2 húmedas 
2 secas 

800 c P < 2.000 

T< 12 

1.000 < I c 2.200 

80 < h 

N<4 

DclOO 

Ecuatorial 
insular’ 

2 húmedas 
2 secas 

200~P<2.000 

22cT 

1.800~1 

50 < h < 80 

4<N<l2 

500<D<l.400 

l : Clima muy heterogéneo 
**: Calculado a partir de la fórmula de Thornthwaite 

-.. .-__ ---- -.. - 

Cuadro 4 - Principales características generales de los climas del Ecuador 
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de las zonas litoral y amazónica. Está presente en las 
vertientes exteriores de las dos cordilleras, entre los 500 
y los 1.500 m.s.n.m. aproximadamente. Según la altura, 
las temperaturas medias anuales varían 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 
estación lluviosa. La vegetación es esencialmente sel- 
vática, pero una explotación descontrolada asociada a 
una intensa deforestación para la implantación de pasti- 
zales la ponen seriamente en peligro; 

l el clima ecuatorial mesotérmico semi-húmedo a 
húmedo es el clima más característico 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 extensión. Las temperaturas medias anuales están 
comprendidas generalmente entre 12 y 20° C pero pue- 
den en ocasiones ser inferiores en las vertientes menos 
expuestas al sol; las temperaturas mínimas descienden 
rara vez a menos de 0” C y las máximas no superan los 
30” C. Variando en función de la altura y de la exposi- 
ción, la humedad relativa tiene valores comprendidos 
entre el 65 y el 85 % y la duración de la insolación 
puede ir de 1.000 a 2.000 horas anuales. Las precipita- 
ciones anuales fluctúan entre 500 y 2.000 mm y están re- 
partidas en dos estaciones lluviosas, de febrero a mayo 
y en octubre-noviembre. La estación seca principal, de 
junio a septiembre, es generalmente muy marcada; en 
cuanto a la segunda, su duración y localización en el 
tiempo son mucho más aleatorias, aunque se .puede 
adelantar que es por lo general inferior a tres semanas y 
se sitúa a fines de diciembre, razón por la que se la lla- 
ma 11 veranillo del Niño 11. La vegetación natural de esta 
zona ha sido ampliamente sustituida por pastizales y 
cultivos (principalmente cereales, maíz y papa). 

l el clima ecuatorial mesotérmico se& está aso- 
ciado a los valles interandinos abrigados y de menor al- 
tura. Las temperaturas medias anuales fluctúan 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 acumulación de aire relativamente frío y consecuen- 
temente más denso contribuye a crear condiciones cli- 
máticas bastante estables: el cielo es generalmente poco 
nuboso, la humedad relativa está comprendida entre el 
50 y el 80 % y la insolación siempre supera las 1.500 ho- 
ras por año; 

l el clima ecuatorialfrío de alta montalia se sitúa 
siempre por encima de los 3.000 m.s.n.m. La altura y la 

exposición son los factores que condicionan 10s valores 
de las temperaturas y las lluvias. Las temperaturas máxi- 
mas rara vez sobrepasan los 20” C, las mínimas tienen 
sin excepción valores inferiores a 0” C y las medias 
anuales, aunque muy variables, fluctúan casi sl.empre 
entre 4 y 8” C. La gama de los totales pluviométricos 
anuales va de 800 a 2.000 mm y la mayoría de los agua- 
ceros son de larga duración pero de baja intensidad. La 
humedad relativa es siempre superior al 80 %. La vege- 
tación natural, llamada « matorral » en el piso más bajo, 
es reemplazada en el piso inmediatamente superior por 
un espeso tapiz herbáceo frecuentemente saturado de 
agua, el Ic páramo 3). 

3. REGIÓN AMAZÓNICA 
El clima descrito a continuación, que es la norma en 

la cuenca amazónica, abarca igualmente parte de la región 
septentrional de la provincia costanera de Esmeraldas. 

El clima uniforme megatérmico muy húmedo se 
caracteriza por una temperatura media elevada, cercana 
a los 25O C, y por totales pluviométricos muy importan- 
tes, casi siempre superiores a 3.000 mm, que localmente 
pueden superar los 6.000 mm (volcán Reventador, por 
ejemplo). A pesar de la existencia de un máximo llu- 
vioso en julio-agosto y de una baja relativa entre Ziciem- 
bre y febrero, la distribución de las lluvias es notable- 
mente regular a todo lo largo del año. La humedad re- 
lativa es evidentemente rnuy elevada, superior al 90 % y 
el cielo está a menudo cubierto de nubes lo que se tra- 
duce en una insolación baja, del orden de las 1.000 ho- 
ras por año. Dado que no existe reposo del ciclo vege- 
tativo, la vegetación es una selva semper virens. 

4. REGIÓN INSULAR 
En las islas Galápagos reinan diferentes topoclimas 

que se traducen en una división de la vegetación por pi- 
sos, entre el nivel del mar y la cima de los volcanes. Si 
se describe en esta región un solo clima es porque el 
número limitado de estaciones climatológicas existentes 
y la mediocre calidad de las observaciones en ellas rea- 
lizadas, no permiten por el momento cuantificar con su- 
ficiente precisión los elementos responsables de :as di- 
ferencias climáticas. 

El clima insular es de tipo ecuatorial, pero se carac- 
teriza por una gran diversidad que depende de la altura 
y de la exposición de las vertientes con relación a los 
vientos dominantes. En los bordes litorales, hasta los 
100 m.s.n.m., las temperaturas medias fluctúan alrededor 
de los 23°C y el clima varía de árido a muy seco; pasa 
poco a poco a semi-húmedo y luego a húmedo a medida 
que aumenta la altura. En lo que respecta al régimen de 
las lluvias, en el acápite II.3 se indicó ya que había que 
diferenciar el de las zonas bajas del de las altas.’ En el pri- 
mer caso, se observan dos estaciones relativamente más 
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Provincia de 
Galápagos megatérmico lluvioso 

B tropical megatérmico húmedo 

tropical megatérmico semi-húmedo 

lcssil tropical megatérmico seco 

D tropical megatérmico semi-árido 

ecuatorial mesotérmico semi-húmedc 

ecuatorial mesotérmico seco 

ecuatorial de alta montaña 

- curva de nivel 1.200 m 

0 capital 

. ciudades principales 

REPARTICIÓN DE LOS PRINCIPALES CLIMAS 
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húmedas de alrededor de 3 meses de duración cada 
una, centradas en el mes de febrero y en el período 
junio-septiembre, siendo la primera claramente más 
marcada que la segunda; en el segundo caso, el enfria- 
miento adiabático provoca la condensación de la hume- 
dad del aire formándose neblinas o garúas entre no- 
viembre y febrero. Se debe subrayar sin embargo el ca- 
rácter provisional de esta descripción de los regímenes, 
basada en datos a menudo discutibles. Estos valores 
muestran la influencia de la exposición a los vientos, 
siendo las zonas situadas al Sur de las islas, más húme- 
das. Es así como, en la isla Santa Cruz, a igual altitud, se 
observan 923 mm en la estación Seymour (al Norte) y 
350 mm en la estación 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 Cristóbal: en un perbdo de 10 años, 
se observaron 288,9 mm a 30 msnm., 1.383,7 mm a 
300 m.s.n.m. 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 característica del clima insular es la importante 

irregularidad interanual de las pluviometrías. Se indicó 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 
transición entre las aguas frías de la corriente de Hum- 
boldt y las aguas calientes de la corriente Ecuatorial Sur. 
Todo cambio anómalo de uno de estos factores puede 
provocar importantes diferencias en las alturas pluviomé- 
tricas observadas habitualmente. Es así como posiciones 
muy meridionales del FIT y del FE producen condiciones 
favorables a un incremento de las precipitaciones puesto 
que permiten la incursión de masas de aire oceánico ca- 
liente y húmedo. A la inversa, los años que presentan una 
pluviometría deficitaria corresponden a un modelo 
opuesto en el que el FIT y el FE se localizan en una situa- 
ción septentrional anormal y permanecen por más tiempo 
que de costumbre, estando entonces la región expuesta al 
aire relativamente frío proveniente de las zonas que 
soportan la influencia de la corriente de Humboldt. Res- 
pondiendo al la división en pisos de los topoclimas, la ve- 
getación está muy zonificada en función de la altura y de 
la exposición de las vertientes a los vientos; en las partes 
bajas, está compuesta esencialmente de plantas espmosas. 
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ARTÍCULO IV 

ANÁIJSIS ESTADÍSTICO Y REGIONALIZACIÓN DE 
LAS PRECIPITACIONES EN EL ECUADOR 

Jean-Francois Nouvelot, Patrick Le Goulven, Miguel Alemán, Pierre Pourrut 

Aunque la lluvia no es sino uno de los componen- 
tes del balance hídrico, es evidente que constituye el 
principal factor condicionante de los regímenes hidroló- 
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 países, la elaboración de una 
estrategia de utilización racional de los recursos hídkos 
no es posible si no se dispone de una información plu- 
viomktrica suficiente. 

En el capítulo 1 del artículo III se seÍialaron ya los 
diversos problemas que afectan a las observaciones plu- 
viométricas en el Ecuador. Raras son las series de larga 
duración y la calidad de la información es mediocre, so- 
bre todo la de los últimos años que por cierto no siem- 
pre está disponible. Así, por el momento, es impensable 
realizar un análisis estadístico exhaustivo de todas las es- 
taciones de la red pluviométrica para un período homo- 
géneo actualizado. 

A falta de ello, el tratamiento aplicado a las lluvias 
observadas, que por lo señalado es incompleto y está li- 
mitado ya sea espacialmente o en el tiempo, se centró 
en considerar un imperativo derivado directamente de 
las necesidades más urgentes de los países en vías 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 información pluviométrica incluso si se trata 
solo de valores estimados. Elaborados con ópticas dis- 
tintas, dos métodos arrojan ciertos resultados y propo- 
nen algunas técnicas que permiten lograrlo. 

El más antiguo de ellos (normas pluviométricas 
aplicables en el Ecuador) fue elaborado en el marco de 
la regionalización agro-pastoral del país utilizando las 
estaciones representativas que disponían de registros su- 
ficientemente extensos; proporciona una información 
estadística sintética a nivel nacional y propone una 

división zonal que, gracias a ~51~~10s simples y rápidos, 
permite estimar el valor de los datos faltantes en las se- 
ries incompletas, con una precisión aceptable. 

El más reciente de los metodos (regionalización de 
las pluviometrías en el Norte del Ecuador), limitado geo- 
graficamente a una gran cuenca hidrológica, fue elabo- 
rado en el contexto de los trabajos destinados a propor- 
cionar ciertos elementos de planificación del riego; apo- 
yándose en la utilización de un vector regional, 
establece una zonificación pluviométrica más exacta que 
la anterior. 

1. Normas pluvion+icas aplicables en 
el Ecuador 

1. OBJETIVO Y METODOLOGÍA 
A nivel nacional, la información a la que se puede 

acceder’ más fácilmente es aquella relativa a los totales 
anuales, representada de manera global en los mapas de 
isoyetas que permiten evaluar rápidamente los aportes 
de origen meteórico. Sin embargo, la noción de media 
anual, suficiente en el marco de una planificación gene- 
ral de los recursos naturales renovables, siempre debe 
completarse (por ejemplo, con la información relativa a 
las frecuencias raras, a la irregularidad interanual o a los 
totales recogidos durante períodos más cortos> cuando 
se abordan los estudios de factibilidad de los proyectos 
de manejo hidráulico o de equipamiento de infraestmc- 
turas. Es la razón por la cual, en zonas en donde la in- 
formación es deficiente, es indispensable disponer de 
un método de estimación de los parámetros de cl~lculo 
de las obras. El establecimiento de normas pluviométri- 
cas es una forma de responder a esa necesidad. 

Como la gran diversidad de las regiones climiticas 
existentes (ver artículo III) no permite establecer fórmulas 
válidas para todo el territorio, se debió proceder a una 
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zonificación y a la división del paí!j en zonas pluviomé- 
tricas homogéneas. Estas, cuya cantidad se buscó limitar 
al maximo, son seis. Tal zonificaciCn. al igual que las re- 
laciones que unen a las diversas variables pluviométricas 
entre sí, se fundamentó en los resultados del analisis es- 
tadístico de los datos, para el cual se utilizaron los tipos 
de correlaciones simples o mílltiples o las leyes de ajuste 
más comunes en hidroclimatología: Gauss (normal), 
Galton (gaussologarítmica). Gumbel (doble exponen- 
cial), Fréchet (gumbel-logarítmica), Pearson III (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 pluviógrafo) y el número de alios de observaciones 
varía entre 10 y 85. La mayoría de las series tienen una 
duración superior a los 15 anos, pero sólo 14 de ellas su- 
peran los 30 años y 6 tienen más de 50 años de obser- 
vaciones. Los datos de cada una de las estaciones fue- 
ron procesados sistemáticamente de la siguiente manera: 

l para los totales anuales, las lluvias máximas dia- 
rias Y las intensidades entre 5 minutos y 24 horas, bús- 
queda de la ley estadística que ofrecía el mejor ajuste;” 

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

l cálculo de los intervalos d.e confianza; 
l búsqueda 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 científico extremo, el método de eva- 
luación propuesto es sumamente fácil de utilizar. Cna 
vez situado la región o el lugar a estudiarse en una de 
las grandes zonas pluviométricas homogéneas, el proce- 
dimiento a seguirse dependerá de los datos disponibles 
y de la diversidad de las informaciones buscadas: 

l detsrminación de la altura pluviométrica prome- 
dio anual P, ya sea utilizando una estación de referen- 
cia o por inLerpolación en el mapa de isoyetas. En cier- 
tos (‘asos. P puede constituir el único dato de entrada: 

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

t-\ 

pO,j = fl\P; ; PO 1 = f2(PU.j) ; pO.Ol = f3(p0,1) 

l determinación de la precisión de los resultados 
en función del número de años de observaciones dispo- 
nible o, a la inversa, definición del número de años ne- 
cesario para obtener una precisión dada; 

l estimación de las alturas pluviométricas diarias 
H para diversos períodos de retorno, a partir de las leyes 
estadísticas o mediante las relaciones: 

H0.j = fl(H)r HI, 1 = fi(Hci.j): h.01 = ~,(Ho,I) 

l estimación de diversas frecuencias de las inten- 
sidades 1 (o de las láminas precipitadas h) correspon- 
dientes a diferentes intervalos de tiempo t, a partir de las 
lluvias diarias de igual frecuencia F: 

IF = O(t, HF) 

2. ALTLJRAS PLuvIoMÉTRIcAs ANUALES 
El cuadro 5 presenta los walores característicos de 

los torales pluviométricos anuaies 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 ; húmedas, F = 0,lO y 
O,Ol> se calculan con base en la ley que da el mejor 
ajuste o mediante interpolación entre los valores obteni- 
dos cuando dos leyes .son de calidad equivalente. Salvo 
el caso de las estaciones de la cuenca amazónica en su 
conjunto o el de algunos raros puestos situados en la ver- 
tiente occidental de la cordillera andina, que presentan 
distribuciones estadísticas simétricas, todas las demás se- 
ries siguen leyes cuyi función de densidad presenta una 
disimetría positiva más o menos pronunciada según su 
pertenencia a una u otra de las zonas homogéneas. 
Como las leyes que dan el meior ajuste son las de 
Pearson III y sobre todo de Galton, el valor de los inter- 
valos de confianza se calcula suponiendo que la,s distri- 
buciones empíricas corresponden a una ley gausso- 
logarítmica. Se debe agregar que, aparte de la ley normal, 
sólo la ley de Galton permite calcular la precisión 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‘juzgó efectivamente útil indicar esa precisión dada la 
gran diversidad de regímenes pluviométricos al igual que 
la disparidad en la duración de las series observadas. 

2.1. Zoniíkación de las pluviometrías 
Después de haber retornado todos los parámetros 

estadísticos característicos de las leyes de Gauss, Galton, 
Pearson (diversas frecuencias calculadas con un paráme- 
tro de posición PO, ya sea nulo o diferente de cero; valo- 
res de la pendiente <c a It y de la constante <( b a’ de la recta 
de Galton: valores del parámetro de escala S o del pa- 
rámetro de forma g de Pearson) y de haberlos comparado 
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Análisis estadístico y regionalizacidn de las precipitaciones en el Ecuador 

CARACTERíSTICOS 
-. 

O,QQ 0,so 0,50 0,io w 
24 100 200 

55 145 250 
20 140 460 

75 170 365 
135 360 720 

(145) 225 465 1.050 (2.Ooc 

loo 365 900 
205 460 665 

310 530 810 
210 375 600 

185 265 477 790 1.181 

655 1.130 1.735 
390 600 1.015 1.710 2.60( 

438 715 1.165 

ESTACIONES VALOR 

nombre rllHud Wud longllud N P a CV 

SALINAS 6 2O12'S 8~5S'W 21 140,4 1367 0,97 

LIBERTAD 6 2"12'S 80°52'W 16 ls4,l 171,9 0,aa 

ANC6N 25 2"2O'S 60"51'W 10 2OQ,5 204,9 1.02 

MANTA 6 O"57S 60"4i'W 27 210,í 142,6 0,66 
PLAYAS 6 2"38'S 60"33'W 14 401,5 243,7 0,61 
MACHALA 6 3OlS.S 79"58'W 24 576,7 386.9 0,67 
ZAPOTILLO 335 4O23.5 60"14'W 14 448,O 326,5 o-73 
MACARP, 430 4023's 79"57'W 15 5o6,3 261,6 0,52 
BAHíA 3 O"36'S 60"23'W 19 551,7 191.2 0,35 

ROCAFUERTE 10 0055s aoo27'w 15 392,9 156,4 0,40 
PORTOVIEJO 44 l"O4'S 60°26'W 41 515.1 210,4 0,41 
LANARANJA 520 l"24'S 60"27'W 14 1.193,3 422,0 0,35 
GUAYAQUIL 6 2OOgS 79'53'W 65 1.100.9 466.9 0,42 

PASAJE 15 3019's 79048'w 16 766,2 304,o 0,40 
MARCABELLI 680 3044's 79048'w Il 1.351,5 529,9 0,39 745 1.260 2.090 
SAN LORENZO 5 l"l7'N 76"51'W 27 2.660,6 756,6 0,2a 1.290 1.790 2.595 3.685 4.651 

CARIAMANGA 

ESMERALDAS 
LITA 

TULCAN 

STO.DOMINGO 
PUERTOIlA 
CHONE 

CALCETA 
ZAPOTE 

PICHILINGUE 
CORAZÓN 

ISABELMARíA 
MILAGRO 

PORTOVELO 

6 
571 

660 
260 

20 

10 

50 
73 

1.500 

7 
13 

0°57'N 79037'w 33 769,6 237,4 0,31 365 500 730 1.083 1.4% 
Oo 51'N 76"26'W 16 3.738.6 7OO,6 0,19 2.895 3.675 4.660 
0014's 79Oll'W 31 3.237,5 747.9 0,23 1.970 2.370 3.135 4.230 5.4M 
0033's 79"23'W 14 2.767,2 571,6 0,21 2.040 2.765 3.500 
0" 41's 6o"OSW 16 1.224,4 322,l 0,26 915 1.220 1.640 

0050's 6O"OQ'W 15 1.017,6 363,2 0,36 600 970 1.490 
OO 54 s 8O"WW 12 1.579,1 5O9,6 0.32 930 1.580 2.235 
1005's 79'27'w 32 2.160,8 501,4 023 1.230 1.565 2.105 2.820 3.551 
0'18's 79004'w 10 2.414,5 501,a 0,21 1.840 2.400 3.060 
1049's 79"33'W 3s l.a40,9 677,i 0,37 660 l.o60 1.750 2.735 3.801 
2009's 79" 38 w 56 1.530,2 556,6 0,36 600 900 1.440 2.260 3.24f 
3043's 79"37'W 76 1.566,9 365,6 023 900 1.135 1.525 2.050 2.6O1 

ELANGEL 
SANGABRIEL 
CAHUASCd 

IBARRA 
OTAVALO 
SANPABLO 

QUITO-Otmerv. 
ISOBAMBA 

COTOPAXI 
LATACUNGA 
CUSUBAMBA 
ANGAMARCA 

PiLLARO 
AMBATO 

PATATE 
TISALEO 
BAÑOS 

URBINA 
L.HERRERiAS 

SANSIMÓN 
RIOBAMBA 
GUAStiN 

CAÑAR 
CUENCA 
STA.ISABEL 
OÑA 

LATOMA 
LOJA 
MALACATUS 

PUTUMAYO 
PAPALLACTA 
LIMONCOCHA 
TIPUTINI 
TENA 
PASTAZA 
PUYO 

ZAMORA 

3.055 

1.950 4"2o'S 79O34'W 

O"37'N 77'66'W 

2.950 O"49'N 77"42'W 

2.660 O"3SN 77"5o'w 
2.340 0°31'N 76O13'W 

2.228 O"2I'N 76"08'W 
2.556 0' 14'N 78016'w 
2.680 O"12'N 7a"ll'W 

2.618 0012's 78029'w 
3.058 0022's 78033'w 
3.560 0~42's 7aQ33lw 

2.560 O"54'S 76O37'W 
3.205 1~04's 78042'w 
2.970 1007'S 76O56'W 

2.605 1~10's 78033'w 
2.523 1015's 78037'w 

2.360 l"19'S 76"3O'W 
3.327 1021'S 76"4O'W 
1.643 1024's 78025'w 

3.609 lQ29'S 7aQ43'W 
3.650 1036'S 78"56'W 

2.600 1'38's 76'59'W 
2.796 1039's 78039'w 

2.750 1044's 78039'w 
3.104 2O34'S 76"56'W 
2.527 2ayl's 78069'w 
1.598 3"2o'S 79'2O'W 

2.430 3"26'S 79"OQ'W 
2.238 3052's 79"23'W 
2.135 4000's 79012'W 
1.600 4013's 79"16'W 14 

230 O"O7'S 75O52'W 6 

20 1.197,s 217,í 0,la 
682,4 199,7 0,23 44 

17 
22 
14 

36 
23 
13 

85 

1. 023,3 342,0 0,33 
943,7 222,3, 0,24 
605,3 174,6 0.22 
634,7 145,3 0,23 
654.6 191,5 0,22 
071,4 212,6 0,20 

216,s 2la,5 0,16 

1. 

1. 

(700) 920 1.195 1.460 (1.705 
500 648 865 1.140 1.45( 

1.57! 

1.05( 
1.381 

1.781 

2.251 

801 
1.03! 

971 
2.39l 

66! 

7% 
1.20! 

1.17( 

640 970 1.470 
490 660 925 1.250 

600 765 1.036 
380 466 616 825 
495 625 635 1.110 

816 1.052 1.352 

765 947 1.204 1.504 
1.210 1.470 1.775 

570 745 1.075 1.605 
415 495 600 

355 555 665 
430 645 635 
515 670 859 

260 341 475 650 
325 440 610 625 
480 552 665 630 

1.085 1.155 1.340 1.740 
770 955 1.193 
470 740 1.110 
580 750 960 

235 300 405 540 
464 615 775 

268 341 481 622 
515 670 655 1.050 

340 485 675 
335 510 760 
260 390 565 

630 645 615 l.WO 

5 

13 

30 
19 
14 
14 

16 

57 
22 
22 

60 
14 
13 

14 
27 

14 
19 
25 
15 
14 

16 
35 

1.484,s 
1.136,7 

501,7 
569.5 

667,l 
678,s 
4aa,7 

623,9 
692,0 

í.405.7 

967,3 
771,o 

762,l 
413.8 

623.5 
473,6 
a58,6 
501,a 

534,o 
4@4,7 
819,o 
671.0 

3.3083 
1.360,O 
3.244,2 
2.521,4 
3.931,3 
5.068,s 
4.562.6 

225,O 

357,2 
75,5 

211,4 

2o4,o 
137,1 

120,6 
150,o 
105,2 
271,7 

l72,l 

255,a 
14s,6 

96,3 
lia,1 
111,s 
í49,0 

131,6 
í72,6 
120,o 
136,2 
í40,8 
761,6 
234,5 
324.0 
514,s 
758,6 

506,o 
473,2 

166.1 

0,15 

0,31 
0,15 
0,36 

0,31 
0,20 

0,25 
0,24 
0,15 

o,i9 
0,la 

0.33 
0,20 

0,23 
0,19 
0,24 

0,17 
0,26 
0,32 
0,30 
0.17 
0,21 
0.23 

3 

3 
5 

3’ 
1 

5i 

500 660 855 
2.410 3.225 4.315 
1.085 1.330 1.670 
2.830 3.240 3.660 
1.670 2.460 3.200 
3.060 3.900 4.910 
4.475 5.050 5.760 
4.010 4.540 5.210 
1.755 1.963 2.175 

3.160 0020's 78~05'~ 
219 0025'S 76"37'W 
220 0047's 75"31'W 
527 1"oo'S 77548'w 

1.043 inio's 78003'w 
950 1030's 77" 51'W 

970 4005's 78058'~ 

12 
7 

16 
17 
15 
13 

0,17 
0,lO 
0,20 
0,lS 

0,lO 
0,lO 
0.08 

Cuadro 5 - Alturas pluviométricas anuales (mm) 
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en todas las estaciones, la definicihn de la zonificación se 
efectuó escogiendo solo tres parálmetros: el coeficiente 
de variación CV, la pendiente cI a 11 de la recta de Galton 
y el parámetro de forma y de la ley de Pearson. Es inte- 
resante observar que, aunque los dos parámetros no sean 
matemáticamente comparables de una estación a otra 
sino cuando PO = 0, se constata que la simplificación uti- 
lizada nunca provoca un error significativo. Se perdonará 
entonces el hecho de haber sacrificado la precisión cien- 
tífica a la necesidad de obtet*er resultados homogéneos. 
l Zona 1, muy seca 

No cubre sino una reducida superficie, la de la 
punta de la Península de Santa Elena. Las estaciones más 
representativas son Salinas, La Libertad y Ancón. Los pa- 
rámetros escogidos tienen los siguientes valores: 

P(),j < 170 mm 
0,8 < CV < 1 
2.7 < a < 3 
y cercano a 1 

l 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 < P0,s < 500 mm 
0,5 < CV < 0,8 
3 < a < 4,5 
1,5 <.y < 3,5 

l Zona 3, occidental de transición 
Situada al Este de la anterior, alcanza un ancho má- 

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 parámewos característicos son: 

500 mm < P,., < 1.200 mm 
0,35 < CV < 0,45 
5<a<6 
4 < y < 6,5 

l Zona 4, occidental húmeda 
Situada de Norte a Sur a lo largo de la cordillera, 

cubre sobre todo la parte ubicada al Norte de O”30’ de 
latitud sur en donde ocupa todo el espacio de los Andes 
al litoral. La transición con la zona 3 es muy progresiva 
y el trazado cartográfico del límite que las separa no es 
sino la situación promedio de una franja más o menos 
ancha en donde por cierto están situadas las estaciones 

. de Esmeraldas-Tachina, Calceta, Isabel María y Milagro. 
En esa franja de transición, los parámetros estadísticos 
tienen valores distintos a los del resto de la zona y se su- 
perponen parcialmente a los de la zona anterior: 

1.000 mm < P0.s < 1.700 mm 
0,.35 < CV < n,40 
6,5 < a < 7 
6,5 < y < 12 
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La zona posee por otro lado cierta heterogeneidad 
debida esencialmente a la orografía, pero el reducido nú- 
mero y la repartición geográfica de las estaciones no per- 
miten desgraciadamente establ.ecer la relación 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 Corazón 
(1.560 m.s.n.m.>. Los valores característicos resultado de 
las estadísticas son los siguientes: 

1.500 mm < P,,j < 5.000 mm 
0,2 < CV < 0.3 
7!5 < a < 12,5 
12,5 < y < 30 (siendo el. intervalo 19-30 el más 
probable) 

l Zona 5, callejón interandino 
Mientras que las cuatro zonas anteriores están to- 

das sometidas a la influencia pacífica (una sola1 estación 
lluviosa de diciembre a mayo), aquí se reunieron las es- 
taciones cuya característica cornú.n es estar situadas en 
el callejón interandino (dos estaciones lluviosas, de 
enero a mayo y en octubre-noviembre) sabiendo que el 
relieve y la exposición cuentan entre los factores más 
importantes de la pluviosidad de esta zona. Sin em- 
bargo, si se exceptúan 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 ho,mogenei- 
dad de las pluviometrías es relativamente satisfactoria. 
Las distribuciones son ligeramente hipernormales, a me- 
nudo cercanas a la distribución normal. Los parsmetros 
característicos tienen los siguientes valores: 

400 mm < P(),j < 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 < Po,s < 500 mm 
0,25 < CV < 0,3 
7<a<8 
lO<Y” 15 
Hasta los 4.000 m.s.n.m. (por sobre esa altura no 

existe información alguna), se observa una cierta irregu- 
laridad debida a la orografía, pero, al igual que en el caso 
de los valles secos, las distribuciones son generalmente 
más disimétricas. Esta región alta se caracteriza por: 

Pc,,5 > 600 mm (casi siempre > 1.000 mm) 
0,30 < CV < 0.35 
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INTERVALODECONFIANZA 

ESTACIONES F-O,99 
i-r-- 

F.O,90 F= 0,50 F= 0,lO F=O,OlO 

0,80 0,95 : OJO 0,95 0,80 0,95 0,80 0.95 / 0,80 

(6) (25) 67 

MACHALA 

ZAPOTILLO 

MACARÁ 

BAHíA 
ROCAFUERTE 

GUAYAQUIL 

PUEATOILA / 1.697 2.430 1.822 2.277: 2.448 3.112 2.565 2.977 3.001 4.065 3.182 3.843 

CHONS. 658 1.001 713 928' 1.059 1.402 1.117 1.331 1.366 1.962 1.463 1.836 

CALCETA 860 1.095 1.148 1.934 1.266 1.754 

ZAPOTE 775 1.116' 1.291 1.934 1.394 1.790 1.707 2.925 1.892 2.640 
PICHILINGUE 2.217 2.534 3.138 2.630 3.024 3.054 4.127 3.717 .3.917 

CORAZ6N 
ISABELMARíA 3.131 4.592 3.350 4.302 
MILAGRO 2.726 3.848 1 2.894 .3.626 
PORTOVELO 2.301 2.857 2.444 .!.765 

1.475 1.965 1.556 1.865 .___.----. 
1.277 1.647 1.334 1.576 

EL ÁNGEL 
SANGABRIEL 393 601 425 559 556 774 593 731: 631 1.025 1 885 1.310 1.879 1.403 1.760 

CAHUASQUi 508 709 541 666: 693 889 720 848 875 1.226' 933 1.151 

IBARRA 337 431 I 351 412 425 512 / 439 495i 573 663 587 640 745 915 772 883 905 1.221 953 1.150 
OTAVALO 411 596 ( 440 552 549 712 / 575 67Q1 759 919 

/ 
!  786 888 973 1.264 1.022 1.206 1.051 1.655 1.229 1.549 

SANPABLO I 694 9601 736 907. 838 1.186 j  977 1.133 1.151 1.588 1.224 1.494 

QUITO-Observ. 705 829 725 907 697 9991 914 9811 1.159 1.251 : 1.174 1.234 1.429 1.582 1.455 1.555 

ISOBAMBA 1.070 1.369 1.101 1.306 1.341 1.611 / 
1.662 1.906' 1.702 1.861 

1.389 1.556 1.570 2.007 1.645 1.916 

COTOPAXI 403 683 !  511 640 656 651 I 685 812 967 1.198 / 1.036 1.116 1.375 1.880 1.450 1.779 1.791 2.841 1.937 1.619 

LATACUNGA 306 450 396 436 462 533 / 474 518 539 674 560 645 

CUSUBAMBA 270 466, 300 421 453 67Q 48Q 630 658 1.137 730 1.075 
ANGAMARCA 

I 
332 550 / 367 501 540 767 I !  578 718 742 1.172 810 1.077 

PíLLARO 455 584 476 557' 596 751 !  624 719 223 1.017 773 955 

AMBATO 220 295 : 239 283 312 372, 322 362 446 506 / 456 495 597 708 615 687 714 897 742 862 

PATATE 248 415 / 274 380 374 514 / 397 486 547 870 / 570 652 718 943 758 899 

513 616j 

857 1.243 918 1.165 

TISALEO 421 547 !  442 522 530 596 640 733 j  656 755 758 909 784 878 853 1.103 874 1.052 
BAÑOS 1.064 1.114 

j  

1.070 1.1031 1.141 1.171 / 1.146 1.165 1.292 1.397 i 1.307 1.376 1.501 1.911 1.646 1.848 2.033 2.870 2.143 :2.607 

URBINA 

/ 

837 862 1.058 I 896 1.018 1.039 1.373 

L.HERRERíAS 

1.096 1.3031 

941 1.309 

SANSIMÓN / 
RIOBAMBA 197 280 I 210 263 576 616 766 815 
GUASLÁN 

CAÑAR 218 338 , 233 308 

CUENCA ,436 605 1 465 571 960 1.116 1.063 1.366 1.112 1.306 
STA.ISABEL 

OÑA 

LATOMA 

LOJA 473 583 492 571 952 1.050 1.055 1.297 1.094 1.252 
MALACATUS 
PUTUMAYO 

PAPALLACTA / 
LIMONCOCHA 

TIPUTINI 
/ 

TENA 

PASTAZA l 4.094 4.856 4.236 4.713' 4.768 5.332 ( 4.874 5.226 5.379 6.141 5.522 5.990 

PUYO / 3.622 4.398 3.768 4.250' 4.252 4.828 4.362 4.719 4.822 5.598 4.698 5.451 

ZAMORA 1.605 1.905 !  1.662 1.848/ 1.854 2.076 I 1.896 2.034 2.025 2.325 2.082 2.2601 
- 

Cuadro 6 - Alturas pluviométricas anuales (mm) 
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6.5 < a < 8 
9~~~12 

l Zona 6, oriental húmeda 
Corresponde a la región amazónica que se man- 

tiene permanentemente bajo la influencia de masas de 
aire húmedo continental. Aunque la información dispo- 
nible no es suficiente como para Ipoder sacar conclusio- 
nes definitivas. parece indiscutible que la cordillera an- 
dina juega un papel importante en la distribución de las 
lluvias: es así como, al igual que en la vertiente occiden- 
tal, las alturas pluviométricas máximas anuales se obser- 
van entre los 1.000 y los 1.500 m de altura. Sus caracte- 
rísticas generales son las siguientes: 

1.500 mm < P,,j < 6.000 mm 
0,l < CV < 0.2 
10 < a < 27 
22 < y c 150 

Sin embargo. sin que se pueda por ahora adelantar 
una explicación satisfactoria del fenómeno, existe una 
cierra heterogeneidad y se pueden distinguir dos grupos 
de estaciones. 

El primero está constituido por las estaciones de la 
parte septentrional: Tena. Tiputinl y Putumayo: 

CV cercano a 0.2 
10 < a cl2 
22 < y  < 27 

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

CV cercano a 0,l 
22 < a < 27 

100 < y < 150 
Aunque esta zona presenta algunas similitudes con 

la zona húmeda occidental, cierto:s rasgos característicos 
permiten diferenciarlas: 

- todas las estaciones de la cuenca amazónica 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 disimetría positiva, consecuencia de 
la influencia del fenómeno El Siño (artículo V>; 

- a pesar de algunas ligeras fluctuaciones men- 
suales, la región oriental es regada abundantemente a 
todo*10 largo del año mientras que la zona húmeda oc- 
cidental tiene un ciclo estacional caracterizado por una 
estación 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 cálculo, tiene una proba- 
bilidad que depende de la distribución estadística de la 
muestra estudiada; solamente en el caso de la ley 

normal la frecuencia de la media es 0,5 puesto que en- 
tonces media P, mediana PO,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 0 
casi normales (región oriental), la gran mayoría presenta 
ajustes unimodales disimétricos. Como siempre se trata 
de disimetría positiva, se encontrará, en orden creciente, 
modal-mediana-media. Estos tres parámetros están vin- 
culados por la relación aproximada: 

p-p(,,j = Fpm) 
3 

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

A continuación se presentan las relaciones empíri- 
cas que, para cada una de las regiones pluviométricas 
homogéneas, permiten estimar el valor de la mediana a 
partir de la media, en milímetros. Todas esas irelaciones 
son altamente significativas en el intervalo de confianza 
de probabilidad 95 ?)6 (J.-F. Nouvelot, 1982). 

Zona 1: Po 5 = 0,725 F 

Se obsen;ará 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 p’eríodo de 
retorno (T = UF) cercano a los 3 años. 

Zona 2: P0.j = 0,85 F 

La diferencia relativa entre las variables ya no es 
sino del 15 %,‘es decir T = 2.4 años. 

Zona 3: P() j = 0,93 7 

-  

La diferencia relatiw entre PO,5 y P se sitia entre 
el 6 y el 7 % y la frecuencia de la media es de 0,45, es 
decir T = 2,2 años. 

Zona 4: po,j =0,98 P+8,8 

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

Zona 5: pg,j =0,985 ?+6.4 

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

Zona 6: P,,j = 0,994 P + 151 

La diferencia relativa entre las dos variables es 
solamente .cle 0,5 a 1,5 %, pues la gran mayoría de las 
estaciones tiene una distribución normal. 
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2.3. Estimación de las alturas pluviométricas 
anuales de frecuencia rara 
La estimación 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 evaluación de esta última, se deben conside- 
rar como aceptables ciertas hipótesis difíciles de demos- 
trar. Se admite entonces que la relación estocástica Pr, = 
f (Pri) es lineal, que las dos variables tienen distribucio- 
nes marginales normales, que la variable independiente 
Pr, está determinada con un error inferior al de la varia- 
ble dependiente Pr,, y que la auto-correlación de los va- 
lores de esta última es despreciable. 

Se presentan a continuación, 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), así 
como las de las frecuencias intermedias. Se diferencian 
las frecuencias superadas (frecuencias secas, 0,9 y 0,991 
de aquellas no superadas (húmedas, 0,l y O,Ol>. Por otro 
lado, se verificó. que todos estos vínculos eran fuerte- 
mente significativos en el intervalo de confianza de pro- 
babilidad 95 %. El lector que deseare obtener muy rápi- 
damente una evaluación de los valores de las frecuen- 
cias raras a nivel regional, encontrará al final de cada pá- 
rrafo el cuociente Pr, / Pr,; tal método de estimación es 
evidentemente menos exacto. 
a) Lluvias awales de frecuencia decenal seca, erl mm 

zonas 1 y 2: P,,g = 0753 P0.j - 35 
Zona 3: Po.9 = O,GI Po.5 -14 
Zona 4: Po.9 = O,82 Po.5 - 169 
Zona 5: Po.9 = 0,81 P,,j - 47 
Zona 6: Po.9 = 0987 P0.j -121 
Valores del cuociente P,,, / P0.j: 
Zonas 1 y 2 = 0,40; Zona 3 = 0,60; Zona 4 = 0,75; 
Zona 5 = 0,76; Zona 6 = 0,83. 

b) Lluvias anuales defrecuencia decenal húmeda, en mm 
Zona 1: Po,, = 2,20 P, j + 100 
Zona 2: P 0.1 = 1997 p,,j + 44 
Zona 3: P 0.1 = 1174 P,,j - 66 
En la franja de transición entre las zonas 3 y 4: 
R = 0,998 con N = 5; Po.1 = 1360 P,,j - 51 
Zona 4: P,,, = 1,26 P,,~ + 104 
Zona 5: P,,, = 1723 P,,j + 73 
Zona 6: P,,, = 1,13 P,,, + 227 
Valores del cuociente P,,, / P,,j: 
Zona 1 = 3; Zona 2 = 2; Zona 3 = 1,71 (ó 1,59 en 
la franja de transición): Zona 4 = 1,30; Zona 5 = 
1,25; Zona 6 = 1,17. 

c) Lluvias awales de frecueilcia centenal seca, e?z mm 
Dado que no existen sino pocas series lo suficiente- 

mente largas como para permitir la evaluación de los to- 
tales pluviométricos anuales correspondientes a esta fre- 
cuencia, fue necesario agrupar las tres zonas occidentales 

más 0 menos secas. 
Zonas 1, 2 y 3: Po,,, = 0,65 Po,, 
Zona 4: P,,,, = 0,84 P,,, - 90 
Zona 5: P 0.99 = VO Po.9 - 5 
Zona 6: Para compensar la falta de datos, solo se 
puede proponer la siguiente relación: P,,, = O,85 P,,s 
Valores del cuociente P,,,Y1 / Po.,: 
Zonas 1, 2 y 3 = 0,65; Zona 4 = 0,77; Zona 5 = 0,80; 
Zona 6 = ~85. 

d) Llutks anuales defrecuexia cetltfllal himeda. eti mm 
En este caso también, la falta de observaciones en 

la región seca litoral se traduce en ecuaciones aproxima- 
das cuya precisión no está determinada. 

Zona 1: Po.01 = 220 Po.1 
Zona 2: Po.01 = 1,60 P,., 
Zona 3: Po,,, = 1.54 Po,, - 35 
Zona 4: Po.01 = 1,35 P,,, - 238 
Zona 5: Po,,, = 1,38 P,,, - 81 
Zona 6: Po,ol = 1,15 Po,l 
Valores del cuociente P,,Oi / Po,,: 
Zona I = 2,2O; Zona 2 = 1,6O; Zona 3 = I,5I; Zona 
4 = 1,28; Zona 5 = 1,23; Zona 6 = 1,15. 
Los ábacos 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 húmedas. 

2.4. Estimación 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 Pr. Su cálculo se posibilita gracias 
a ciertas propiedades de las leyes de Gauss, Galton y 
Pearson III. Sin desarrollar el fundamento de las mismas, 
se presentan a continuación las fórmulas utilizables: 

l a partir de la ley normal, en las regiones en 
donde las pluviometrías siguen esa distribución (siendo 
u la variable reducida, ver una tabla de Gauss): 

Pr =P(),(l+uCv) 

l a partir de la ley gaussologarítmica, con P, = 0 
(parámetro de posición): 

pF =Io(U+af@O.i) 

Con una tabla de Gauss para conocer los valores 
de u, se dispone en los acápites 2.1 y 2.2 de los elemen- 
tos necesarios para el cálculo, a y P,,,j. 

l a partir de la ley Gamma incompleta, con la 
aproximación de Wilson: 
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Se estima y (parámetro de forma) ya sea a partir de 
una estación de referencia, o a nivel regional (valores lí- 
mite superior e inferior para cada zona homogénea, acá- 
pite 2.1). 

2.5. Precisión de los resultados 
La precisión de los resultados depende directa- 

mente del tamaño de las muestras a partir de los que 
han sido calculados. La amplitud de los errores puede 
definirse mediante el intewalo de confianza en donde 
existe la probabilidad a % de encontrar el verdadero va- 
lor de parámetros conocidos solamIente mediante su es- 
timación empírica. En el presente caso, los valores de 
los intervalos de confianza del cuadro 6 son calculados 
utilizando parámetros de la ley de Galton y, cada vez 
que es posible, los de la ley normal (región amazónica 
por ejemplo). 

Es interesante anotar que las ecuaciones utilizadas 
para el cálculo de los valores lírnite de los intervalos de 
confianza permiten tambien estimar el tamaño N de la 
muestra teórica necesaria para conocer, con la probabi- 
lidad CX, el valor de una variable de precisión x %. Como 
ejemplo, tomando en cada zona pluviométrica un valor 
promedio de la pendiente a de la recta de Galton, se 
presentan a continuación los valores límite superiores e 
inferiores de N para obtener valores de la pluviometría 
anual de frecuencia decenal que tengan una precisión 
del 90 %, con una probabilidad del 95 %. 

Zona 1 (a = 3): X1 = 387 silos N2 = 473 años 
Zona 2 (a = 4): M = 218 silos N2 = 266 años 
Zona 3 (a = 5,s): IU = 115 aîios N2 = 141 años 
Zona 4 (a = 10): Kl = 35 años N2 = 43 años 
Zona 5 (a = 12): Ti1 = 24 años N2 = 30 años 
Zona 6: - primer grupo muy cercano a la zona 5 

- segundo grupo (a = 25): N = del orden 
de 6 a 7 años. 

,Al examinar estos valores, se constata que a veces 
habría que moderar la confianza que se tiende a atribuir 
a ciertos resultados estadísticos con el pretexto de que 
se refieren a un período homogéneo, olvidando que su 

. precisión está ligada igualmente a la forma de su distri- 
bución, y por lo tanto a su variabilidad. En tbdo caso, 
abogan por la perennidad y el refuerzo de la densidad 
de las redes de medidas. 

3. ALTURAS PLUVIOMÉTRICAS 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 an$lisis estadístico se realiza con base en una 
muestra de las alturas m5ximas observadas en 24 hords, 
a razcín de un valor por año de observación. Esta ma- 
nera de proceder conlleva sin duda alguna ciertas im- 
precisiones: 
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l la altura total registrada no siempre se debe a 
una sola lluvia relacionada con un evento meteorológico 
continuo. Puede corresponder al total de los diversos 
aguaceros y, a la inversa, una lluvia de larga duración 
puede haber sido truncada por un observador que se 
atenía estrictamente a las instrucciones de efectuar las 
medidas según un horario preestablecido. Sin embargo, 
en lo que respecta especialmente al Ecuador, se puede 
constatar que cuando se trata de fuertes lluvias, es ex- 
cepcional observar más de un evento por día. Por otro 
lado, la probabilidad de que un aguacero sea truncado 
es muy reducida; 

l la consideración de todos los totales diarios, ‘y 
no solamente de los más elevados, habría proporcio- 
nado una muestra más extensa, es decir teóricamente 
más confiable. La falta de un banco de datos, el largo 
tiempo necesario para un eventual ingreso de la informa- 
ción (300.000 datos aproximadamente), así como la bús- 
queda siempre laboriosa de los límites de truncamiento 
que den el mejor ajuste al utilizarse las leyes truncadas 
(es ese el caso puesto que, por definición, la variable es 
nula los días &n lluvia), no permitieron trabajar sobre esa 
base. Nótese sin embargo que se realizaron pruebas 
comparativas entre muesrras 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 características de las alturas pluvio- 
métricas diarias de cada una de las regiones homogé- 
neas se presentan en el cuadro ‘7. 

3.1. Zonificación de las lluvias diarias 
So pena de quitar todo interés al presente estudio, 

se comprende que no se trata en absoluto de buscar una 
zonificación distinta a la propuesta en el acápite 2.1. 

A continuación, se indican, para cada una de las 
zonas pluviométricas homogéneas, los límites superior e 
inferior de las alturas pluviométricas diarias de frecuen- 
cia media H,,,j y aquellos de los parámetros estadísticos 
calculados: el coeficiente de variación CV, la pendiente 
a de la recta de Galton y el coeficiente de forma y de la 
ley*de Pearsofi III. 

Zona 1: 25 mm < H,,,j< 30 mm 
,&85 < CV < 0,95 
a cercano a 3: y cercano a 1 

Zona 2: 35 mm < H,,,j < 65 mm 
0,55 < CV < 0,65 
4 < a < 4,5; 2,5 < y < 3,5 

Zona 3: 50 mm < H,,,í < 85 mm 
0,40 -c CV < 0,íO 
5<a<b;S<y<6 

Zona 4: 65 mm < H,,,j < 120 mm 
0,20 < CV < 0,30 
7,s < a < 12; 12 < y < 30 
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ZONA MUY SECA (NP 1) 

Pen mm I 

PC499 Y Po,01 

ZONA OCCIDENTAL DE TRANSIC16N (NQ 3) 

ZONA SECA (NQ 2) 

PO,, y mm 

en mm+ \ I 

Po,5 en mm 
i / 

~ Po.99 Y P0.01 en mm 1, 

\ 
‘?* 

; 

Fig. 4 - Alturas pluviométricas anudes (zonas ne 1, 2 y  3) - ábacos 
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ZONA OCCIDENTAL HljYEDA (NS 4) 

P,, en mm 

ABACO NQ 4 

CALLEJ6N INTERANDINO (ZONA NQ 5) 

Po,gg Y Po,ot en mm +z.wo 

ZONA ORIENTAL HÚMEDA (NQ 6) 

I-w 

3.col 4.am 3.m 2.m 'L& 

Po,9 Y P 0.10 en mm 
c_--. 

ABACO NQ 6 

Fig. 5 - Alturas pluviométricas anuales (zonas nQ 4, 5 y  6) - &tcos 
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En la zona de transición con la zona 3: 
~~IIIwH~,~~~~~III~~ 

0,30 < CV < 0,35 
6,5 c a < 7,5 ; 7 < y< 35 

Zona 5: 20 mm < H0,5 <40mm 
0,20 < CV < 0,40 
6<a<13;7<y<35 

Al igual que en el caso de los totales pluviométri- 
cos anuales, los valores más 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.n.m. 

Zona 6: 55 mm < H0,5 < 130 mm 
0,20 c CV < 0,35 
6 < a < 13; 10 < y < 30 

3.2. Relaciones entre alturas pluviométricas 
diarias y anuales de igual frecuencia 
La búsqueda de estas relaciones es sumamente im- 

portante puesto que, según la lógica 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) Análisis global 
A continuación se presentan las relaciones que 

permiten calcular, en milímetros, cualquier altura diaria 
H de frecuencia F a partir de la altura anual P de igual 
frecuencia F. Se observará que las muestras utilizadas en 
cada zo$a reúnen todas las alturas pluviométricas sean 
estas de frecuencia mediana, decenal o centenal y es 
evidente que existe entonces una verdadera auto- 
correlación entre ciertos valores de la variables, la 
misma que va a traducirse en una sobreestimación del 
coeficiente de correlación. Por otro lado, aunque este úl- 
timo ya no sea lineal, el grado de dependencia de las 
variables fue evaluado en el intervalo de variación co- 
rrespondiente a una probabilidad del 95 %. En todos los 
casos, el límite inferior de ese intervalo superó conside- 
rablemente el valor de 0,6. 

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

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

cido tamaño de las muestras disponibles. 
Zona 3: H, = 0,083 P, + 13 
Zona 4: Como las tres zonas anteriores son bas- 

tante homogéneas en cuanto al relieve, no se consideró 
útil hacer intervenir la altitud para establecer la relación 
H = f(P). El caso es distinto en las regiones que presen- 
tan fuertes desniveles en donde las relaciones no unívo- 
cas que unen respectivamente H y P a la altitud A no si- 
guen las mismas variaciones. Es por esa razón que se 

debió utilizar un sistema de correlaciones lineales múltiples. 
H, = 0,030 P, - 0,Ol.S A + 54 

en donde H y P están expresadas en milímetròs y A en 
metros. 

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

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

H, = 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 estadísticas 
de las alturas pluviométricas anuales y diarias son muy 
cercanas. Para convencerse de ello, basta con comparar 
los valores de los parámetros y que caracterizan a cada 
una de esas knas. 

Si la igualdad de los parámetros de forma se veri- 
ficara estrictamente, el coeficiente de paso de Pr a H, 
estaría dado por la simple relación de las medias ?/H. 

Indiscutiblemente, esta similitud va en contra de las 
reglas conocidas, basadas en criterios estadísticos (teo- 
rema del límite central), que pueden enunciarse así: la 
ley de probabilidad ajustable a una muestra de alturas de 
lluvia es tanto más cercana a la normalidad cuanto que 
el régimen es abundante y .la variable concierne una 
larga escala de tiempo. Se debe sin embargo señalar que 
esa u anomalía ” se observa sobre todo al Oeste de la cor- 
dillera andina en donde la influencia de El Niño es más 
marcada (artículo VI. Este fenómeno, de carácter a la vez 
oceánico y atmosférico, inkoduce en las muestras de los 
totales pluviométricos anuales valores excepcionalmente 
elevados (e outliers » de las estadísticas anglosajonas) que 
acenhían la asimetría de las distribuciones. Durante los 
mismos episodios, las alturas diarias máximas que intrín- 
secamente deberían presentar una asimetría mayor, no 
aumentan en las mismas proporciones, muy por el con- 
trario, lo que explica una cierta convergencia en la forma 
de las distribuciones estadísticas. 

b) Cálculo de las alturas pluviométricas diarias de una 
frecuencia 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- 
sión que aquella de las relaciones del acápite anterior 
(muestras sesgadas, auto-correlaciones), incluso cuando 
los valores de los coeficientes de correlación son inferio- 
res. H y P están expresados en milímetros: 

Zonas 1 y 2: H0,5 = 0,092 P0,5 + 17 
Zona 3: H,,, = 0,062 Po5 + 19 
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Cuadro 7 - Alturas pluviométricas diarias (mm) 
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ZONA MUY SECA (NQ 1) 

IW - 

,m - 
m - n0.0~ en m m  

ZONA SECA (N 2) 

zco - HO.OI en mm 

ZONA OCCIDENTAL DE TRANSICIÓN (W 3) 

‘IJO - H0,5 en mm 
m- 

H,,, en mm 

ÁBACO NQ 9 

160 - 

Fig. 6 - Alturas pluviométricas diarias (zonas n* 1, 2 y  3) - ábacos 
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ZONA OCCIDENTAL HÚMEDA (Np 4) 
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Fig. 7 - Alturas pluviométricas diarias (zonas nQ 4, 5 y  6) - ábacos 
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Zona 4: H,,j = 0,016 P,,j - 0,012 A + 64 
Zona 5: H,,j = 0,025 Po,5 - 0,007 A + 33 
Zona 6: H”.j = 0,014 Po,5 - 0,011 A + 57 
Se puede observar la similitud entre esta zona y la 

zona 4 húmeda occidental. 
Una vez calculado H,,j utilizando las fórmulas an- 

teriores y definido el parámetro de pendiente a (acápite 
2.0, se pueden calcular fácilmente las alturas diarias má- 
ximas para cualquier frecuencia utilizando la fórmula ex- 
traída de la ley de Galton (ver igualmente el acápite 3.1): 

H = 10 
u + a log HO,g 

a 

Si se busca calcular únicamente las alturas relativas 
a las frecuencias decenales y centenales, se pueden apli- 
car también las relaciones presentadas a continuación, 
muy fáciles de utilizar: 

Zona 1: 

Zona 2: 

Zona 3: 

Zona 4: 

Zona 5: 

Zona 6: 

H 0,l = 2780 Ho,5 

Ho,o, = 2,10 No,, 
H 0.1 = 1,745 H0.j + 12 

H 0.01 = C49 Ho,, + 6 
H 0.1 = 1,71 Ho,j 
H 0.01 = L49 H,,, + 6 
H 0.1 = 1,36 Ho,j + 4 
HO,Ol = 1,40 H,,, - 10 
Ho,, = ~62 Ho,j - 6 
HO,Ol = 1,43 H,,, - 3 
H 0.1 = 1,135 Ho,j + 20 
H 0,Ol = 1,40 H,,, - 10 

Los ábacos 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 rá- 
pidamente, sin cálculo, las alturas pluviométricas diarias 
de frecuencia mediana, decenal o centenal. 

Es particularmente interesante anotar que: 
l se demuestra el papel de la altitud po; las varia- 

ciones de las relaciones que vinculan las alturas pluvio- 
métricas anuales a los valores máximos diarios; 

l los parámetros 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. 

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

los resultados presentadas en el acápite 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 fórmulas derivadas, de la ley 
de Galton. En conjunto, todas las distribuciones son hi- 
pernormales y las zonas litorales se caracterizan por di- 
simetrías más acusadas. 

Ciertas estaciones parecen además presentar distri- 
buciones plurimodales particularmente en las regiones 
secas en donde la variabilidad es importante. Se decidió 
sin embargo no tenerlas en cuenta pues esa caracterís- 
tica no es sistemática en las estaciones de una misma 
zona; se la puede interpretar como proveniente de la 
existencia de dos categorías 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 PLUVIOMÉTRICAS 
En el Ecuador, en donde las pendientes del medio 

natural andino alcanzan valores elevados y la importante 
ocupación de los suelos está asociada a menudo a prác- 
ticas agrarias tradicionales particularmente inadaptadas, 
la erosión hídrica constituye una de las principales limi- 
taciones a la valorización agrícola puesto que la degra- 
dación específica puede alcanzar 600 toneladas/ha/año 
en parcelas cultivadas con maíz, de 50 m2 de superficie 
y de pendiente del 30 por ciento. Se comprende enton- 
ces el interés que reviste una estimación aceptable de 
las intensidades máximas cuyas implicaciones directas 
en los fenómenos erosivos son bien conocidas. 

4.1. Método empleado 
Se utilizaron 24 estaciones ecluipadas con registra- 

dores. Desgraciadamente, el puesto de Guayaquil debió 
excluirse pues la serie es de calidad extremadamente 
dudosa aunque de larga duración. Por otro lado, la falta 
de estaciones representativas con series de duración su- 
ficiente no permitió desarrollar el estudio en las zonas 
más secas, 1 y 2. 

El estudio sigue la misma lógica metodológica uti- 
lizada para las lluvias anuales y diarias. En la gran ma- 
yoría de los casos, el mejor ajuste de las intensidades 
está dado por las leyes de Galton y Pearson III; dada la 
mayor facilidad de cálculo del parámetro de posición &, 
se utilizó sistemáticamente la segunda. 

El análisis estadístico trata de las intensidades máxi- 
mas 1, expresadas en mm/h, relativas a períodos de 5, 10, 
15, 20, 30, 60 minutos y 24 horas. En los cuadros 8-l a 
8-8 se presentan, para las estaciones más representativas 
de las cuatro zonas homogéneas estudiadas, las in- 
tensidades 1 y las alturas de lluvia h de intervalos de 
tiempo t que varían’ de 5 minutos a 24 horas, para las 
frecuencias F = 0,5, O,l, 0,02 y 0,Ol (es decir los perío- 
dos de retorno T = 2, 10, 50 y 100 años). 

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

l para cada intervalo de tiempo t, la intensidad I 
en función del período de retorno T; 

l para cada período de retorno T, la intensidad 1 
en función del intervalo de tiempo t. 
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Se debe sïiialar que fue nttce>8ario verificar que los 
inten-alos de tiempo escogidos dieran la precisión sufi- 
ciente como para estudiar la relacitjn 1 = Cp (0. Este tra- 
bajo se reëlizó en la estación de Quito-Observatorio (51 
años de registros de buena calidad) para duraciones de 
5, 10, 15, 20, 30, GO> 50 minutos y 1, 2, 6, 12 y 24 horas. 
En el gráfico 13 (figura 81, se puede constatar que, sea 
cual :%ea el intervalo, la relaciítn 1 = f (T) puede conside- 
rarse como lineal aunque con una discontinuidad para 
el período de retorno de 10 años. Las ecuaciones que 
corresponden a los dos grupos de rectas así definidas 
son de forma: 

log 1 = log 1, + cx log T es decir 1 = 1, . Tu 
en donde 1, es el valor de 1 para T = 1 año. 
Para cada valor de t escogido, con T = 1 año y T = 

10 años: 

De la rksma manera, las curvas de intensidad-dura- 
ción en función de los períodos de retorno pueden asimi- 
larse a haces de rectas (gráfico 14, figura 8:). Allí también 
se observa una discontinuidad situada hacia t = 1 hora 
pero que puede variar entre 45 y ‘20 minutos. A veces, 
puede aparecer una segunda discontinuidad en las inme- 
diaciones de t = 15 ó 20 minutos; es el caso en Puyo y Ti- 
putim en la cuenca amazónica, Tulcán y Quito en la re- 
gión andina y Milagro en la zona litoral. No se ha encon- 
trado explicación satisfactoria alguna. para este fenómeno. 

Cada recta puede definirse mediante la siguiente 
ecuación: 

log 1 = log 1, + a log t es decir 1 = 1, ta 
Tomando la- intensidad I,, que corresponde a t = 1 

hora y T = 1 año (logaritmos nulos), se tiene: 

Para el cálculo de los parámetros de las rectas, una 
vez definido 1 = 1 (t, T), se siguió el método indicado por 
J, Gurscafré y F. Moniod (Cahiers ORSTOM, serie Hidro- 
logía, 1975): 

1-~ 
j 1 = 1, ta Tt’+C l”g t Cl) j ~.-- 
Una estimación gráfica realizada a partir de las cur- 

vas 1 = f (T) permite determinar los valores de las cons- 
tantes de las porciones de recta (generalmente en nú- 
mero de dos salvo para las cinco estaciones ya citadas) 
para intervalos de tiempo superiores o inferiores a una 
hora y períodos de retorno superiores o inferiores a 10 
años. Válidos para las fórmulas en donde t está expre- 
sado en horas y T en años. íales resultados están reuni- 
dos en el cuadro 9. 

Se observará que en ciertos casos, como el de 
Quito, las rectas 1 = 0 (t) son paralelas sea cual sea el 
valor de T. Se tiene entonces la ecuación simplificada: 

1 = I,, t” T” ca 

Nótese también que el c‘ambio de pendiente de la 
relación 1 = <f, (t> no es un fenómeno específico al Ecua- 
dor, que ya se ha observado en lugares en donde los re- 
gímenes climáticos son m.uy diferentes: Antillas, Africa 
del Norte, Brasil, e incluso en Europa. 

Se debe anotar también que partiendo de las fór- 
mulas (1) y (2), se pueden estimar las alturas pliuviomé- 
tricas h durante un intervalo t )’ un período de retorno 
T dado: h = I,, t’” 71) TC13 + c lo& (3) 

y cuando c = 0, h = I,, . t(â +l) ?% (4) 
Todas las relaciones que unen a las intensidades 

máximas y las alturas pluviométricas diarias se estable- 
cen utilizando la fórmula general (1). Empleando el ín- 
dice i para todos los parámetros de las fórmulas que per- 
miten el cálculo de 1 para t 2 1 hloras y el índice i cuando 
t < I hora, y si H es la altura pluviométrica diaria corres- 
pondiente al período de retorno T., se tiene: 

l si t 2 1 hora: IL4 = ICO,,) . 243’ . T(bi + ci ht 24) 

Y H =: I,,,,,, qp 2Li(a~ + 1) . T(bi + ci log 24: 

< es decir, cuando c = 0, 1 = 24-(ai+l) . tãL . H 
l si t < 1 hora: 

1 = Ic,,,j) t”i [H/(I,,,,, 24k.i +l))](bj + cj tug 1) / (bi + ci log 

es decir, cuando c = O? 
I(o,i) . pi [H/I,,,, 24ai +l)](bbl~i) 

En el caso general, cuando c # 0, la fórmula es 
compleja: 

Para t 2 i hora: 

Para t < 1 hora: 

m = bi / :bi + ci log 24) 
p = ci / (bi + ci log 24) 
q = - m (a f 1) . 
r=-p(a+l) 
ICO,j> f I(W) 
m = bj / t:bi + ci log 24) 
p = cj / (hi + ci log 24) 
q = - m ca + 1) 
r=-p(a+ 1) 

Sin embargo, la gran desproporción existente entre la 
complejidad del cálculo de las constantes, por una parte,’ 
y el reducido número de muestras observadas disponibles 
en cada una de las zonas pluviométricas, por otra, justifica 
la utilización de dos hipótesis simplificadoras. Estas consis- 
ten en considerar, primeramente que la relación 1 = @ (t) 
no está formada sino de dos semi-rectas comunes al punto 
t = 1 hora, y en segundo tkmino, que el parámetro c es 
nulo. Se llega entonces a fórmulas del tipo: 

/ 1 = K . t” . H” (5) 

Para t 2 1 hora: Para t < 1 hora: 
a = ai a = aj 
n=l II = bj / bi 
K = 241.<al +l)] K = Ic,,,i, [I, ,,,,) . 24(“i + l)]W’i) 

Todos estos parAmetros pueden calcularse a partir 
de las constantes del cuadro 9. 
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Intensidades en mm/h QUITO OBSERVATORIO 

-mm-..--...:!h * = T ,  
---- ---.----.f---- 

100 50 10 5 2 Periodo de retorno en alios 

0.01 0,02 0,lO 0.20 0.50 Frecuencia 

QUITO OBSERVATORIO Intensidades en mnVh 
300-----~-~~ _.-.. ---~_~ *~~-~- -... 

CURVAS: ALTURA - FRECUENCIA 

(51 afios da observaciones) 

Gráfico n* 13 

ALTURA - DURACI6N - FRECUENCIA 

(51 aiios de Ob50NSCiOnSS) 

Gráfico nQ 14 
20+.----- -..--~..--__+-+~ .__-. \ \---.-  - -.- - - . .-- 

- ---.-.-----.-_--_-..--.+.-. .  .-..-~.,-.-J\,x-- --- -..--~~--.~..-.~~--- 

3----- -7----p 
____-___.-~_.--_~. 

2; 

---~3?&-::-_-~~.I_:_: 

) 10 B"OS _-..- ---.- ---- ..-. ---. ~..._ _ .--__~_ _ _ _ ._.. 

,.----.----.--.-- -_ -- --. ..-. ---.-~- --- Tiempo en mn -. -.... 

5 10 15 20 30 40 so 120 360 720 1.440 

1, en mmIh 1, enmmJh 

ÁBACO NP 15 

ZONA OCCIDENTAL DE TRANSICIÓN (NQ 3) 

ESTIMACIÓN DE LAS CONSTANTES DE LAS 

FÓRMULAS QUE PERMITEN EL CÁLCULO 

DE LAS INTENSIDADES 

a, =-0.410 

a2 = - 0.800 

13=1, 

l4 = l2 

b, = b, 

b,= b, 

Fig. 8 
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-- --- 

Estación pluviogrAf¡ca San Lorenzo años de observación: 12 

Estación pluviográfica Puerto Ila años de obseNaci6n: 14 

5 min. 

10 min. 
- - 

15 min. 

20 min. 

30 min. 

60 min. 

120 min. 

24 horas 

- 

4 

LS 

- 

0,50 0,lO 0,02 

l(mm/h) 1 H (mm) I (mm/h) 1 H (mm) I (mmlh) 1 H (mm) 

1113,l 94 151,4 12,6 178,2 14,9 
- 

92,5 15,4 129,7 21,6 156,3 26,l 

81,6 20,4 118,0 29,5 144,4 36,l 

74,3 24,8 104,3 34,8 125,8 41,9 
~-. 

64,2 32,i 88,6 44,3 106,O 53,0 

44,8 44,8 69,0 69,0 88,4 88,4 

340, 68,O 51,8 103,6 65.2 130,4 

-- 
-__ 

434 104,2 5,67 136,l 6,59 158,2 

- 

0,Ol 

/= 
I (mmlh) H (mm) 

188,4 

t 

15,7 
_.-.- 

166,6 27,8 

Estación pluviográfica Pichilinaue años de ObseNación: 15 

5 min. 
- 

10 min. 

15 min. 
--__ 

20 min. 

30 min. 

60 min. 
__--- 

120 min. 

24 horas 
- 

55,5 55,s 7336 73,6 86,l I 86,l 90,9 90,9 
___. --_--__ - I 

38,2 76,4 5130 102,6 60,4 j 120,8 63,8 127,6 

4,90 117,6 6,35 152,4 7.35 I 1765 7.73 185,5 

Cuadro8-1 
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Estación pluviográfica Portovieio años de observación: 18 

5 min. 

10 min. 

15 min. 

20 min. 

30 min. 

60 min. 

120 min. 

24 horas 

- 
qEic&y4 

_- 

0,50 0,lO 0,02 0,Ol 

I (mm/h) / H (mm) I (mmlh) / H (mm) I (mmlh) 1 H (mm) I (mmfh) 1 H (mm) 

94,6 / 7,9 1 149,7 / 12,5 1 191,5 / l6,O 1 20799 / 17,3 

67,5 j ll,3 / 116,5 1 19,4 1 155,6 1 25,9, 1 171,3 1 26,6 

58,9 14,7 100,3 25,l 132,7 33,2 145,6 3684 
- 

52,3 17,4 90,6 30,2 120,8 40,3 132,9 44,3 

42,l 21,l 73,2 36,6 97,7 48,9 107,6 53,6 

28,l 28,l 478 47,8 63,2 63,2 69,3 69,3 

18,2 36,4 32,4 64,8 43,7 87,4 48,3 96,6 

2917 / 5291 1 3,63 j 87,i 1 4,77 j 114,5 1 5,28 1 125,5 

7 

Estación pluviográfica Pasaje años de observación: 14 

Estación pluviográfica La Naranja añOS de observación: 14 
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__-__. -. ..--_--___--__-.---- ---__- ----.-_ -- 

Estación pluvtográfica Isabel María años de observación: 17 

Estacibn pluviográfica Milagro 
-..-_---_-- 

pyENCIA~ 

____-- 

0.50 / 0,lO 1 0,02 1 0,Ol 

‘años de observación: 15 
-______. -____-.-..-. -...-- ___.___ 

I (mm/h) 1 H (mm) I (mm/h) H (mm) I (mmlh) H (mm) I (mmlh) j H (mm)’ 

~~~~ 

Estación pluviográfica Santo Domingo de los Colorados años de observacibn: 12 
I 1. I I I 
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Estación pluviográfica Tulcán añosdeobservación:16 

' FRECUENCIA ' 
L. 0,50 0,lO 0,02 0,Ol 

TIEMPO 

I(mm/h) H(mm) I(mm/h) H(mm) I(mm/h) H(mm) I(mm/h) H(rnrn:ci 

5 min. 85,l 791 119,6 10,o 144,2 12,0 

!------ 

153,7 12,8 

10 min. 66,4 ll,1 102,o 17,0 128,6 21,4 139,0 23,2 

15 min. 57,2 14,3 92,8 23,2 120,l 30,o 130,9 
------- 

32,7-i 
-- __.-__.. 

20 min. 50,2 16,7 81,O 1 27,0 103,9 / 34,6 112,6 37,6 
-- 

30 min. 39,7 19,9 67,7 33,9 90,8 45,4 100,l 50,l 

60 min. 25,l 2.51 41,0 41,0 53,2 53,2 58,0 58,O 
. ~-- - 

120 min. ,15,8 31,6 25,4 50,8 32,6 65,2 35,5 71,0 

24 horas 1,71 41,0 2,52 60,5 3,12 74,9 3,35 -1 
80,4J 

Estación pluviográfica Ibarra 
--__.-. 

añosdeobservación:20 

---yUENCj 030 I 0,lO / 0,02 / 0.01 1 

TIEMPO 
l 

I(mm/h) 1 H (mm) I (mmlh) / H(mm) I (mm/h) ! H(mm) I (mmlh) 1 H(mm) j 

5 min. 73,9 62 104,3 j 8,7 125,7 10,5 13338 11,2-/ 

10 min. 48,l &O 67,3 ll,2 80,9 13,5 86,2 14,4 / 
- 

15 min. 39,2 38 556 13,9 67,4 16,9 72,0 18,0 
- 

20 min. 33,0 ll,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 45,3 2237 -1 !  

60 min. i6,8 16,8 22,3 22,3 26,l 26,l 27,5 27,5 

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 1 58,l 2,60 / 62,4 -1 

Estación pluviográfica Lago San Pablo añosdeobservación:lO 

Cuadro 8 - 4 
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Estación pluviográfica Isobamba años de observación: 16 

/ 5 min. 

10 min. 

15 min. 

20 min. 

/- 30 min. 

I 
60 min. 

I 120 min. 

24 horas 

Estacidn pluviográfica Latacunga años de observación: 20 

5 min. 71,8 ‘50 1105 92 

10 min. 57,8 93 81,2 13,5 

15 min. 49,3 12,3 70,8 17,7 

20 min. 41,5 13,8 61,6 20,5 

30 min. 32,0 16,0 49,2 24,6 

60 min,. 19,l 19,l 32,l 32,l 

0,02 0,Ol 

10,5 21 ,o 16,4 32,8 

1,20 28,8 158 37,Q 

20,8 41,6 22,5 45,0 
-- 

1,83 43,9 1,93 46,3 

Estacibn pluviográfjca Quito - Observatorio años de observación: 51 
-. 
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Estación oluvioarafica Ambato añosdeobservación:14 

Estación pluviografica Riobamba añosdeobsewación:14 

0.50 

I (mmlh) H (mm) 

5 min. 60,O 5,O 

10 min. 43,0 72 

15 min. 33,4 834 

20 min. 28,0 933 

30 min. .21,0 10,5 

60 min. 12,9 12,9 

120 min. 789 15,8 

24 horas 0,953 22,t3 
- 

o.; 1 o,; 1 o,; 

I(mm/h) H(mm) I(mm/h) H(mm) I (mmlh) H(mm) 

96,6 80,l 125,l 10,4 136.4 ll,4 
- 

61,0 10,2 73,9 12,3 78,9 13,2 

50,4 12,6 63,9 16,0 69,3 17,3 
- 

41,8 13,9 52,l 17,4 56,0 18,7 

3087 15,4 37,9 19,0 40,8 I 20,4 

17,8 1 17,8 1 21,4 1 21,4 1 22,8 j 22-8 

10,2 20,4 11,9‘ 23,8 12,6 / 25,2 

1 
- 

1,24 29,8 1,45 34,8 1,52 j 365 

Estación pluviografica Baños añosdeobservación:16 

0,Ol 

I(mm/h) H(mm) - 
115,4 w 

-- 

81,5 13,6 
- 

63,0 1 15,8 

50,9 !  17,0 
-1.-..-.-.- 

375 I 18,8 
- 

23,l , 23,l 
- 

13,6 i 27,2 
:--. 

2,04 / 49,0 
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~.- - ~__----- --- __-.._- 

Estación pluviográfica Cañar años de observacibn: 20 ____---_ .-- 

Estacibn pluviográfic:a Cueka 

I--_Fq”ENq- o,50 

‘/,“~,d,y 
15 min. 55,7 13,9 

Estación pluviográfica Santa Isabel 
I I -- 

5 min. 51,4 4,3 

10 min. i 36,9 62 

años de observación: 13 

12894 10,7 152,l 12,7 

97,8 18,3 118,0 19,7 

76,5 19,l 91,2 22,8 

66,7 22,2 80,3 26,8 85,5 / 28,5 
-/--- 

50‘2 251 60,8 30,4 , 

31,9 31,9 38,9 38,9 

17,8 35,6 21,5 43,0 

1,96 47,0 2,24 53,8 

años de obsewacibn: 14 

Cuadro 8 - 7 
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Estacion pluviografica Loja en Argelia añosdeobservación: 10 

F 
0,lO I 0,62 l 0,Ol 0,50 

I(mm/h) H(mm) I(mm/h) H(mm) I(mm/h) H(mm) I(mm/h) H(mrr;) 

5 mm. 75,5 63 106,8 89 129,2 10,8 137,8 ll,51 

10 min. 47,6 73 64,8 10,8 77,0 12,8 81,6 13,6 
~- ~i-~-~..---~~~ -.-- . ~. --~-~~~~ ~~ ~. - .~. .- -- .~ 

15 min. 37,8 35 51,0 12,8 60,3 15,l 63,8 16,O 

20 min. 32,8 10.9 44,3 14,8 52,3 17,4 55,4 18,s 

30 min. 26,3 43,5 21,6 

60 min. 18,6 34,3 34,3 
I 

120 min. ll,5 23,0 15,6 / 31,2 18,5 37,0 19,7 39,4 

24horas 1,45 34,8 2,12 50,9 2,60 62,4 2,79 67,0 

Estación pluviográfica Tiputini añosdeobservación:14 
I I I I - I 

pyENCIA/ 0,50 1 0,lO / 0,02 1 0,Ol 

TIEMPO \ 

I(mm/h) H(mm) l(mm/h) H(mm) I(mm/h) H(mm) Ijmmlh) H(mm) 

/ 5 min. 146,0 12,2 188,3 15,7 217,O 18,l 227,7 19,Cr 

10 min. 118,4 19.7 155,7 26,0 181,5 30,3 191,3 319 

15 min. 106,l 26,5 136,O 34,0 155,6 38,9 162,8 40,7 

20 min. 93,7 31,2 116,3 38,8 131,5 4398 137,2 45,7 
-- 

50,3 116,3 58,2 122,2 61,l 

79,8 84,4 84,4 

98,0 52,l 104;2 

189,8 8,69 208,6 
- 

Estación pluviografica Puyo añosdeobservación:12 

I~..,~RECUENCIA 
1 'k., 0,50 

i TIEMPO'\,\ 
I 

I(mm/h) H(mm) 

/ 
5 min. 136,9 ll,4 

+--- 

0:10 

I(mm/h) j H(mm) 
, 

183,6 !  15,3 
/ 

133,4 j 22,2 

113,9 / 38,0 

90,5 / 45,3 
---t- -.-- 

63,6 I 63,6 
-.-.---.-t---- - -- 

41,0 I 82,0 

5,99 i 143,8 

- 

0,02 

I(mm/h) / H(mm) 

219,3 ' 18,3 
-----L- 
147,7 / 24,6 

144.0-r 36,0 

130,7 / 43,6 

- 

0,Ol 

150,5 37,Ei 

137,0 45,i &--- 107,o 535 
-- 

75,3 75,3 

49,2 
1. 

98,4 

7,35 j 176,41 

Cuadro 8 - 8 
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4.2. Síntesis de los resultados del estudio de las 
intensidades 
El metodo expuesto en el acápite anterior permite 

presentar, a nivel regional, reglas de estimación relativa- 
mente simples, puesto que, para el cálculo de los dife- 
rentes parametros que entran en la fórmula (51, la única 
variable utilizada es la pluviometría diaria de frecuencia 
mediana H,, j. 

A continuación se presenta una definición de los 
parámetros e índices utilizados: 
1, es el valor de 1,, es decir I,,,i, para t < 1 hora y  0.1 I F < 1 
1, es el valor de 1,,, es decir I,,,,i, para t < 1 hora y  0,Ol I F < 0,l 
1, es el valor de I,, es decir I,,,¡, para t 2 1 hora y  0,l I F < 1 
1, es el valor de I,, es decir I,,,¡, para t 2 1 hora y  0,012 F < 0,l 
a, es el exponente de t para t < 1 hora 
al es el exponente de t para t 2 1 hora 
b, es el exponente de T para t < 1 h8ra y  0,l 5 F < 1 
b2 es el exponente de T para t < 1 hora y  0,Ol I F -C 0,l 
b, es el exponente de T para t 2 1 hora y  0,l I F < 1 

b, es el exponente de T para t 2 1 hora y  0,015 F c 0,l 

Zonas 1 y 2: no es posible estimación alguna. 
Zona 3: zona occidental de transición 
l para t < 1 hora: 1, = O,64 H,,j - 7 

1, = 0,53 1, + 22 
es decir: a, = - 0,410 

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

l para t 2 1 hora: 1, = 1, 
1, = 1, 

es decir a2 = 0,800 
b, = b, 
b, = b2 

Zona 4: zona húmeda occidental 

l para t < 1 hora: 1, = 0,74 HO,s - 32 
1, = 1,13 1, + 5 

es decir: a, = 0,0091 1, - 0,738 
b, = 0,0034 1, + 0,373 
b, = 0,328 b, + 0,046 

l para t 2 1 hora: 1, = 0,72 H,,, - 29 
1, = 0,87 1, + 20 

es decir: a2 = - 0,0027 1, - 0,657 
b, = - 0,0039 1, + 0,428 
b4 = 0,246 b, + 0,072 

Zona 5: callejón interandino 

l para t < 1 hora: 1, = 0,61 H”,s - 3 
1, = 1, + 4 

es decir: a, = 0,0085 1, - 0,726 
b, = - 0,005 1, + 0,281 
b, = 0,508 b, + 0,001 

l para t 2 1 hora: 1, = 0,695 H,,j - 6 
1, = 1,21 1, + 1 

es decir: a2 = - 0,009 I, - 0,673 
b, = - 0,006 1, + 0,310 
b, = 0,440 b, + 0,017 

Zona 6: zona húmeda oriental 
Se debió tener en cuenta la discontinuid,ad de la 

relación 1 = Q(t) para t = 15 minutos. 

l para t < 15 minutos: I’, = 0,66 H,j 
I’, = I’, + 7 

con a’, = - 0,250 
b’, = 0,105 
b’, = 0,060 

l para 15 minutos I t < 1 hora: 1, = 0,50 H,, j 
1,=1,+7 ’ 

con a, = - 0,490 
b, = 0,110 
b, = 0,055 

l para t 2 1 hora: 1, = 0,47 H,,j 
1, = 1, + 7 

con a2 = - 0,750 
b, = 0,120 
b4 = 0,060 

A pesar de una relativa imprecisión, estas fórmulas 
son bastante homogéneas en cada una de las zonas. Los 
ábacos 15 a 18 facilitan el cálculo de los parámetros 
necesarios para utilizar la ecuación (5). 

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

Ii = O,69 H,,s - 6 
1, = 1,16 H,,j + 2 
Para el exponente de t: 
Zona 3: a, = - 0,410 a2 = - 0,800 
Zona 4: a, 2 - 0,350 a2 = - 0,790 
Zona 5: a, = - 0,600 a2 = - 0,850 
Zona 6: a, = - 0,490 a2 = - 0,750 
b, = - 0,0056 1, b, = 0,48 b, + 0,008 
El campo de aplicación de estas fórmulas, estableci- 

das para intervalos de tiempo que varían entre 5 minutos 
y 24 horas, no debería ser extendido a más de dos días. 
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Fig. 9 - Estimación de las constantes de las fórmulas que permiten el cálculo de las intensidades 
(zonas n* 4,s y  6 ) - ábacos 
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, 
II. Regionalización mensual de k& 

precipitaciones en el Norte ecuatoriano 

1. PROBLEMÁTICA 

1.1. Marco general del estudio 
Desde 1987, el Instituto Ecuatoriano de Recursos 

Hidráulicos (INERHI) y el ORSTOM vienen estudiando 
el funcionamiento del riego tradicional andino con el fin 
de establecer recomendaciones para la elaboración de 
un Plan Nacional de Riego. 

Los sistemas de riego tradicionales existieron tal 
vez en la kpoca preincaica, pero se desarrollaron sobre 
todo con la colonización española. Están ci>mpuestos, 
en su mayoría, de pequeños perímetros (menos de 
100 ha) dispersos en el espacio y que ocupan los tres pi- 
sos climáticos del callejón interandino. 

Están alimentados por infraestructuras complejas 
(canales cavados directamente en el suelo) que captan 
el agua de los ríos por medio de tomas rústicas, sin obra 
de regulación alguna. El caudal derivado está entonces 
sujeto a las fluctuaciones de los recursos hídricos de la 
red hidrográfica. 

El proyecto está dividido en 7 grandes temas de es- 
tudio (análisis del paisaje, trabajos pluridisciplinarios en 
terrenos representativos, inventario, análisis hidrocli- 
mático, observatorio agro-socio-económico, suelos, in- 
vestigación histórica) cuyos resultados son integrados en 
un análisis global (tema n” 8) con base en el cual se ela- 
boran diagnósticos y se establecen recomendaciones en 
una perspectiva a corto, mediano y largo plazo. 

La repartición del agua es uno de los aspectos fun- 
damentales del estudio para el diagnóstico de la situa- 
ción y la validez de las recomendaciones. 

1.2. La equidad hidrológica y su importancia 
El buen funcionamiento de un sistema de riego de- 

pende en gran medida de la equitativa repartición del 
agua a todos los usuarios al interior de un mismo perí- 
metro (distribución), entre perímetros de un mismo sis- 
tema complejo (repartición) y entre los diferentes siste- 
mas repartidos a lo largo de la red hidrográfica (dota- 
ción global). Sin embargo, en este último caso, la des- 
igualdad es patente. 

Para necesidades climáticas poco diferentes (un 
mismo piso altitudinal y sistemas de cultivo similares), 
las dotaciones concedidas varían de 0,l a 0,4 l/s/ha en 
el piso frío, de 0,2 a 0,7 l/siha en el piso templado y de 
0,3 a 1,O l/s/ha en el piso subtropical, es decir en pro- 
medio una relación de 1 a 3. 

Tales diferencias suscitaron conflictos mayores que 
obligaron al Estado a intervenir en el manejo del agua 
hasta el punto de nacionalizar todos los recursos hídri- 
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 demás tomas, a fin de evitar compartir el déficit de 
agua de los ríos cuando se producen estiajes pronuncia- 
dos, incluso si ello las obliga a construir y mantener in- 
fraestructuras de transporte largas ‘y sinuosas. 

Está claro una situación como esta no faVOreCt! ka 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 voluntàd 
necesaria o datos precisos para establecer una repartición 
aguas arriba - aguas abajo más equitativa, con un ordena- 
miento racional y económico de los canales y las tomas. 

Ciertamente!, el problema es complejo y asocia es- 
trechamente las consideraciones hidrológicas y SU con- 
secuencias agro-socio-económicas. 

En este contexto, el proyecto INERHI-ORSTOiM se 
comprometió a proporcionar a las instituciones compe- 
tentes una base científica y técnicq que justifique y 
oriente la aplicación de una política de ese tipo. 

1.3. Regionalización climática preliminar 
(necesidad y objetivos) 
Para responder parcialmente a tal objetivo, el pro- 

cedimiento que adopta el hidrólogo consiste en compa- 
rar las necesidades y los recursos, no sólo a nivel de las 
tomas actuales sino a todo lo largo de la red hidrográ- 
fica, a fin de prever las diferentes condiciones de evolu- 
ción (reordenamiento, incorporaci6n de nuevos períme- 
tros al riego). 

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

Las microcuencas son cuencas vertientes de 50 Km2 
aproximadamente en las que los factores condicionantes 
del flujo (pendiente, permeabilidad, caracteríswas y 
ocupación del suelo) son’ más o menos homogéneos. En 
cada una de ellas, se calibra un modelo lluvia-caudal. 

Las ZAR1 presentan toda la cadena de movilización, 
transporte, distribución y utilización del agua. Sus límites 
son trazados en función de los accidentes del terreno y 
de las infraestructuras existentes. Son ideales para estu- 
diar la evolución de los sistemas de producción. 

La estimación de los recursos requiere un buen co- 
nocimiento regional de la lluvia y de la ETP (estimación 
de los valores promedio en cada microcuenca) mientras 
que la evaluación de las necesidades depende en gran 
parte de una correcta estimación puntual de los mismos 
parámetros a nivel de cada perímetro. 

Consecuentementé, es indispensable un estudio cli- 
mático preliminar que permita una ehnación precisa de 
la lluvia y de la ETP en todo punto del espacio estudiado. 
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Si adem5s no nos contentamos con valores prome- 
dio interanuales, sino que por el contrario deseamos in- 
troducir la noción de riesgcì>, es necesario razonar a nivel 
de series cronológicas. 

Desde el punto de vista agronómico, el quinquenio 
o el decenio es un intervalo adecuado. Teniendo en 
cuenta los datos disponibles (en estado solo de manus- 
critos), el volumen de información y el marco de plani- 
ficación en el clue se desarrolla el proyecto, la elección 
de un período mensual es razonable. 

La regionalizaci6n climãtica tiene entonces como 
objetivo generar en todo punto del espacio series crono- 
lógicas mensuales, estadísticamente probables, de lluvia 
y de ETP. Dicho trabajo ha avanzado considerablemente 
en lo que respecta al callejón interandino, la región cos- 
tera y las islas Galápagos. Será reallizado más tarde en la 
región amazónica. Actualmente. concierne algo menos 
de 900 estaciones pluviometricas y climáticas. 

2. METODOLOGÍA 

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 información correspon- 
diente es difícil de obtener. 

A nivel nacional, el ORSTOIM emprendió, en el 
marco de su cooperación con el h4inisterio de Agricul- 
tura y Ganadería para el Programa Nacional de Regiona- 
lización Agraria (PRONAREG), y con ka colaboración del 
INAMHI y el INERHI, un análisis serio de la red cli- 
mática. El capítulo 1 de este artículo es ilustración 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 análisis es in.suficiente para alcan- 
zar los objetivos planteados, debido a la falta de medios 
informáticos y a la insuficiencia de la información dispo- 
nible en esa época. 

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

Esta situación constituye un inconveniente consi- 
derable tratándose de un medio de relieve sumamente 
contrastado y sometido a diferentes fenómenos climáti- 
cos que provocan gra@entes pluviométricos importantes 
en función’de la exposición y dé la situación general de 
las vertientes. 

Por ello, la sola utilización de los datos de la red 
no es suficiente como para apreciar correctamente las 
variaciones espaciales de los parámetros investigados. 
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2.2. Zonas pseudo-proporcionales y vectores 
representativos 
En un espacio sometido a las mismos fenómenos 

climáticos (planetarios, regionales y locales), los valores 
de los parámetros clim5ticos ser;în más 0 menos propor- 
cionales a pwtir de un cierto intervalo de tiempo. Así, 
dentro de una zona clim5tica homogénea, cada pzíme- 
tro puede carücterizarse por una serie única, representa- 
tiva de su organización cronológica interna. El espacio se 
restringe si se disminuye el intervalo (del año al mes por 
ejemplo) o si se exige una relación pseudo-proporcio& 
mayor dentro de la zona. 

Las definiciones anteriores constituyen la base teó- 
rica de los 11 vectores regionales 18 que son series crono- 
lógicas homogéneas creadas con base en las medidas 
observadas en las e.Staciones que pertenecen a. la zona 
climática considerada, medidas a veces incompletas y 
que pueden presentar errores sistemáticos sin que ello 
influya en la elaboración del vector. 

Actualmente, existen dos métodos (desarrollados 
en el ORSTOM): el vector regional de G. Hiez (1977) y 
el vector de los índices anuales de precipitacitjn de Y. 
Brunet-Moret (1979). Sus fundamentos teóricos son ex- 
puestos en los artículos 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 cál- 
culo de Brunet-Moret. Funciona con un intervalo men- 
sual (análisis y correcciones) y permite tratar parámetros 
climáticos (temperatura, insolación, humedad relativa, 
viento, evaporación en tanque11 aaí como los caudales 
medios. 

Primeramente, posibilita la detección, la corrección 
o la supresión de los errores sistemáticos de las series 
cronológicas estudiadas (fase de homogeneización), y 
luego la búsqueda de los límites de las zonas climáticas 
homogkneas (fase de regionalización) para las cuales 
genera una serie cronológica representativa de índices 
mensuales y anuales. 

l La pseudo-proporcionalidad de una zona es me- 
dida con el valor del coeficiente de correlación prome- 
dio entre estaciones y el vector correspondknte (en 
caso de estricta proporcionalidad, ese valor es igual a 1). 

Luego de varias pruebas, se considera una zona 
como homogénea si 105 coeficientes de correlación 
mensuales y anuales son superiores 0 iguales al 0.9. 

En realidad, se aceptan igualmente zonas en donde 
tales coeficientes son cercanos a 0.9 cuando la baia den- 
sidad de la red no permite reducir la zona. 

En teorla, es posible agrupar la homogeneización y 
la regionalización. La visualización de las CUN:IS de do- 
bles masas entre estaciones y vector permite determinar 

. 
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si una mala relación entre las dos (bajo coeficiente de 
correlación) proviene de errores sistemáticos o de la no 
pertenencia de la estación 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 análisis para evitar los errores de diagnóstico. 

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

El cálculo de los vectores de ETP es un tanto más 
complicado. Primero, se homogeneizan los parámetros 
con CLIMAN, ya sea por el método del vector o por el aná- 
lisis de las simples masas que en muchos casos es más que 
suficiente, en razón de su reducida variabilidad interanual. 

Luego, en las pocas estaciones que poseen un tan- 
que de evaporación de tipo A, la ETP se calcula Según 
7 fórmulas y los resultados obtenidos se comparan con 
las evaporaciones medidas. Esta última operación se 
efectúa a nivel de los valores absolutos y de las variacio- 
nes estacionales y permite destacar las fórmulas mejor 
adaptadas según las regiones estudiadas. 

El desvío de ciertas fórmulas en función de la al- 
titud (desvío ya estudiado en Colombia) que varía según 
el tipo de clima, hace necesaria esa operación. 

Luego se calcula la ETP en cada estación climática 
según la fórmula adecuada y se puede entonces proce- 
der, como anteriormente, a la fase de regionalización. 

2.4. Clima y altitud 
Los cálculos anteriores permiten delimitar zonas cli- 

máticas homogkneas 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 hidrográfica, esas relaciones 
están lejos de ser uniformes y dependen también de los 
mecanismos climáticos 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 regionalización anterior. 

En la práctica, un proceso interactivo se apoya en 
los dos análisis. 

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

Ejemplo: Si, según el mapa de isoyetas, un pwtc 
recibe 570 mm de lluvia awal y pertenece a la regióil 
climática HQ 3, basta con multiplicar el vectorpluviomé- 
trice de la región 3por 0,570para obtener una serieplu- 
viométrica meîzsualprobable del punto cotzsiderado. 

Seprocede de la misma mawra en el caso de la ER 
Paragenerar wia seriepromedio en wa cuewa ver- 

tiente, se deberán considerar los porcentajes de supeficit 
ocupados por los diferentes vectores así como la lluvia me- 
dia correspondiente a las regiorzes climáticas involucradas. 

3. APLICACIÓN A LA CUENCA DEL MIRA 

3.1. Características generales 
El sistema hidrogtifico del Mira ocupa parte del 

Sur de Colombia y parte del Norte del Ecuador. 
Se seleccionó la parte superior de la cuenca, si- 

tuada enteramente en el callejón interandino ecuato- 
riano (figura 10). En efecto, esa parte contiene todos los 
sistemas de riego y está, además, controlada por unü es- 
tación hidrométrica cuyas observaciones son de buena 
calidad (FF CC Carchi). 

La cuenca, con una superficie de 3.500 Km.2 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, Apaquí), a los cuales se agregan namero- 
sos valles secundarios más o menos perpendiculares. 

Está 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 Pacífico en cuya dirección está orientada, y a aquella 
(en parte bloqueada por la cordillera Oriental) de los ali- 
sios del Sudeste durante el verano. 

La combinación de esos diferentes fenómenos más 
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 producción de una región de vocación agrícola que 
exporta buena parte de su producción hacia Colombia. 

Desde 1987, se ha procedido a la recolección ex- 
haustiva de los datos mensuales y anuales (manuscritos 
en su mayoría), en colaboración con el Instituto Nacio- 
nal de Meteorología e Hidrología (INAMHI) y la Escuela 
Politécnica Nacional, ambos intereisados en este estudio. 

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

El caudal derivado (10) está destinado sólo al riego 
y no tiene’en cuenta otros usos (agua potable, abrevade- 
ros...) que representan únicamente un caudal de 1,3 mj/s. 

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

Las haciendds predomin;ln en los dos pisos extre- 
mos. En el piso frío, utilizan riego para mantener pastos 
de ganado y cultivar cebada y papa, mientras que en el 
piso subtropical. la tafia de azúc.ar, In alfalfa y los culti- 
vos de hortalizas ocupan las mayonrs superficies. 

El piso templado esta oc~upado en su mayoría por 
los minifundios que practican un policultivo basado en 
la asociación maíz-fréjol. 

3.2. Homogeneización de las series pluviométricas 
En el caso del Mira. 70 e~&~c%~nes presentan un in- 

terés para el análisis climáticc:~: 65 estAn situadas en la 
cuenca misma y otras ll en cuen.cus vecinas, permi- 
tiendo aprehender mejor la influencia de los alisios del 
Sudes;e y de las mc1s:ls de aire provt:nientes del Pacífico. 

En la prácTica, sc: escogieron sólo 54 estaciones - las 
demás presentan demasiados v3cíos en las obserwcio- 
nes -- que totalizan 1.059 años completos, es decir un 
promtbdio de 20 años por esta&‘~n ( 1966-1985). 

I:stan agrupadas en función de sus períodos de obser- 
* vaciOn y de su pertenencia 2 unn misma zona homogtnea. 
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El grupo purde ser modificado y restringido durante 13 
fase de homogeneización si se presenta una duda sobre 
la pertenencia ü esa zona. 

Los errores sistemáticos se tltwctan a nivel de cada 
grupo (inicialmente en los valorcs anuales y luego en 
los mensualesi, mediante el estudio de las dobks masas 
estaciones-vec’tort‘s y el análisis dc los parámetros de , 
detección que ofrece CLIMAN. 

+ Dichos errores son entonces :,irnplemente identifi- 
cados (valorc’s ctiidosos). cxxregiclos (cn casos tle suh 
tilución 0 desplazamiento tic apkiratos) 0 incluso supri- 
midos (valores incoherentt3). 

El &qqóstico se verificó mediante visitas al terreno,, . 
la lectura de fichas histórica5 de estztciones o entrevista.i 
con los técnicob encargados del mantjo de la red. 

Una vez validado el diagnóstico, CLIMAN presenta 
en pantalla ~1 aspecto de 1.e clol~lea nusas cstMón- 
vector antes y después de 13 Corrección, en el formato 
que aparece en la figura 1 1. 
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1 Superficie total de la cuenca : 347.860 ha 

2 Superficie inferior a 3.600 m : 298.055 ha (86%de 1) 

3 Superficie cultivada :’ 149.220 h,a (43%de1650%de2) 

4 Superficie regada : 50.340 ha (34 % de 3) en 293 perímetros 

de la cual 19 % por encima de los 2.700 m.s.n.m. 

(lluvia/ETP de 970/1.025 mm por año) 

45 % entre 3.300 y 2.700 m.s.n.m. 

(Iluvia/ETP de 795/1 ,185 mm por año) 

36 % por debajo de los 2.300 m.s.n.m. 

(Iluvia/ETP de 540/1.405 mm por año) 

46 % de grandes propiedades o haciendas 

22 % de propiedades medianas o fincas 

32 % de pequeñas propiedades o minifundios 

10 Caudal total derivado 

11 Población de la cuenca en 1982 

12 Población concernida por el riego 

Riego tradicional 

Riego estatal 

Riego mixto 

NG de sistemas de riego 

Longitud total del los canales 

43.544 ha (86%de4) 

4.600 ha (9%de4) 

2.196 ha (5 % de 4) 

279 

1.184 km 

9 % revestidos 

91 % tradicionales, de tierra 

26,2 msls 

295.185 habitantes 

157.861 habitantes (53 % de 11) 

Fig. ll - Homogeneización de series cronológicas 

Ejemplo de homogeneización 
La estaciólt 3lG de Zuletaprese?lta una ruptura muy clara erl 1972 
debida a unza co&ióu eweprohetas, hecho que es confirmadopor 
zol iufonne del iupectory una visita a la estación. 
De los 271 meses examinados fiVME), 1% sori entonces corregidos 
(NMC2)pero quedau aún 12 meses dudosos (NMCl) repartidos eu 2 
alios. No existen meses iwohererites (NMCS). 
El cotzficieute de correlación estaciórz-vector (‘CC) pasa de 0,71 a 
O,ö7 después de la corrección. 
A pesar cie su calidad bastante mediocre, esta estación sigue sielzdo 
importante por la exte?lsióu de su período de observacih (aiìos 
completos desde 1963) y su posicih alejada del celltro. 

Cuadro 10 - Características del 
riego en el Mira 

~~ jfG&Zlisis de totales pluviotnétriõs 

Estación de Zuleta VS Vector no 3 del Mira 

Antes corrección / 1 DespuCs 

* @l 

1 l 

l - . 
D 

CC = 0,7 1 
i 

___-.- 

NMCI = 12 NME= ~ 

NMC2 = 166 Calidad= 3.7/ 10 ’ 
NMC3 = 0 1 

.’ 
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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 estación de 20 
años de observaciones que contiene 215 valores 
mensuales, de los cuales 4 son dudosos, 27 corregidos y 
12 eliminados. 

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

19 estaciones tienen una nlota de 10 
8 estaciones tienen una nlota entre 9 y 10 
6 estaciones tienen una iwta entre 8 y 9 
6 estaciones tienen una nlota entre 7 y 8 
2 estaciones tienen una nlota entre 6 y 7 
2 estaciones tienen una nota entre 5~6 

ll estaciones tienen una nota entre OY 
Así, el 50 % de estaciones tienen una nota superior 

a 9. La corrección de períodos largos debida en gran parte 
al cambio de emplazamiento de las estaciones es la respon- 
sable de las menores notas, a excepción de las 2 más ba- 
jas que corresponden a valores globalmente incoherentes. 

3.3. Relaciones lluvia-altitud 
Durante la fase de homogeneización, el programa 

elaborado calcula nuevamente los valores interanuales 
de cada estación en función del período de determina- 
ción del vector. Esos datos son utilizados evidentemente 
para la elaboración de las curvas lluvia-altitud. 

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

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

Este analisis debe acompaliarse de un buen cono- 
cimiento del clima local y de la dirección general de las 
masas de aire. Cuando la densidad de las estaciones es 
insuficiente o su distribución espacial inadecuada, se 
consideran las características de la vegetación natural. 

En el caso del Mira Cfiguras 12a y 12b). se llega a 
dos tendencias principales que corresponden a los tres 
grandes valles señalados en la descripción general de la 

4.000 

3.500 

3.000 

2.500 

c 
Altitud (msnm) 1 2 3 t La parte baja de h cuenca 

Altitude (metres) II I Parte nor-oriental de la cuenca del Mira 

ECUADOR 

l : Estaciones pluviométricas 

1 : valles del Angel 

2 : valles del Apaquí 

3 : valle del Chota 

4 : valle del Mira 

Precipitación anual (mm) 

Fig. 12a - Cuenca del Mira, parte noreste - Relaciones lluvia-altitud 
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cuenca hidrográfica, con varia- 
ciones de gradiente según los va- 
lles secunda.rios transversales. 

(valle del Chota) corresponde al 
mínimo pluviométrico (menos de 
500 mm de lluvia por año). La 
parte este y norte de la. cuenca 
(valle del Apaquí) contiene 4 cur- 
vas de igual tendencia pero des- 
plazadas según los diferentes va- 
lles transversales (valles cle El Án- 
gel en el presente caso). La parte 
oeste y sudoeste (figura &!b), que 
corresponde al valle principal del 
Ambi y a un valle secundario bas- 
tante importante (Blanco), está 
más protegida, por lo que está 
sometida a gradientes menos im- 
portantes, 

La parte inferior de la curva 
(común 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 d.escenso 
del Mira a lo largo de la cordi- 
llera hasta el piedemonte. 

Esa vertiente está muy ex- 
puesta a las masas de aire prove- 
nientes del Pacífico que generan 
gradientes pluviométricos impor- 
tantes. 
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4ltitud (m.s.n.m.) 4ltitud (m.s.n.m.) 

t t 
Parte sur-occidental Parte sur-occidental 

1.000 - 1.000 - de la cuenca del Mira de la cuenca del Mira 

1 2 

i i 

ECUADOR ECUADOR 

3.500 - 3.500 - 
l : Estaciones plu\iiométricas l : Estaciones plu\iiométricas 
1 : valle del Ambi 1 : valle del Ambi 
2 : valle del Blanco 2 : valle del Blanco 
3 : valle del Mira 3 : valle del Mira 

3.000 - 3.000 - 

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

3.4. Regionalización 
El módulo de regionalización de 

CLIMAN utiliza los archivos de datos corre- 
gidos. Luego de la fase cle homogeneización, 
sólo quedan 48 estaciones cuya calidad se 
considera suficiente. 

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

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

I .ooo - I .ooo - 
\ 

3\ 3L . . 

Precipitación anual (mm) Precipitación anual (mm) 
400 i 400 t t 

400 400 1 1 .ooo .ooo 1.500 1.500 2.000 2.000 2.500 3.000 2.500 3.000 

Una vez constituidos los grupos, se trazan 
los límites 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 (vegetación 
por ejemplo) para definir un límite probable. 

El tratamiento de las 48 estaciones res- 
tantes desemboca en la constitución de 8 gru- 
pos homogéneos y por lo tanto de 8 vectores. 

El menor coeficiente de correlación pro- 
medio es de 0,87. 

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

Ampliando el análisis a las estaciones costeras, se 
encuentra un máximo pluviométrico de 4.000 mm de 
lluvia anual alrededor de los 700 m.s.n.m. 

En Colombia, ese máximo se sitúa entre los 1.200 
y 1.800 m.s.n.m. 

En los dos casos, se observará que, por encima de 
los 3.000 m.s.n.m., las curvas no son muy exactas en ra- 
zón de Iü falta de estaciones. Fueron trazadas teniendo en 
cuenta curvas calculadas en cuencas vecinas y la vegeta- 
ción natural con la colaboración del botánico 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- 
rreará entonces imprecisiones aún mayores en el cálculo 
de los rec,ursos hídricos. 

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

El grupo 1 obtiene los resultados más 
bajos. Sólo dos estaciones pertenecen a la 
cuenca propiamente dicha; las otras dos es- 
tán situadas un tanto más arriba, en una 
cuenca vecina dividida por la frontera con 
Colombia y en una vertiente orientada hacia 

el Norte. ‘Las 4 estaciones están dispersas y son insufi- 
cientes como para definir un vector más representativo. 

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

Se observará en cambiq la buena homogeneidad 
del grupo 7, en el cual la mayoría de estaciones forman 
parte de un valle secundario (río Blanco) en el que el 
INAMHI maneja una gran cuenca vertiente experimenial. 

Las estaciones son más numerosas que en otras 
partes, bastante concentradas y mejor observadas puesto 
que 8 de ellas obtienen una nota de calidad dk 10. En 
ese grupo, sólo dos estaciones presentan coeficienres in- 
feriores a 0,9: la estación 323 (en correlación mensual) 
y la estación 875 (en correlación 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- 
ríodo más corto de observación (6 años), lo que da poca 
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nO 
regiones .-- .---~--- 

,t-P 1 

;0,87 

0,88 

/ 

*i 
l 

Ir-P2 

0,91 

0,91 

084 0,91 0,94 

103 Cl,86 0,83 

303 0,94 0,92 

102 Cl,89 0,94 < 

nQ3 083 Cl,89 0,94 

0,88 307 0,88 0,94 

0,93 324 Cl,87 0,91 

n* 4 304 

310 

314 

315 

Cl,90 

0,85 

Cl,91 

0,91 

0,94 

0,93 

0,91 

0,88 

0,89 

0,91 

nQ5 

/ 
0,91 

. 
I 0,90 

-i- 

/  
2 . . .  

nO 
estaciones 

306 

305 

059 

308 

105 

110 
316 

319 

320 

321 

526 

604 

i( 

i- 

, 
.l 

-. 

:oeficientes 
mernsuales 

Cl,82 

0,89 

n,91 

Cl,87 

0,86 

Cl,93 

0,89 

Cl,91 

Cl,94 

0,89 

0,94 

0,90 

-i-T----- 
:oeftcientes 

anuales 

0,87 

0,84 

0,89 

0,91 

0,89 

0,95 

0,84 

0,91 

0,92 

0,91 

0,94 

087 -'-.----- 

1-- 

I 

r 

_-- - 
nO 

vegiones 

I" 6 

- -.~ ---. _ cõéicientes 
n- l 

estaciones ~ mensuales 
1 coeficientes 

0,90 

0,91 

021 0,92 0,92 

053 0,89 0,90 

317 0,90 0,92 

328 0,89 0,90 

525 0,89 0,86 

nQ7 001 0,99 0,98 

322 0,96 0,95 

323 0,87 0,92 

329 0,96 0,94 

330 

331 

332 

333 

* 

0,99 

0,98 

0,99 

0,99 

0,99 

0,98 

l,oo 

0,99 

0,97 334 0,97 0,93 

0,95 875 0,99 0,84 

n” 8 085 0,87 

100 0,89 

0,93 

0,95 

0,94 

0,93 

0,91 

0,95 

0,93 

0,97 

0,93 

0,86 

0,89 

0,93 

104 0,89 

301 0,88 

302 0,86 

311 0,93 

312 0,94 

313 0,91 

571 0,92 

603 0,83 

Cuadro ll - Coeficientes de correlación estaciones-vectores 
Coeficientes de correhción rncnsuales y anuales rnW estaciorws pluviométricas y vt’ilore,\ corrrspondiente~; 

Los cot~ficienks promedio de cada gruI30 aparecen I)ajo el nhiero de rrgich. 

significación al valor de su coeficiente de correlación. I:i- 
nalmente, la estación 332 no tiene en realidad un coefi- 
ciente de 1 sino de 0,997. 

De una manera general, se observa que los resul- 
tadoì obtenidos dentro de cada ,grupo son tanto más 
desiguales cuanto menor es i-1 nimero de estaciones. 

Las zonas menos homogcheas. en ias que los fenó- 
menos climáticos son más cwmple:ios, son también, des- 
afortunadamente, las que menos c%3ciones poseen. 

Los límites de las rcgione;j pluviométricas pseudo- 
proporcionales representadas en la, figur3 13 están traza- 
dos en función de los grupos constituidos y teniendo en 

cuenta los límites altitudirxtlcs y los accidentes tk relieve 
que separan ü lot, diferentes ~dlcs. 

Lx regrones 8. &‘t y 6 cr~rresponden a la pafl:e baja de 
los tres valles principdcs (<hta. Apaquí y Ambi) scpara- 
dos por estrechamientos muy marcxh (entre 8 y 4 y entre 
X y 6) o por líneas de crthsta importantes (entre /í y 6). 

La repih 5 correspc~ncte ä la parte superior del va- 
lle del ,4mhi separ3do clc 1.3 cuenc3 inferior por el volciin 
lmbabura. 

Estos accickntes ck rzliev~ modifican 13 circihci6n 
dc las mas35 locales de :lirc y el impacto de loc, fkhrne- 
nos climáticos contincntaici. 
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w \ - Isoyetas interanuales 

1.100 mm 
78”lO 78” 

-1 

Fig. 13 - Cuenca del Mira - Isoyetas promedio anuales 
Zonas pluviométricas pseudo-proporcionales 

Las rigiones 1, 2, 3 y 7 están separadas de sus re- 
giones vecinas por un límite altitudinal. 

Están muy expuestas a iaS precipitaciones provo- 
cadas por el ascenso de las masas locales de aire y 
pueden estar sometidas igualmente a la influencia de las 
cuencas vecinas (influencia amazónica en la región 3 
por ejemplo). 

Partiendo del análisis de las series mensuales re- 
presentativas de cada región (vectores generados para el 
período 1965-1985). se constata que la organización cro- 
nológica de las kwias anuales no .difiere esencialmente 
de una región 3 otra. Se encuentran algunas constantes: 

años de precipitaciones (muy) elevadas: 
69, 70, 71, 74, 75, 82, 84 

ahos de precipitaciones (muy) escasas: 

67, 73, 77, 78, 79, 85 

Se observará la poca influencia del ‘Niño en la 
cuenca del Mira: el año 1983, que corresponde a un 
NiÍio exkpcional, no presenta valores superiores al pro- 
medio sino solo en algunas estaciones. 

Existe una cierta diferencia en los coeficientes de 
variación (CV = desviación estándar/promedio) en fun- 
ción de la altitud. 

Los menores CV (de 0,15 a 0,17) se encuentran en 
las regiones más altas (r-P 1, 2, 5 y 7) mientras c;ue se 
elevan a 0,22 - 0,23 en los fondos de valle (regiones ‘3. 
6 y 8). Presentan un valor mediano (0,201 en la región 
intermedia n” 2. 

Esta diferencia es en cambio más marcada a nivel 
de la repartición estacional de las precipitaciones (regí- 
menes pluviométricos). 

Las vertientes expuestas al Sur-Sudeste (1. I! y 8) 
tienen una pluviometría mayor durante la segundzi esta- 
ción de lluvias (octubre-noviembre, diciembre) cuando 
la Zona de Convergencia Intertropical vuelve a suhir ha- 
cia el Norte. 

Sucede exactamente lo contrario en el caso de las 
vertientes expuestas al Norte (4, 5. 6 y 7) que poseen 

una primera estación de lluvias (marzo-abril-mayo) más 
fuerte, cuando desciende la Zona de Convergencia In- 
tertropical. 
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La región 3 muestra claramente la influencia de los ali- 
sios del Sudeste que logran pasar la barrera que constituye 
la cordillera. Prácticamente no tiene estación seca y recibe 
más lluvia en el mes de julio que en el mes de noviembre. 

Se puede llevar el an5lisi.s de los vectores mucho 
más lejos, y ello se realizar5 una v,~z analizadas comple- 
tamente todas las cuencas (lluvia y ETP), pero por el 
momento ese no es el objetivo del proyecto. 

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

4.1. Regionalización de la ETP 
La regionalización de la ETP se realizó con la me- 

todología antes descrita. Los datos climáticos de base 
fueron homogeneizados mediante los métodos del vec- 
tor y de las simples masas. En el caso del Mira, el se- 
gundo método es a menudo suficiente como para detec- 
tar y corregir los errores sistemáticos. 

Después de la comparación con las medidas de los 
tanques de evaporación en 7 estaciones, nuestra elec- 
ción recayó en la fórmula de Penman cuyos coeficientes 
fueron modificados y adaptados según los resultados 
obtenidos en el altiplano colombiano. . 

Las relaciones entre ETP y altitud ponen en eviden- 
cia 3 curvas distintas? y la regionalización meldiante el 
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 análisis pluviométrico (coeficientes men- 
suales promedio de 0,88, 0% y 0,88 respectivamente). 
Sin embargo, la comparación entre los valores observd- 
dos en las estaciones y los calculados mediante los vec- 
tores muestra diferencias mínimas. 

4.2. Cálculo de las necesidades actuales 
Superponiendo los mapas de regionalizaci& climática 

obtenidos (del tipo de la figura 13) y los mapas de de- 
limitación de los perímetros regados, es sumamente fkil 
asociar a cada perímetro un valor promedio de lluvia o 

de ETP (isolíneas) y los vectores correspondientes. 
Estas informaciones son llevadas al banco general 

de riego en donde figura una descripción exacta de la 
infraestructura de transporte y de distribución (longitud, 
pendientes, eficiencia, etc.) y de los perímetros (sistemas 
de producción, características hidrodinámicas de los 
suelos, superficies equipadas y regadas, etc.), estable- 
cida con base en las dem5s operaciones del proyecto. 

A partir de ese banco de datos, se calculan las ne- 
cesidades actuales por perímetro para cada mes tlel pe- 
ríodo para el que se han generado los vectores. Tales 
cálculos desembocan en la evaluación de las dotaciones 
necesarias en función de los riesgos que se está dis- 
puesto a correr: satisfacciõn de las necesidades un año 
de 2, tres años 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 diagnóstico so- 
bre la movilización del agua de uso agrícola. 

4.3. Estimación de las necesidades futuras 
En muchos casos, los sistemas de producción se 

han adaptado a los recursos hídricos disponibles (volu- 
men y frecuencia de riego). Su evolución hacia sistemas 
más intensivos depende entonces en parte de una mejor 
distribución de tales r+wsos. 

El proyecto procedió a la modelización de la eco- 
nomía agrícola en los espacios regados a fin de detectar 
los efectos de una rehabilitación de los sistemas de riego 
en la evolución de los sistemas de producción de las su- 
perficies regadas. Esa modelización, realizada mediante 
el programa GAMS del Banco Mundial, permite simular 
diversas situaciones plausibles de evolución según los 
objetivos perseguidos. 

~- I ~- 

/ t 
Porcentajes de lluvia 

l t 

Porcentajes de lluvia 

EFMAMJ JASOND 
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Fig. 14 - Cuenca del Mira. Repartición estacional de las precipitaciones en las 8 regiones pseudo-proporcionales 
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Por otro lado, se caracterizan también las superfi- 
cies aún no regadas pero potencialmente regables, sobre 
todo desde el punto de vista climático (valores prome- 
dio anuales de lluvia y de ETP y vectores asociados). 

Los resultados de la simulación agro-económica 
proporcionan esquemas de evolución en los perímetros 
regados y de incorporación 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- 
gún los diversos esquemas escogidos. 

4.4. Modelo lluvia-caudal 
Los vectores y sus regiones se utilizan igualmente 

para calibrar un modelo de transformación lluvia-caudal 
en cuencas hidrológicamente homogéneas. Los límites de 
zonas deberían permitirnos aprehender mejor el impacto 
de los diferentes regímenes climáticos en el recurso agua 
a fin de calcular un vector promedio por cuenca que 
tenga en cuenta exactamente los diferentes impactos. 

Se están efectuando pruebas en 3 cuencas vertien- 
tes controladas por estaciones hidrométricas y en las 
cuales influyen varias zonas climáticas, 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 
aún no son satisfactorias (alrededor de 0,6) en razón de’ 
la poca confiabilidad de los datos hidrométricos que re- 
quieren ser verificados y analizados críticamente. 

4.5. Cálculo 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 a una cuenca hidrológicamente homogénea y por 
su posición en la red hidrográfica, gracias a una codifica- 
ción 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 calibración definitiva del 
modelo de transformación lluvia-caudal, es posible esti- 
mar los caudales disponibles (mes por mes y año por 
año) a nivel de cada toma, y simular los cambios pro- 
puestos por la modelización agro-económica, a fin de 
apreciar su factibilidad. 

5. OTRA!3 UTILIZACIONES POSIBLES 

5.1. Diagnóstico de la red 
La metodología adoptada en la cuenca del Mira 

permite analizar las estaciones de la red según 3 crite- 
rios: la calidad de la observación, la repartición altitudi- 
nal y la distribución espacial. 

Las curvas lluvia-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 pluviometri- 
cos pertenecientes a cuencas vecinas. En el grupo 7, las 
estaciones están demasiado localizadas en la cuenca ver- 
tiente experimental, lo cual determina una falta de pre- 
cisión en el trazado de los límites de la región. 

En el fondo de valle (región 8 principalmente) en 
cambio, otros organismos (públicos o privados) han ins- 
talado estaciones climáticas para mejorar el manejo de 
los grandes perímetros de cultivo de cana de azúcar. En 
algunos casos, dichas estaciones cumplen la misma fun- 
ción que ciertas estaciones del INAMHI, por lo que este 
último podría retirar ciertos puestos pluviométricos re- 
cientes (107 y 902) o muy mal observados (603) para re- 
equilibrar la red hacia las regiones señaladas. 

Estas recomendaciones prácticas y precisas podrán 
completarse con criterios más elaborados de manejo de 
la red (densidad mínima según el tipo de región) cuando 
se disponga de datos más completos sobre las demás 
cuencas del callejón interandino. Se podrá entonces pro- 
poner una óptima red de observación. 

5.2. Clasificación y caracterización climática 
Casi siempre, la clasificación climática a mvel de 

un país está basada en el análisis de estaciones llamadas 
representativas; en efecto, es casi imposible tener en 
cuenta todas las estaciones dado su gran número y las 
variaciones puntuales que presentan. Desgraciada- 
mente, pocas veces se demuestra la representatividad 
espacial de las estaciones escogidas. En la mayoría de 
los casos, la elección se realiza únicamente en función 
de la extensión de las series observadas. 

La regionalización climática 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 instrumento in- 
teresante para elaborar una clasificación climática precisa. 

Si se estima que el número de vectores generados es 
aún demasiado elevado, es posible pasar al cálculo de 
vectores de segundo orden, de la misma manera que an- 
tes, para obtener una diferenciación más marcada. Se de- 
sembocará entonces en una clasificación menos fina, pero 
a menudo suficiente. Se puede igualmente repetir ila ope- 
ración vanas 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 características del clima (lluvia y ETP) para es- 
tablecer diagnósticos a nivel de perímetros y de si.itemas 
muy dispersos en el espacio. El método del vector re- 
gional permite responder a esa necesidad, incluso si se 
puede aún mejorarlo en especial a nivel de las relaciones 
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que ~xac~terizan a un3 x.on;i homc+x~. En eftxto, el 
cocfic9c~ntc cle corrcl:lc.?¿)n no t’s un mdicdor totdmente 
~~onfi,it->ic de 13 pst,ll:lo-prc~porsion~iliciad de las series 
cronológicx clcntro de tixi mkm;l wpitin, pues tiende a 
holxxwtimar Iri:< rel:lr%xx~s entre \‘ectiws y estacknes 
en prwencki & valora t’slrcmos muy niw-cados. 

El alporitmo utihdo (\wwr cle Y. Hrunet-hforet) 
): cl programa axk~irtdo ( CL.I!dAX~l son instrumentos 
prrícticos v eficaces parn liomopen~izar las series crono- 
lógicas mensuales (<xii todos 10.4 errores detectados fue- 
ron c~onfirm;idos mecikmtc. twuest;ls y visitas de 
campo). Permiten igudmcntc delimitar zonas pseiidc~- 
proporcibnales rcpresentah por kwtores que se litili- 
zsn lurgo pa-a calcular ncc~e5idacfes y recwsos en todo 
punto dcl”cspac30, lo cual ~x~rresponde ;I los objetivos fi- 
idos por el proyecto (3 pesar de resultxlos interesantt5 
que podrían 131 \-ez pencraliz:ir su aplicxiõn en el irn- 
bito 3ndino, un test redizxlo con cl ídice del ptbgrama 
XIVK - \wtor propuesto por G. 1-Iiez - ha mostrado 
igualmente que. por el momt’nto. la distinción entre re- 
gioncs pseudo-propc)rcion~ll~~ requiere aún un cierto 
conocimiento del medio). 

La pnieha efecTuada c’n cl hlir3 permite agrupar las 
X regiones originales en 3 categorías: 

l 12 primer2 comprende las regiones 1, 2 y 8 con 
coeficientes de correlación promdio de O,$M 3 nivel 
mensual y 0.93 3 nivtd anual; 

l la sqqnda rwhe 3 las regiones 4, .í. 6 y 7 con 
coeficientes de 0.93 y 0.90; 

l la regibn 3 pc-rmanece aislxla. 
Así, mediante el cálculo se encuentran nuevamente 

los grupos estaldeciclos a ni\.cl drt los regímenes pluvio- 
métricos. 

III. Conclusiones 
Aunque el conoc%niento de las Iluvias en el Ecusdor 

sigue siendo impt3kto. los t-lementos de c3duación de 
las pluviometrías aquí presentxios permites sin duda al- 
guna realizar un anSlisl.5 regional suficiente como para es- 
tahlecer, sin nesgo ck gruesos errores, la pre-factibilidad 
de los proyectos de ordenamiento, mcluso si luego se re- 
quieren estudios locales 3 fin de completar la información 

r 

nerwnria p;tr,l el c3lculo cícfinith~o de las ohs. 
Esto nos Ile\u 2 cï)nst:kt:rr qiic~. por regla general. 

lodos los métocíos utilixiclrh par2 t:stimar los vdores de 
los pxímtww pluviomCtricw de un3 rrgión. incluso los 
m5s modcaxx, :iltamcnte cficxe a nivel del agrupa- 
miento de las estackms y tic la di\-isión en zon3s tio- 
niog~neas, dependen dc la c3lidací y la dixicií-ai de las 
otxenx~iones, sohre toilo cw~uid~~ se trata & c*stima- 
ciones de las fwcucn&s clcwdas de recurrïnki. 

Es así como. si una lluvia de frecuencia F, por cjem- 
plo cíeccxd, tiene puntualmente ta protxibiliclad de ser 
observada en promedic~ un ;iiif: cad3 diez en lina esta- 
ción dada, no wwrre lo mismo 3 nivel regional en donde 
ese evento de freciwncki decenal puede producirse en 
vrtrios lugares durante un mismo niio. Esto es parkulx- 
mente cierto en la zona intertropical y en el Ecuador, en 
donde, ;1 partir cle masas de aire cx3n ciertas c:imcterísti- 
cas de temperatura y li~imedad iver artículo III), los 
agiilctkos excepciondes rdlej:m ;t menudo un aumento 
de la actividrtd cwxwTiv3 que responde 3 cwndkiones 
cstrict:imente locxles y por lo tanto txetante aleatorias. 

Se otwrx3 que al muttiplic::irse el número & esta- 
ciones. es decir al ziumentltr 13 cíensi&d de la red, au- 
mentan las protxd~iliclxks de o’hsttrvar el evento. 

Esta reflexión lleva 3 la siguiente concdatación: 
cuando se trata. de re&3 de reciente creación, se deben 
modikx cuidxlosamentc lo.5 dterios de rqxwentativi- 
dad que se utilizan a menudo, a fin de conservar sólo 
una colwtura e.4pacial mínima, y axes de cualquier su- 
presicín de estaciones (lue I’r-es~imil->lernente saín repe- 
tidas se deber5 realizx un etucíio ;.I profundidad. l‘al 3c‘- 
ción de racionalización no st: justifia realmente Yino en 
el c;iso de rdes suficicntcmentc densas y antiguas. 

66 9 El agua en el Ecuador - Artículo IV 



ARTÍCULO v 

ANOMALÍAS Y FENÓMENOS CLIMÁTICOS EXTREMOS 

Pierre Poumt, Jean-Fraqois Nouvelot 

1. Aspectos climáticos generales 
espec’ficos al Ecuador 
El panorama de conjunto del artículo III revela la 

compkjidad dc la realidad climática ecuatoriana. No se 
trata solamente de un régimen único rico en variantes 
sino de un mosaico de climas ligado.4 3. sistemas regio- 
nales y micro-regionales dcs gran diversicjad, condiciona- 
dos en parte por las características geogr5ficas. 

En sí misma, tal diversi&d confiere al país una 
gran originalidad que se traduce en paisajes que~pueden 
cambiai de un extremo 31 otro 3 muy cortas distancias. 
Este aspecto es acentuado aún más por la gran irregula- 
ridad de los elementos c~lim~ticos y en particular por la 
de los totales pluviométricos observados en un lugar 
dado. que pueden manifestarse tanto mediante lluvias 
anormalmente abunckintes como mediante agudas se- 
quías. E3 exceso, así como la falta de agua, tienen un im- 
pacto capital en el frágil equilibrio de una economía na- 
dona1 dependiente en gran parte de los recursos agríco- 
las, y lincen que el clima sea una de las principales preo- 
cupa&nes del agricuttor, del planificador 0 del inge- 
niero encargado de las infraestructuras. Los valores pro- 
medio ,inuales ya no constituyen un criterio de aprecia- 
ción suficiente y son los eventos excepcionales, taks 
como las lluvias catastkficas que acompaíian a los fenó- 
nxaos de El Nifio (EN), los que tienen efectos determi- 
nantes. Así, la predicción de tales eventos extremos sería 
mu): valiosa puesto que permitiría tomar ciertas precau- 
ciones para limitar sus efectos. 

Por esta razón, se ha intentado a veces, sin mayor 
éxito hasta ahora. demostrar la repetición cíclica de tales 
eventos. Al igual que es imposilde negar npriori la exis- 
tencia de esos ciclos ~aunque parece muy poco proba- 
ble), sería aventwado considerar que la realidad clim5- 
tica actual del países un parámtttro fijo e inalterable, in- 
cluso s1 quienes afirman que la franja costera central y 
meridic~nal esta afectada actualmente por un proceso de 

desertificación utilizan para ello 
subjetivos. A fin de disponer de los elementos de res- 

. 

argumentos un tanto 

puesta suficientes para confirmar 0 invalidar taka aser- 
tos, es necesario que los datos de ohsewación clisponi- 
bies sean previamente: 

l sacados de su contexto estrict:lmente locd p:w 
ser análizados a la luz de factores que los condicionan 
èn un cainpo espacial mucho más amplio, 3 nivel del 
continente 0 incluso del planeta; 

. ss calibrados 3’ situándolos en el marco temporal 
de reftwncia m5s amplio posible, Unica man32 cle 
apreciar una eventual evolución y de develnr posildes 
,I tendencias l>. 

Sc examinakm sucesivamente los dos eventos di- 
mãticos anormales que. en el Ecuador, pueden ser con- 

siderados con10 mayores: por una parte. El .Kifio y. por 
otra, el pretendido desarrollo actual de un proceso de 
desertificación en la región costanera. En cuanto al pri- 
mero, se intentará hacer un balance actual de lo> cono- 
cimientos relativos a su origen y su desarrollo, y se hus- 
carã cuantificar el impacto de las lluvias escepc$)n;ilcs. 
en particular duratite el fenómeno de recurrencirk cle- 
vac&? observado en 1082-1083. Utilizando el andisk de 
algunas series pluvionif3ricas . se tratará dtl vwi.‘ic3r si 
existe verdaderamente un decrecimiento de 12 plliviosi- 
dad en la faja litoral. 

II. El fenómeno El Niño 

1. DESCRIPCIÓN, CAUSAS Y EFECTOS , 

Fueron los pescadores suciameric~anos quienes 
bautizaron con el nombre de IC El .Niiio I> (término que 
designa al niño Jesús en referencia a 13 époc,.l en qué st’ 
produce) al calentamiento de la superficie del ocPan 
que. 3 lo largo de las costris perusinas 1’ e;u;iton;1 ~:Is, se 
inic?a todos los años hacia Na\~ici:td y se prolong:i gL!W- 

ralmente hasta marzo o 3ld. 
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Sucede en ocasiones que tal evento adquiere una 
amplitud inhabitual y que el aumento de la temperatura 
.de las aguas oceánicas es a la vez más acentuado y más 
prolongado. Durante los últimos decenios, ello fue 
observado en 1925, 1939, 1941, 1953, 1957, 1958, 1965, 
1972-1973, 1976-1977, y, más recientemente, en 1982- 
1983. Actualmente, el término 61 fenomeno de El Niño (o 
« Niño 11, ENSO o simplemente EN) no se refiere a la si- 
tuación observada anualmente, sino que está reservado 
a los eventos excepcionalmente marcados. El SCOR 
(Scierztific Commitee for Otean Research) define el EN 
de la siguiente manera: un flujo de aguas cálidas que, 
durante un periodo de por lo menos cuatro meses, pre- 
senta una anomalía positiva de temperatura igual o su- 
perior al valor de una desviación estándar y se desplaza 
a lo lalgo de las costas del Ecuador y del Peti, esta defi- 
nición se ha extendido hoy en día para caracterizar al 
conjunto de flujos de aguas superficiales anormalmente 
calientes en toda la zona del océano Pacífico tropical. 

A lo largo del litoral sudamericano, el fenómeno 
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 
dirección mar adentro. Hay que recordar que esas aguas 
frías, ricas en elementos nutritivos, constituyen un me- 
dio favorable para la existencia de una importante fauna 
de peces pelágicos e indirectamente de aves marinas, lo 
que ha permitido al Perú desarrollar numerosas indus- 
trias ligadas a la pesca y a la explotación del guano. 

Por su importante incidencia negativa en los planos 
biológico y climático, EN tiene consecuencias catastrófi- 
cas en la economía de los países de la zona, razón por 
la que, desde hace muchos anos, es objeto de estudios 
regionales específicos. Es así como Chile, Colombia, el 
Ecuador y el Perú formaron el grupo ERFEN (Estudio Re- 
gional del Fenómeno El Niño) que trata de descubrir los 
mecanismos del fenómeno y prever su aparición, gracias 
a un intercambio constante de datos climatológicos y a 
las observaciones recogidas por cruceros oceanográfi- 
cos. Los trabajos se realizan en estrecha coordinación 
con los estudios desarrollados a nivel internacional por 
un grupo COI-OMM-CPPS (Comisiijn Oceanográfica In- 
ternacional - Organización Meteorológica Mundial - Co- 
misión Permanente del Pacífico Sur) que mantiene una 
vigilancia permanente de las condiciones físicas, meteo- 
rológicas y biológicas del océano, utilizando para ello 
los datos registrados y transmitido!: por estaciones me- 
teorológicas fijas, buques oceanográficos o mercantes, 
balizas a la deriva y especialmente satélites. 

Aunque no es posible adelantar una explicación 
definitiva de las causas de aparicidn del fenómeno, en 
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particular porque un examen comparativo muestra que 
los EN pasados nunca se asemejan completamente a pe- 
sar de ciertas características comunes, se han emitido va- 
rias teorías respecto a la formación y al desarrollo de un 
evento tipo. 

Pese a los grandes avances logrados recientemente 
gracias a la acumulación de datos de observacion y a su 
procesamiento computarizado, las hipótesis planteadas 
no siempre concuerdan y los factores que condicionan 
ciertos parámetros (sobre todo aquellos que se suponen 
útiles a su previsión) siguen siendo objeto de estudio. 
Por el momento, las explicaciones más satisfactori.as son 
bastante antiguas puesto que se trata de las de Klaus 
Wyrtki y Jacob Bjerknes. 

Se creía primeramente que el EN era un fenomeno 
local provocado por el debilitamiento de los vientos de 
baja altitud a lo largo del litoral. Su estudio debió sin 
embargo contemplarse en un marco espacial mucho 
más amplio después de que K. Wyrtki probara que no 
existía disminución apreciable de la fuerza de esos vien- 
tos y que los EN pasados siempre se acompañaban de 
condiciones meteorológicas inhabituales. Habiendo de- 
mostrado además que, durante los 18 meses que prece- 
den su aparición, los alisios soplan más fuertemente que 
lo normal, Wyrtki formuló su tesis de la « respuesta di- 
námica del océano al aumento de la fuerza de los ali- 
sios 11. Un extracto de sus artículos resume perfectamente 
su teoría: 11 . . . fuertes alisios del Sureste, que soplan du- 
rante más de 18 meses, provocan una acumulación de 
agua caliente en el Pac(fico Oeste, acompañada de un 
alza del nivel del océano y de un hundimiento de la ter- 
moclina. En cuanto esos vientos se debilitan, el agua 
acumulada tiende a regresar hacia el Paczjico oriental y 
las costas sudamericanas; la llegada de esas aguas ca- 
lientes provoca un alza del zlivei del océano, mientras 
que la termoclina se hunde, lo cual reemplaza los efectos 
del upwelling y marca el inicio de un Niño ll 

Por su parte, J. Bjerknes propone su teoría de la 
« interacción termodinámica entre el océano y la atmós- 
fera 11. En 1966, observó que el calentamiento anormal 
del océano estaba asociado a la Oscilación Sur (SO), fe- 
nómeno que había sido observado por primera vez en 
1924 por Walker. La Oscilación Sur corresponde a una 
fluctuación de la circulación atmosférica transversal 
(puesta igualmente en evidencia por Walker, ver am- 
culo II) que se manifiesta con una variación mas 0 me- 
nos cíclica (el período es de alrededor de 3 años:) de la 
diferencia de presión atmosférica existente entre el sis- 
tema de altas presiones del Pacifico Sureste (isla de Pas- 
cua - Tahití) y el de bajas presiones de la región pacífica 
occidental (Indonesia - Australia). El índice SO es posi- 
tivo cuando la diferencia es superior a la habitual y ne- 
gativo en el caso contrario. Bjerknes observó que el EN 
estaba asociado a un indice negativo: se inicia cuando el 
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índice comienza a disminuir y termina cuando alcanza 
su valor mínimo, desplazándose el ramal ascendente de 
la circulación zonal hacia el Este, entre Nueva Guinea y 
el meridiano $80”. 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 elevación 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 mención de los efectos catastrófi- 
cos del fenómeno. 

En el plano climático, el debilitamiento de los ali- 
sios, la elevada temperatura de las aguas oceánicas 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 situándose el segundo 
también en posición muy meridional, como consecuen- 
cia de una fuerte alteración de la circulación atmosférica 
de Hadley) crean las condiciones propicias a la caída de 
abundantes precipitaciones. Incluso si sus efectos no 
son solo negativos (relleno de los embalses, aporte de 
agua a la vegetación y abastecimiento de las napas sub- 
terráneas de un sector de clima muy seco), tienen con- 
secuencias nefastas pues son seguidas de inundaciones 
devastadoras y de una aceleración de los procesos ero- 
sivos. Según Joan Hock, del Servicio de Información y 
de Observación del Medio Ambiente de los Estados Uni- 
dos, el EN de 1982-1983 causó los siguientes daños: 
<c (. ..> inundaciones en las cinco provincias occidentales 
del Ecuador y en la llanura costera del Perú, dejando 
como saldo 2~50 víctimas, 200 millones de dólares en des- 
trucción de propiedades, 1 OO millones en pérdidas agrí- 
colas. En el Ecuador, las inundaciones destruyeron gran 
parte de las plantaciones de awoz y de las infraestructu- 
ras de riego $1 (traducción libre). 

En el plano biológico, los EN contrarían los movi- 
mientos del upwelling. La biomasa del fitoplancton 
oceánico sufre una reducción considerable en diatomeas 
y un aumento en dinoflagelados de aguas calientes, 
cambios que se acompañan de una fuerte disminución 
de huevos y alevinos de peces pelágicos (caballas, sar- 
dinas y sobre todo anchoas), lo que tiene una incidencia 
desastrosa en la vida marina y en la población de aves 
acuáticas. Es así como, en el Perú, por falta de alimen- 
tación, El Niño de 1982-1983 redujo la fauna avícola ma- 
rina de 28 a 6 millones de individuos y el de 1972 de- 
terminó 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 05 MT. 

Las hipótesis de Wyrtki y de Bjerknes establecen 
ambas la posibilidad de una predicción de un EN gracias 
a ciertos indicadores tales como la variación positiva del 
nivel del océano y de la profundidad de la termoclina 
entre el Pacífico oriental y el Pacifico occidental, en el 
primer caso, y el aumento significativo de las ternpera- 
turas superficiales de las aguas y fuertes anomalías en la 
diferencia de presiones atmosféricas entre el Pacífico 
Sudeste y Australia-Indonesia, en el segundo caso. Se 
debe sin embargo señalar que, a pesar de la observación 
de algunas anomalías, el sistema de previsión fracasó 
durante el Niño de 1982-1983 que sobrevino de manera 
inopinada. Igual sucedió con la predicción errónea de 
un EN en 1989-1990, el que súbitamente no se produjo 
pese a los numerosos signos precursores. 

2. ELNIÑO1982-1983 
No cabe duda alguna de que el EN de 1982-1983 

respondió a un modelo de formación diferente al mo- 
delo tipo. Wyrtki había pronosticado por cierto que el 
fenómeno no tendría lugar en 1982 ni en 1983, y proba- 
blemente tampoco en 1984 porque no habían cambios 
significativos en las variaciones del nivel del oceano y 
de la termoclina. Sólo un análisis posterior permitió de- 
tectar algunos signos precursores, en particular un ca- 
lentamiento inhabitual de las temperaturas oceánicas su- 
perficiales en la longitud 180”, ya en enero de 1982, y 
una anomalía de diferencia de presión atmosférica. entre 
Darwin (Australia) y Tahití, igualmente a inicios de ese 
mismo año. Los fuertes déficits pluviométricos observa- 
dos a mediados -de 1982 en Indonesia, Nueva Zelanda y 
Filipinas, al igual que la sequía que afectó a Australia en 
la misma época deben atribuirse a un desplazamiento 
precoz hacia el Este de la rama ascendente de la circu- 
lación 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- 
ción de la onda Kelvin a través del océano Pacífico. 

En uno de los artículos difundidos por la Funda- 
ción Charles Darwin para las Islas Galápagos en 1985, 
Wyrtki hace, apostetioti, un excelente anáIisis del EN de 
1982-1983. La pertinencia de sus afirmaciones merece 
una cita textual (traducción libre) de amplios extractos 
que valen la mejor de las explicaciones. 
1. u (. . .> constituyendo la variación del nivel del océano 
u?za respuesta a la acción de los vientos, se debe?2 ante 
todo describir los principales cambios anormales que su- 
f?-ieron los mismos en el Pací&0 tropical durante el Niño 
de 1982-1983. Durante la primera mitad del año 1982, 
el régimen de los alisios en el océano .Pacl;fico no e,ra no- 
tablemeflte diferente a lo normal (Arkin et al., 1983). A 
lo laeo del ecuador, al igual que al Este de la línea de 
cambio de fecha, los vientos eran un tanto mds fUertes 
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que de costuttlbre j’ se rqqisftahnt2 allg~l~ms horrmcas de 
rYetths de Oeste elt la zalla occidetttal del Pacl~ico ecus- 
torial (Sadler)* Kilorts&: 198.3~ pero tal sitllaciótl de coti- 
jlotl’o ti0 podía cot~sidtwwsc a C«~O itlhahit2lal. La alzo- 
ntnlía se ilticia a fifws de Irrttio de 1982 j* comiste eti 
uIia gelx~raliracióri )’ titi rt;/i4erzo de los zwrttos de Oeste 
jw obserrudos eli el Pac$ico eccratorial occidetttal. Al- 
ca;112zati la INiea de canthio tki~fecha eli julio y sti campo 
de acciõti se desplaza Ieritanterite hacia el Eskpara t’star 
~fi~lalnzeiite pt-eselite casi eii la rotalidad del Paciyico 
eciiatot-inl eii octirhre )’ ttolYertihre (Sadler y Kilotuk,y. 
1983). (. .) De eitero a nzn)~. los lYetztr>s de Oeste soplau 
et2 la r8aJw palle del Pacsflco eciratorinl entre el eciia- 
dorV)~ 10” S, lo que es opuesto al r&irneri habitual de los 
alisios. Esta situacihti. qtie dura hasla jlrtiio. es re.Tpotl- 
sable de IaforrtzacióIi )l rlei desarrol/o degrati tztíttiero de 
ciclolles tropicales eti el hemisferio .si4r. as 
2. . EII resu )?teti, se puede (íecir que, a gra” escala. dos 
et>erritos rigeti al ‘Vitio de 192.1.98-3. Dirralife la segiotda 
»litad de 1982. t’ietitos de Oeste ettgerichados al Abfe del 
ecuador se desplaza~i hacia el Esle a lo largo de este iil- 
timo. Duratite la prinlera pat?e de 1983, el campo de ac- 
cióti de esos vretitos ettiigra hacia el hei,nisferio sio’ ,J’ 
ocupa todo el espacio cotttpreridido eritre el ecuador y 
lOo S. La topogt-apa de la .iirpe@ie de/ océauo da II tia 
respuesta cot!fortiie a esa siruiicicíti. 

Et1 toa’o el Pac@o. esta re?puesta del nivel del 
océano puede ser ilustrada por los regisfros efectuados et1 
cuatro estacioties escogidas co~tio repre.~eFelltativas de las 
dillersas partes del Pac(flco. Potiape (6” 59’ ll;, 
1.58’” 14’E), situada eti la c,«tttmcou7-ietite, es represetlta- 
tilla de los et:entos del Pac@co occidetltal al hbte del 
ecuador. Eti ella se ohsmvr 1411 let? fo decrecitnietlto del 
tiil,el del océario que se itiicirc eti wcy)%) de 1982. alcatm 
si4 rular niítiitno eti diciettihre y es segiiido de 2411 rtipido 
ascettso. La isla Christtttas (1’ .5.9’i\: 1.57” 29’ 01 es t”epre- 
setitatit*a del Pac(fico cerUral ecr4atotial y el regisfro 
ntuestt-a t4t1 pico del tlillel del océatto etttm julio y di- 
cietnhre. Ese pico correspottdtz a la llegada al Pacr;fico 
orietltal del agua caliettte procettietlte del Oeste, tram- 
portada por las otldas Kthi~t. Luego de ese paso, el tlivel 
del océmo es cla,wtmrite it~ji~rkw al twrtnal. 

La evolucicbl del Iiir~cl del agua efl SaWa Cruz (islas 
Gahípagos, Oo 45’s. 90” 19’ 0) es representativa del Pa- 
c[fico orietital ecria~orial qrte !iOfXilla los efectos ttmyores 
de El Mtilio. El re.gistm es c-a.Q idtjlltico a los observados eti 
todas las estaciottes tlel Ecuador. de/ Peni 4’ de Colotnhia. 
Et1 61 se ohserz~a~i dos picos bajos eti nmyo y jzrtiio de 
1982 El IliL!el se t~íelvt,firerlemt~ttte cti septieilzhre de 1982 
~1 experimetita dos ascetis0.s srrcesirw, ett etiero y wmyo 
de l<W~~ despii6.s de los crrtrles di3ciettde ríípidatrzettte 
para alca)l.mr l~rkwes it!f~>rmm 01 )mmal. Fiomjidfi 
(so Jl’ S, 179” 21’ E/ es repsese)ltativa del ttivel dtjl 
océatio eti el Pacl;rico occidetilal ~2’ Sur cli>1 ecl4adw: et2 
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ioia zotui ell dotidese olxetmr hahitlralrnetite utui relativa 
elezmicíti de la ~opogra~ia diticíwlica que marca el cetztro 
de la circtilaciciti atzticicicítiica der Pacífico trieridio~ial. 
EII Ihu@ti. el rhel del océario cotrzietiza a descerrder eti 
diciettzhre de 1.982~ alcmtza SII mhr rníttitno erl jutiio de 
198-I después de lo czirrl cwzpw~de iiti tiI4evo ascetiso. 

A i4tlqiie estos t-e~~islros t~irnc-sfratt las variaciom~s lo- 
cales del tiit>el del océatio. ti0 Fpvela~i los verdaderos 
cattt hios qt4e lo aJktarc)tt a grati txala, los tuisttms qlie 
sotl tm;jor ill4slrados por ttwpas de tliuel ocehttico para 
fodo el Pací$co. Dwatlfe el atio 1981 y muy al itricio de 
1982. el tiiz!el tio tnostraha 14tia clesviaciõti sigtl!‘f;‘catiun 
cofi relacióti a la tiortrial~~~ ti0 es sil?0 eti el tratisciitw del 
yrittler fritrlestm de 1982 crratrdo !;t~ptrr~~~etlpotlrr~ytt eci- 
delicia ligeras atiotnalías pusitilmi eti el Pac($co occi- 
detlral. Del ordet~ de .i a 10 cetttí~tzeiros, se desat-r~ollatt 
eritw etiero ~1 tnmzo ci lo latgo del ecrrdor, eti ei ititer- 
~‘alo contpretldirio e->lttre las islas .Ghtnótl y Tahití. ( ) 
Este tiir!el mrís elerudo que de c’om tnhre eti el Pací/ico 
occide~ital 63 sitr wthntgo niti.,! it!/tprior al ohset- uulo dir- 
rattte los EArpasados 1’ IZO puede cottsiclemtse cuttw tota 
de las causas directas ~lt~lJ¿~l!ó,,tetto de 19#2. )> 
3. II Ett las Gakípagos. la prim~rii alza iwportatlte del tti- 
[*eI del oc6atio se sihin el .3 de octrrhse. Sigue a iiti Ietito 
asce~tso. eti agosto .I’ st~ptieuthw. y cotistitiiye npawrite- 
trtetite la .setial de la llegada al .Este de la pt-irntm otida 
Kell:itl. El alza del ttitrl ocecíttico wi el lado ot%?tttal del 
cotititwtite pmsi,qie dtimtife lo qiie qieda del ario ~1 al- 
catii:a ioi pico de f 47 í-tn el 6 de etiero de l.W3. para 
Il4eRo caer ruípidametlk~. El rmpa de las atmnalhs del 
tlitxei ocehtzico ett diciettthre de 1982 muestra al EA’ctl el 
nzcjzLitti0 de s14 desawollí~: eti el Pac(fico occidfztiral el tii- 
ve1 es eti todo lado iliJZ>rior al nomal 1’ la ar~omrrlía ttlci- 
.vitmr alcatua - 25 cttt en las islas Carolitla. Esta awtplia 
atwmlía iliclica Ia .existeticia (/e 1411 jhjo de a~qltas cu- 
lietites de sL4pe&ie prorwiierite del Pa@0 oc~:‘idetital. 
eti par?iculat. de la zotia sitrcada al Ah-te del ecuador. Si- 
»~irltcítiearrietlie. agiras stipet~~ficialec calietites s.e aciitni4- 
lamtt et1 el Pac@o orie~ilal. et1 doltde el riicel cc~wa del 
ecziador es superior eli ap,r,.~itttrr,!Anrnerite 3 5 ctn a ib tios- 
tnal. extetrttik+idose las citiottmlías posilivas @os hacia el 
,Vo;-te, hasta Cul(/òniia, -1” lejos hacia el Siii: hasta Chile. a~ 
4. II Dl4ra?zte Ia primera niifad del atìo 198.3. ( 1 se w- 
gistra ell Galhpagos II 11 segu todo pico del ttiwl ocetíliico: 
qfectcl a las costas del Ecrr(rdw~~ del Pení. La pt-ofiittda 
dt~presirítl del tiivel oceótiico eti c>I Pac(fico occidetrtnl itk 
dica tainhit;rl L4t2a cirrulacititz a tiortricrl. Al ,Vot?e de esa 
de/w6ióit. etitre e/ ecllndwj’ 1P s. t~l,fhlJ’o de supvfkie 
se &plaza hacia el Este. I,ntis[~o,-fciti~~~~ las agiias cLI- 
liettks hacia las islas .l~arqiie.sas. La acii w2~ilaci6ti de 
agz4as a tiort~~alnic~~te calictiles cs ecidelite eri l0.s nîapas 
de tcniperalziras siiperjkiale.~ (A&ir2 t>t al.: 198.3 1. Al Sur 
de la depresióti_ elilre 1(1’.1* 20” S. el /lr4~‘0 circL4la hacia 
ei Oestr: lo qr~e itidica 101 c(c?spIrt~ttozi~tit« meriu’iotiril de 



Anomalfas y fenómenos climáticos extremos 

la corrhlte Ecuatorial Sur y, aparerzterne?zte, de todo el 
sistema subtropical del Pactfico Sur. >I 
5. c< Después del Miio de 198.2-198.3, el regreso a,Ia uor- 
mal cle la topografía oceánica y deI sistema de circula- 
cih asociado a ella es uti ltwto proceso. (. . .) A lo largo 
de las costas del Ecuador; el nivel ocehico es ali11 lige- 
rcrmerltr más elevado que de costumbre tniefltras que es 
itlferior a la rlo?mal eu las islas Galápagos. 

Elpriricipal resultado del análisis de lasfluctuacio- 
Iles del rzivel ocehlico ell el Pac$co durailte El MCo de 
19&?-1983 es la puesta e)t evidewia de la coherericia de 
e.Tas vaviaõiow7 cuando SOH cowideradai a Lola escala 
espacial wzll?l amplia y a wla escala de tiempo muy e-x- 
te?ua. El )iit)el ocechlico es un excele?ite parámetro para 
correlacionar la respuesta del océano a regímelles de 
vientos muy variables y para estudiar el aspecto dhá- 
mico de tales respuestas. II 

En el litoral ecuatoriano, los eventos descritos fue- 
ron percibidos desde octubre de 1982. El calentamiento 
precoz de las aguas oceánicas, seguido de un aumento 
apreciable de las temperaturas del aire (del orden de 
3” 0, contribuyó a aumentar la inestabilidad de las ca- 
pas inferiores de la atmósfera y se produjeron lluvias 
prematuras durante la segunda quincena del mes. 

Aunque su intensidad haya sido desigual según los 
lugares, la influencia de El Niño se extiende a todo el año, 
de octubre de 1982 a septiembre de 1983. La comparación 
entre las precipitaciones interanuales y aquellas provoca- 
das por el fenómeno demuestra perfectamente la gran va- 
riabilidad pluviométrica de la región costanera, aspecto 
que fue abordado en el artículo III. Se observará que el 
impacto de El Niño 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 
pluviometrías anuales, mensuales y diarias observadas en 
ciertas estaciones de duración relativamente larga pueden 
considerarse como verdaderamente excepcionales incluso 
si, como lo subraya F. Moniod, sC cuidado cott las con- 
sideraciwles estadísticas de los fem3rnetlos hidtipluviomé- 
trices cotlsecutivos a El Nilio: la realidad de lasfrecuerlcias 
o los tiempos de retoruo alwlciados es muy discutible pues 
el hecho observado 110 es tal vez elparoxismo de wla situa- 
ciórl Iatetlte cr~g~o ‘germen” estaría contetzido ell la mues- 
tra de rt;fererlcia, siilo la tna~u$estació)l acciderltal, al1)1- 
que relativamerlte conzlírz, de otra situaciórl igrlorada ell 
la muestra de r@rencia, LW cuyo caso las extrapolacio?les 
rnediarlte las leztfs de Galtorl, Pearsoll u otra, de la distri- 
bzlción de la muestra 110 tienell raztíll algutla de rejlejar 
la frecue?icia del accidente /t. Aquí se encuentra el pro- 
blema ya señalado de las distribuciones plurimodales y de 
los cc outliers as: en realidad, el ajuste debería ser una com- 
binación de dos componentes para tomar en cuenta le 
existencia de los procesos. La estimación de las frecuen- 
cias presentada es entonces sólo un elemento indicativo. 

GUAYAQUIL (67 años), media interanual: 
l.lOO,C, mm - mediana: 1.015 mm (véase fig. 15 y 16) 

l Niño de 1982-1983: 4.600,4 mm (segundo valor 
observado: 2.6193 mm en 1925), lo que correspondería 
a un período de retorno superior a varios miles de años 
si se admite una distribución unimodal: 

- 6 meses tienen un período de retorno superior 
3 100 años; 

- 12 lluvias diarias tienen una frecuencia ac.ual, 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 años), media interanual: 125.5 mm - 
mediana: 100 mm 

l Niño de 1982-1983: 2.883,O mm (segundo valor 
observado: 340,4 mm en 1376), lo que corresponckría a 
un período de retorno superior a varios miles de años si 
se admite una distribución unimodal; 

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

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

MANTA (32 años), media interanual: 2258 mm - 
mediana: 170 mm 

l Niño de 1982-1983: 1.835,1 mm (segundo valor 
observado: 754,2 mm en 19531, lo que correspondería a 
un período de retorno superior a varios miles de años si 
se admite una distribución unimodal; 

- 7 meses tienen un período de retorno superior 
a 100 años; 

- 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 oceánico, a distribuirlas de manera he- 
terogénea y tal vez incluso a anular su efecto, es mu): di- 
fícil establecer una relación directa entre El Kiño y las 
pluviometrías registradas en 1982-1983. En su conjunto, 
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 100 ?J,I, pu- 

diendo el alza de la pluviosidad ser muy diferente entre 
estaciones vecinas. Consecuentemente. la influencia de 
El Niño no parece traducirse principalmente en la inva- 
sión de masas de aire húmedo sino m3s bien en el in- 
cremento de una actividad convectiva que responde a 
condiciones estrictamente locales y bastante aleal.orias. 
En Quito, se observaron 219 días de lluvia (es decir 33 
más que el número anual promedio), totalizando 
1.780 mm (en lugar de 1.204 mm) de los cuales 1.(178 se 
registraron de octubre a mayo; la frecuencia del evento 
es de orden centenal. Se debe observar en cambio que 
el fenómeno no tuvo influencia alguna en las alturas 
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Fig. 15 Ahras pluviométricas anUakS 
1965-1978 

Fg. 16 - Alturas pluviométricas El Niño 
octubre de 1982 - septiembre de 1983 
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pluviométricas diarias (aunque la cantidad de lluvias 
fuertes sea más importante que de costumbre, lo que es 
ilustrado por el hecho de que el total anual aumenta en 
un 48 ?/o mientras que el número anual de días lluviosos 
no se incrementa sino en un 17 %> ni en las intensidades 
que se acercan a los valores medianos. 

IU. Decrecimiento de las precipitaciones 
en la región litoral 
Para subrayar el grado de anormalidad de ciertos 

eventos pluviométricos o para poner en evidencia una 
tendencia climática, es necesario hacer referencia a una 
crónica suficiente de datos, es decir analizar series de 
observaciones continuas y de larga duración. 

Así, se puede pensar que una manera objetiva de 
ilustrar que un proceso de desertificación afecta a la re- 
gión litoral central y meridional consistiría en demostrar 
que existe un decrecimiento de las precipitaciones anua- 
les. Con esa intención, se escogieron las estaciones de 
larga duración de Gua$aquil (período de 1315-19831, 
Milagro (1921-1983), Machala (1931-1983) y Portoviejo 
(escogida por su excepcional situación aunque presenta 
importantes y frecuentes lagunas de información) y, 
como referencia, al exterior de la zona estudiada, la de 
Quito-Observatorio (1891-1986) situada en la región an- 
dina. Se debe señalar que la información, a menudo de- 
ficiente, debió ser completada ya 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 año entero 
era demasiado deficiente. Por otro lado, el período 
anual de referencia escogido fue el año calendario, pues 
cualquier otra división no mejoraba sustancialmente los 
resultados. El procesamiento estadístico aplicado a las 
series consistió en: 

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

l estudiar la distribución en el tiempo de los picos 
y de los años deficitarios (búsqueda de eventuales 
pseudo-ciclos); 

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

- al cálculo de las medias móviles simétricas, de 
período de cinco años, reemplazando cada valor anual 
n por la media aritmética entre el mismo y los valores 
que lo enmarcan: (n-, + nw1 + n + n+l + n+J / 5; 

- al cálculo de medias móviles ponderadas que 
toman en cuenta los años 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 móviles y las medias móviles ponderadas. 

Este procesamiento y los gráficos correspondientes 
(figuras 17 a 21) permiten extraer las siguientes ensedanzas: 
1. Las series observadas en el litoral y en los Andes son 
casi siempre independientes. 
2. Los años muy lluviosos tienen una distribució.n prác- 
ticamente al azar. Tal observación es igualmente válida 
para los años muy secos. 
3. Aunque el número de eventos y la duración de las 
series sean insuficientes para sacar conclusiones defini- 
tivas, se puede observar que en el litoral, los EN están 
precedidos de un año de baja pluviometría y que esta se 
sitúa en la fase decreciente de las medias móviles. 
4. En Quito, el examen de las medias móviles parece 
mostrar una 6s pseudo-periodicidad z> cuyos picos estarían 
centrados en los años 1899, 1916, 1933, 1952 y 1970, es 
decir cuyos intervalos son muy cercanos puesto que va- 
rían de 17 a 19 años. 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 móviles. 
5. La serie de Quito muestra igualmente una baia muy 
ligera de la pluviometría, del orden de 1 mm por :Iño (la 
ecuación de la recta de tendencia ajustada, presentada 
sólo como elemento indicativo, es P mm = 1.287 - 1,3 t, 
en donde t es el número de años contado a partir :del ini- 
cio de las observaciones), pero, también aquí, se debe 
ser prudente pues la desviación estándar de la estima- 
ción de la media representa varias decenas de milímetros 
y por ello es difícil adelantar que el hecho no es fortuito. 

En cuanto a las cuatro series observadas en la re- 
gión costera hasta 1982, también ponen en evidencia 
una tendencia (coeficientes de correlación significativos 
en el intervalo de confianza del 95 %) al decrecimiento 
de las lluvias del orden de 300 mm en 50 años (las ecua- 
ciones de las rectas de regresión, cuyos resultados de- 
ben ser tomados con extrema prudencia, arrojan valores 
de pendientes de aproximadamente 7 mm/año en Ma- 
chala, Portoviejo y Guayaquil, alcanzando incluso cerca 
de 16 mm/año en Milagro). En Guayaquil y en Milagro, 
en donde la pluviosidad es relativamente más elevada, 
este fenómeno pasa prácticamente 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 versión popular 
de la existencia de un actual proceso de desertificación. 
En lo que respecta al presente estudio, afirmar que tal 
proceso se está operando sería muy aventurado. Incluso 
si se identificó una tendencia a la baja, las series obser- 
vadas son muy insuficientes como para hacerse una idea 
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Fig. 21 - Milagro 

definitiva de la posición exacta del período estudiado 
dentro del contexto de las demás tendencias históricas, 
a la baja y al alza sucesivamente, que constituyen las os- 
cilaciones altamente probables de un elemento climático 
tal como la lluvia. 

IV. Conclusiones 
El análisis estadístico al que fueron sometidas las 

series pluviométricas observadas, aunque no permite 
una verdadera predicción de los eventos excepcionales 
ni de los totales pluviométricos futuros, proporciona al- 
gunas valiosas indicaciones en cuanto a la posibilidad 
de aparición de un Niño. Es así como un índice como el 
que representa la anterioridad de un año particular- 
mente seco durante un período de pluviometría decre- 
ciente (únicamente el Niño de 1931 no responde estric- 
tamente a esa condición incluso si el año 1930 es un 
tanto deficitario) constituye un nuevo elemento de pre- 
visión que merece probablemente ser considerado, 

, tendencia 

l medias móviles 

- valores anuales 

sobre todo si viene a sumarse a Eos demás indicadores 
tradicionales (variación positiva del nivel del océano, 
aumento significativo de la temperatura superficial de 
las aguas, incremento prolongado de la fuerza de los 
alisios y anomalías de la Oscilación Sur). 

También fue posible identificar una tendencia de- 
creciente de las pluviometrías en la región costanera, lo 
que implica dos aspectos complementarios. El primero 
consiste en que los valores de los anos secos de frecuen- 
cia rara presentados en los dos artículos anteriores están 
ligeramente sobrestimados puesto que fueron calculados 
con el conjunto de la serie. El segundo se refiere al he- 
cho de que sería audaz pronosticar, como algunos no 
han vacilado en hacerlo, que las pluviometrías de la zona 
litoral continuarán decreciendo para desaparecer com- 
pletamente. Toda consideración de este orden no podría 
adelantarse a menos que se situara en un amplio con- 
texto histórico, es decir en un marco temporal mucho 
más amplio que el permitido por las series disponibles. 
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ARTÍCULO VI 

ESTIMACIÓN DE LOS ESCURRIMIENTOS 
SUPERFICIALES DE AGUAS ALTAS 
Y ANÁIhIS DE LAS RELACIONES 

LLUiIA-ESCORRENTÍA 

Éric Cadier, Georges Girar4 Jean-FranGois Nouuelot, Pierre Pourrut, 
Michel Travaglio, Rafael Alulema, Ivdn Leiva, Fabi&n Burbano, Roberto Cruz 

El método de estudio de la escorrentía ya fue ob- 
jeto de una corta presentación en el artículo 1. Destinado 
a estimar los recursos hídricos superficiales con fines 
agro-pastorales, inicialmente estaba centrado en la eva- 
luación de los parámetros hidrológicqs, ya sea necesa- 
rios para la elaboración de los proyectos de valorización 
de los perímetros agrícolas, o requeridos para la cons- 
trucción de obras de almacenamiento o captación. Se 
trataba entonces esencialmente de apreciar el valor de 
los módulos 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 recolección de datos hidrológicos, indife- 
rencia que se traducía por cierto en la inexistencia casi 
sistemática de medidas de caudales elevados, casi siem- 
pre estimados a partir de la extrapolación aventurada de 
las curvas de calibración establecidas con aforos de 
aguas bajas y medianas. A pesar de la insistencia ya an- 
tigua de los hidrólogos del ORSTOM, hubo que esperar 
el decenio de los ochenta para que la urgencia de resol- 
ver ciertos problemas específicos al desarrollo de las zo- 
nas secas, al igual que la absoluta necesidad de aumen- 
tar a corto plazo la dotación de agua potable de las 
grandes ciudades, permitieran finalmente equipar tres 
cuencas representativas. 

Se revela primeramente útil indicar en pocas pala- 
bras algunos aspectos de los que se deriva la problemá- 
tica de los estudios hidrológicos en el Ecuador: 

l como en la mayoría de países en vías de desa- 
rrollo, las cuencas controladas por las estaciones hidro- 
métricas de la red nacional son en general de gran 

tamaño, siendo raras las de una extensión menor a va- 
rios centenares de Km*; 

l al inicio, a falta de observaciones sobre las 
cuencas y subcuencas hidrográficas de reducida exten- 
sión equipadas con una cantidad suficiente de aparatos 
de medición, era por supuesto impensable establecer re- 
laciones que permitan pasar de las lluvias a los ezurri- 
mientos, y menos aún proceder al análisis estadístico de 
los parámetros de la escorrentía utilizando, como de 
costumbre, los datos de las estaciones pluviométrilzas de 
referencia situadas en la misma zona. Afortunadamente, 
algunas estaciones de la red hidrométrica poseían cobser- 
vaciones de una duración 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 existía puesto plu- 
viográfico alguno. El estudio estadístico de los paráme- 
tros hidrológicos debía entonces efectuarse indepen- 
dientemente, de la pluviometría; 

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

El presente artículo comprende dos partes, expues- 
tas en el orden cronológico de su realización. 

La primera se refiere a los estudios antiguos reali- 
zados en las estaciones hidrológicas de la red nacional 
de observación. Como ya se indicó, se trataba de relle- 
nar de la mejor manera la importante laguna referente al 
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estudio de las cxrecidas. Esto explica que los valores esti- 
mados por los hidrólogos del OKSTOM, basados en una 
información precaria o insuficiente, sean probablemente 
aproximados incluso si algunos son aún de actualidad. 

La segunda parte trata de los estudios realizados 
sobre tres conjuntos de cuencas representativas, en aso- 
ciación con organismos de desarrollo regional y con un 
municipio. Tales estudios se proponían cuantificar las 
disponibilidades de agua e identificar los parámetros 
que permitieran la óptima utilización de los recursos 
existentes. En el plano estrictamente hidrológico, peimi- 
tieron sobre todo afinar una buena cantidad de concep- 
tos que habían permanecido imprec:isos y especialmente 
establecer (como se verá, con una precisión muy des- 
igual según los casos:) las relaciones que, en cuencas de 
superficie limitada y con intervalos de tiempo cortos, 
unen las lluvias a la escorrentía. 

1. Evaluación 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 tenían más de ocho 
años de observaciones a fin de bu.scar las alturas máxi- 
mas de agua observadas y luego, una vez realizado el 
análisis crítico de la curva de calibración y de sus posi- 
bilidades de extrapolación, waluar los caudales máxi- 
mos anuales y calcular la media correspondiente. La re- 
presentación gráfica de los valores de los caudales espe- 
cíficos (q en l/s/Km*) en función ‘de las superficies de 
las cuencas (S en Km2) y el trazado de las curvas 

9.6 = Cte 

permiten comparar los caudales máximos 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 hidrográfi- 
cos situados en la fachada pacífica, producen crecidas 
desproporcionadas con relación a la superficie de las 
cuencas; ellas resultan probablemente de la ruptura 
brutal de tapones producto de enormes cleslizamientos 
de terreno. Se constata igualmente que los ríos costeros 
‘están sujetos periódicamente a desbordamientos catas- 
tróficos que deberían ser objeto de estudios particulares 
para conocer su propagación y determinar las obras de 
protección necesarias. 

Mientras las cuencas representativas en proceso de 
instalación proporcionaran los resultados esperados, lo 
que no podía esperarse, razonablemente, antes de tres a 
cinco años, se emprendió un estudio hidrol@ico teórico 
sobre las cuencas hidrogrc@xs de tamar?o mediarzo no 
equipadas co11 redpluviom&ica. Tal estudio se proponía 
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remediar provisionalmente la falta de datos, s&re todos 
de aquellos relativos a las altas aguas, proporcionando 
estimaciones que, si se respetaban los criterios de repre- 
sentatividüd puestos en widewia, podían transferirse o 
extrapolarse a conjuntos más amplios. 

Por principio, par3 tener una cierta representativi- 
dad, las estaciones hidrom&ricas escogidas debían tener 
cuencas de una superficie inferk)r a los 1.000 Km.!. estar 
equipadas con un limnígrafo que haya funcionado du- 
rante por lo menos diez años (duración que pudo dis- 
minuirse a cinco o seis años en Ciertos casos)? disponer 
de una calibración lo suficientemente extensa como 
para no tener que recurrir a extrapolaciones demasiado 
importantes, tener a proximidad ce incluso mejor en la 
cuenca misma) una 0 vririas estac-iones pluviométricas 
de referencia y finalmente pertenecer a grandes con- 
juntos físico-climáticos (zonas hidrológicas teórkamente 
homogkneas. ver artículo 1). 

Las observaciones y las medidas seleccionadas con 
base en los criterios expuestos dieron lugar a un trata- 
miento cuyas grandes líneas se indican a continuación. 
1. Se calcularon de nuevo cuidadosamente la3 relacio- 
nes alturas-caudales. Se descartó toda relación no uní- 
voca y se puso especial atención en los cambios de ca- 
libración que son muy frecuentes en el Ecuador. Se ve- 
rificaron los valores de los caudales elevados gracias a 
una comparación de los resultados obtenidos de diver- 
sas maneras, por extrapolación ya sea de la curva de ca- 
libración o de las curvas de velocidades medias y de 
secciones mojadas, o finalmente mediante la utilización 
de Mrmulas hidráulicas tradiciona.les (Manning . .). 
2. Se procedió a una rigurosa selección de las crecidas 
observadas, conservando únicamente la muestra consti- 
tuida por aquellas que tenían 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 
descomposición de una crecida compleja. Las crecidas 
escogidas permitieron trazar y delinir parámetros corres- 
pondientes a Los hidrogramas de crecidas de frecuencias 
mediana y decenal <ver punto 4 más adelante). Por su- 
puesto. no se puede hablar de verdaderos c’ hidrogramas 
umtarios e>, para los que se necesita conocer la distribu- 
ción de las lluvias en el tiempo y el espacio, $.ino más 
bien de hidrcgramas característicos cuya forma fue sin-’ 
plificada al máximo a fin de obtener resultados homogk 
neos. Se calcularon: 

l el tiempo de subida ts 
l el tiempo de base tb 
l el volumen total escurrido Ve 
l el volumen de escurrimierw superficial i7r 
l la lámina total escurrida Le = Ve / S 
l la lámina de escurrimiento superficial Lr = Vr í S 
l el caudal inicial Qo 
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l el caudal máximo total Qmax 
‘0 el caudal promedio escurrido Qm 

l el caudal máximo de escurrimiento superficial Qr 
l el coeficiente de fonna Kf = Qr / Qm, en donde el 

caudal promedio de escurrimiento superficial Qmr = Vr / tb 
3. Debido al número generalmente’insuficiente de años 
observados, la muestra necesaria para el análisis estadís- 
tico de los caudales pico no contempla un solo valor por 
año sino que está compuesta de todos los picos de cre- 
cidas no vinculados entre sí. Esta condición 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 estación fueron clasificados en 
orden decreciente (n, n+l, . . .) y se calculó la frecuencia 
empírica de cada valor a fin de buscar la ley de distribu- 
ción que diera el mejor ajuste. Dada la utilización de se- 
ries cuyo número de eventos N es ampliamente superior 
al número de años de observación Na, hay que señalar 
que las frecuencias calculadas tienen en cuenta este úl- 
timo valor; no se trata entonces de la frecuencia em- 
pírica obtenida a partir de las fórmulas tradicionales F = 
n - 0,5 / N, o incluso F = n - 0,3 / N + 0,4, 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 estación los valores de los di- 
versos caudales pico de frecuencia 0,5 ó 0,l (las mues- 
tras no permitieron estimar los valores de recurrencia 
mayor), se elaboró un hidrograma promedio ya sea por 
comparación de las crecidas relacionándolas con una 
misma lámina escurrida (10 mm por ejemplo) o simple- 
mente adoptando como valores las medianas. de los 
tiempos de subida y de los tiempos de base, así 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 días consecutivos cuando los tiempos 
de base son muy largos) con una frecuencia idéntica y 
bastante bien repartida en toda la cuenca. En el capítulo 
1 del artículo IV se demostró que se podían utilizar las 
leyes de Galton y de Pearson III para el análisis de las 
lluvias diarias (o de varios días consecutivos) en la ma- 
yor parte de las regiones del país. Es posible entonces, 
ya sea servirse de los datos de una estación de referen- 
cia de larga duración si existe en la cuenca o a proximi- 
dad, o utilizar el mapa de isoyetas anuales y los ábacos 
del artículo mencionado para calcular la precipitación 
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 reducción ka = Px / Pm. Desgraciada- 
mente, como los estudios realizados en el Ecuador sobre 
la variabilidad del coeficiente de reducción son incom- 
pletos o poco convincentes, se debió recurrir a ..a fór- 
mula propuesta por Gabriel Vuillaume para África Occi- 
dental y Central: 

ka= 1 - (91og T - 42. 10w3P + 152 k 10)10e3 log S 

en donde S es la superficie de la cuenca, P la altura plu- 
viométrica anual y T el período de retorno para el que 
se calcula ka. El empleo de esta fórmula (se conservó el 
coeficiente 9, probablemente un poco elevado en el 
Ecuador, y se escogió 152 como valor del factor cons- 
tante) se justificó mediante una verificación realizada a 
posteriori en la cuenca vertiente representativa del Tinto, 
en donde dio resultados muy coherentes. 
6. Gracias a las características definidas por los hidro- 
gramas (tb, Kf y Vr) y a partir de lo anterior, se puede, 
para las frecuencias escogidas, proceder al cálculo de 
los demás parámetros y en particular del coeficiente de 
escurrimiento superficial Kr. Es así como, a partir de la 
fórmula que define el coeficiente de forma 

Kfzz=Qr.$ 

, se deduce: 

Vr = Qr tb 
Kf 

Qr.2 
Ll-=+=- 

S 
y después de haber esiimado el aguacero promedio Pm 
en la cuenca: 

Kr ei % = lOO& 

7. Regresando a la extrapolación a las zonas desprovis- 
tas de observaciones de los principales parámetros de 
las crecidas, especialmente los caudales pico, se com- 
prenderá fácilmente que el reducido tamaño de la mues- 
tra de trabajo no permitía abarcar el territorio en su con- 
junto. El método indicado a continuación es entonces 
válido solamente: 

l en el callejón interandino y en las estribaciones de 
la cordillera Occidental, para relieves con fuertes pendien- 
tes (clases Rb a R8, ver más adelante) en donde el agua- 
cero diario mediano está comprendido entre 25 y 65 mm 
(clase Hl). Se trata de zonas cuya altura anual de lluvia 
puede variar de 700 a 1.800 mm y en donde predzmina 
una cobertura vegetal herbácea con raíces superficiales; 

l en las regiones costaneras con un relieve fuerte 
a moderado (clases R4 y R5), en donde la lluvia diaria 
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Fig. 22 - Variación del coeficiente de 
escurrimiento superficial en función de la superficie, 

de la permeabilidad de la cuenca 
y  de las precipitaciones anuales 

(Frecuencia decenal) 
är (mVs) 
400 , 

I / I ll//lll 

1 
KR (%) 

1 2 3 4 5 676910 20 30 40 60 80 100 

Fig. 23 - Variación del caudal máximo de crecida 
en fúnción del coeficiente de escurrimiento superficial 

y  de la superficie de la cuenca 
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Fig. 24 - variación del caudal de base en función del caudal máximo de crecida, 
de la permeabilidad de la cuenca y  de las precipitaciones anuales 
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está comprendida entre 65 y 100 mm (clase H2). Se trata 
de una vasta zona en donde la altura pluviométrica anual 
varía de 1.200 a 2.500 mm y en donde la vegetación 
natural dominante, bastante densa, es un bosque cuyos 
árboles tienen un sistema radicular bien desarrollado. 

El procedimiento de estimación 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 parámetros requieren una docu- 
mentación cartográfica, se puede estimar el último, ya 
sea tomando como referencia un puesto pluviométrico 
con un período de registro bastante largo, o, en su de- 
fecto, utilizando las normas presentadas en el artículo 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); 
c) una vez conocido Kr, se puede evaluar el caudal má- 
ximo de escurrimiento superficial Qr utilizando la fi- 
gura 23, en donde Qr = (p(Kr,S); 
d) finalmente, para pasar del caudal máximo 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, parámetro que se puede estimar con la 
ayuda de la figura 24. 

Estas estimaciones proporcionan a los diseñadores 
de proyectos (incluso si se trata solo de una evaluación 
para un periodo de retorno de diez años) el valor de los 
parámetros que generalmente hacen falta cuando se deben 
dimensionar obras hidráulicas, por ejemplo calcular sobre 
bases racionales la apertura de un puente, la sección de un 
canal o las caractensticas 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 características físicas y 
climáticas en 12 cuencas hidrográficas que sirvieron de 
referencia para realizar el presente análisis; su superficie 
varía de 66 a 715 Km? A pesar de la presentación gene- 
ral del método de extrapolación espacial y de regionali- 
zación utilizado en el Ecuador, que aparece en el 
artículo 1, la comprensión del cuadro requiere la si- 
guiente información complementaria: 

l columna 2: nombre de la estación hidrométrica 
de control; las abreviaciones a.j. y d.j. significan c< antes 
de la confluencia $1 y ” después de la confluencia ‘; 

l columna 5: altitud de la estación, en m.s.n.m.; 
l columna 6: superficie, en Km*; 
l columna 7: índice de Gravelius (compacidad de 

la cuenca>; 
l columna 8: índice de pendiente o clase de re- 

lieve, calculado a partir del desnivel específico PS: 

Rl = 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 500 < Ds < 1.000 
R8 = relieve extremada- 

mente fuerte 1.000 < Ds 
- columna 9: clase de aporte subterráneo, es decir 

de participación efectiva de las aguas del subsuelo en la 
escorrentía; esta noción es más 0 menos asimilable a la 
permeabilidad (el índice H es signo de .heterogeneidad): 

Pl = zona muy permeable, con o sin napa acuífera; 
P2 = zona permeable con napa acuífera; 
P3 = zona de permeabilidad mediana a baja; 
P4 = zona kárstica o macro-fisurada; 
P5 = zona impermeable; 
- columnas 10 y ll: pluviometría anual y diaria 

de frecuencia mediana. 
El cuadro 13 resume las características principales 

de las crecidas de frecuencia mediana y de frecuencia 
decenal para las mismas estaciones: caudal pico total, 
caudal máximo 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 
0 experimentales 
El 14 de julio de 1978, se suscribía en Quito un con- 

venio interinstitucional de cooperación técnica relativo a ls 
la realización de estudios en cuencas vertientes represen- 
tativas 0 experimentales ‘1. Los signatarios eran el Ministe- 
rio ecuatoriano de Agricultura y Ganadería a través del 
PRONAREG, el INERHI, el CRM, el CREA, el PREDESUR y 
la EMAP-Quito, con la asistencia técnico-científica se con- 
fiaba al equipo de hidrólogos del ORSTOM en Quito. El 
objetivo fundamental de ese acuerdo era instalar, en 
cuencas de tamaño pequeño o mediano, una red de ob- 
servación hidro-climatológica suficiente como para anali- 
zar y cuantificar los diversos parámetros del balance hí- 
drico y, especialmente, para estimar las características de 
los escurrimientos excepcionales y establecer las relacio- 
nes lluvia-escurrimiento superficial. 

‘Como las regiones áridas (península de Santa Elena, 
provincia de Manabí) y las zonas urbanas podían presentar 
un déficit en el abastecimiento de agua potable (aglomera- 
ción de la capital), se consideraron prioritarias y los prime- 
ros sitios equipados abarcaron las tres cuencas venientes 
juzgadas representativas de cada una de esas regiones: la 
del no Tinto, la del no Banchal y la de la ciudad de Quito. 

El agua en el Ecuador - Articulo ‘VI* 81 



E. Cadier, G. Girard, J.-F. Nouvelot, P. Pourrut, M. Travaglio, R. Alulema, 1. Leiva, F. Burbano, R. Cruz 

l Portoviejo a Santa Ana 

1.500? 62? 

7 Matadero d.j. Alausí 

8 Yanayacu Puente Pucará ( 01” 04’ 27” S 78” 27’ 18” 

9 Ambato a Ambato 

10 Apaquí d.j. Minas 

ll Guachalá a.j. Granobles 

12 Ozogoche desagüe lago** -~ __-.- 

* Lluvia de 2 días consecutivos 
** existencia de lagos 
C es el índice de compacidad de Gravelius 
R - es la clase de relieve, definida a partir del desnivel específico de la cuenca (ver artículo 1) 
P - es ei tipo de aporte subterráneo deducido de la permeabilidad de las rocas (ver ártículo 1) 
? valor aproximado 

_.--__ 

Cuadro 12 - Estaciones de estudio de las crecidas 

I 
nQ ; Estación 

2 Carrizal a Calceta 

5 , Chimbo a San Lorenzo 

6 Chima a.j. Pesquerías 

7 Matadero d.j. Alausí 

8 YanayacuPuentePucará* 
9 /Ambato a Ambato 

lh301 IlhOO 3,lO 4 

3hOO IlhOO 2,85 3 

2h30 16hOO 3,40 

4hOO 12h30 2,55 

77 j 13hOOi 80hOO 2,55 j 60165 

* lluvia de dos días consecutivos 
t* existencia de lagos 
~~___---.--- -.--.--- __ ___-___.. ______ _______ -- -. ----.--.-------.----. .---.-.- 

Cuadro 13 - Características de las crecidas 
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Tal como lo especifica el título de este artículo, se 
abordarAn aquí únicamente los aspectos relativos a las 
aguas altas y a las relaciones entre las lluvias y la esco- 
rrentí?. Para rodo complemento de información respecto 
a los estudios realizados en los tres conjuntos de cuen- 
cas, el lector podrá remitirse a las informes tkcnicos co- 
rrespondientes. Por razones diversas, la calidad de los 
resultados obtenidos es sumamente heterogénea. 

1. l-4 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 Puengasí-Bellavista 
al Este, la ciudad de Quito se extiende de Norte a Sur en 
más de 35 Km, mientras que su ancho nunca supera los 
8 Km. En su mayoría, está construida sobre la llanura la- 
custre que ocupa el eje de la depresión (2.800 m.s.n.m.> 
pero, como consecuencia del incremento explnsivo de la 
población durante el último 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 años a contarse desde 
el 1” 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 cooperación con los hi- 
drólogos del ORSTOM. Además, la EMAP-Q financió una 
colaboración de expertos de calidad y el programa contó 
con el apoyo del Celltre Iuforrnatique Géologique- Cen- 
tro Informático Geológico - de la École Natiorzale des 
Miizes - Escuela Nacional de Minas - de París. para el 
aspecto modelización, y del Bureau de Géologie Appli- 
quíe - Oficina de Geología Aplicada - (BURGEAI’). 
para el aspecto alimentación artificial de las napw 

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

En efecto, se debe saber que, al iniciarse los estu- 
dios, el déficit de tal abastecimiento para el año 1994 era 
estimado en 1.300 lis y que íos caudales disponibles en- 
tonces, del orden de los 3.000 VS, de los cuales un tercio 
provenía de la explotación de las aguas subterráneas de 
Quito, ya no podían responder a los picos de la de- 
manda. Para hacer frente a esta situación, las reservas 
potenciales eran muy bajas: por una parte, los recursos 
en agua superficial localizada en la proximidad ya 

habían sido utilizados en su totalidad, y por otra, la ex- 
plotación desde hacía cuarenta años de la napa acuífera 
había sido tan intensa que los niveles piezométricos ha- 
bían disminuido en promedio en 20 a SO m, estando la 
baja de producción apenas compensada por el aumento 
de la profundidad de los antiguos pozos y la puesta en 
servicio de nuevas perforaciones. Este breve panorama 
de una situación socialmente explosiva explica el conte- 
nido de los dos principales objetivos de los estudias: en 
primer lugar, mejorar 0 al menos mantener el nivel de 
explotación de las ‘aguas subterráneas mediante su re- 
carga artificial, y, en segundo término, elaborar u:n mo- 
delo de manejo que permita definir las diversas e.itrate- 
gias que conduzcan a optimizar su utilización teniendo 
en cuenta al mismo tiempo los demás aportes. 

Se repara en el carácter complejo de las investigacio- 
nes de hidrología tridimensional a desarrollarse en este 
perímetro enteramente modificado por la intervencK)n hu- 
mana, en donde los criterios habituales que rigen las le- 
yes de los flujos tanto superficiales como subterráneos en 
medio natural ya no tienen vigencia. Es por ello que el 
amplio espectro de datos de base a recogerse exigía, de 
manera imperativa, no solo la instalación de redes isidro- 
climatológica e hidrogeológica de importancia, sino tam- 
bién la instauración de un sistema de control de las obser- 
vaciones y de ejecución de mediciones de gran calidad. 

1.1. Equipamiento de la cuenca 

a) Red hidrométrica: El perímetro estudiado, llamado 
por comodidad (< hoya de Quito ‘1, pertenece a dos siste- 
mas hidrográficos (figura 25): 

- en el Sur y en la zona central (dos sectores ur- 
banos bien individualizados), el del Machángara y su 
afluente principal, la quebrada del Batsn. Después de la 
confluencia de esta última, la cuenca abarca un to[al de 
213 Km2 en la estación hidrométrica de Dos Puen&; 

- el del río Monjas, que drena el Norte de la 
ciudad y cuya estación S2 de El Colegio controla una 
superficie de 48,5 Km2. 

Entre las partes aguas arriba y aguas abajo, ce ex- 
tiende toda la zona urbanizada (superficie estimada en 
aproximadamente 9.500 ha en 1980). El flujo circula en- 
tonces por conductos subterr&wos de una red únic-1 que 
evacúa al mismo tiempo las aguas lluviü y las aguas y 
servidas cuya obstrucción sistemática al producirse 
aguaceros importantes ocasiona serias inundaciones e 
introduce errores sistemáticos en los valores caract=rísti- 
cos de las crecidas, los mismos que, según el deseo ló- 
gico de los hidrólogos, debían ser al puros Is. Es una de 
las razones por las que se debió proceder a la instala- 
ción de cinco estaciones hidrométricas complementarias. 

I>os de ellas controlaban a los afluentes principales 
del Machángara después de su trayecto subterr:ineo, 
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Fig. 25 - Red de observación hidrometeorológica y  lluvias anuales en Quito 
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inmediatamente a la salida de la zona de intensa urba- 
nización: 

- estación S3 en El Batán (59,5 Kma); 
- estación S4 en el Machángara en Guápulo, antes 

de su unión con El Batán (151 Km2). 
Las otras tres estaciones estaban destinadas al estu- 

dio de los flujos que presumiblemente no estaban per- 
turbados y fueron instaladas en las pequeñas cuencas en 
las faldas de los volcanes. Del Norte hacia el Sur: 

- estación S5 de La Pulida Chica (3,5 Kma); 
- estación Sb de Rumanaccha (6,7 Kma); 
- estación S7 del Salto de la Libertad (16,2 Kma). 
Todas estas estaciones estaban por supuesto equi- 

padas con limnígrafos (tipo OTI X de rotación diaria) y 
con escalas limnimétricas. En cuanto a las secciones de 
aforo, presentaban diversas características: 

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

- controles artificiales: canales y paredes de hor- 
migón en V, más pasarela de medición: S2, S5, ~6 y S7; 

- canal de salida de la red de evacuación de las 
aguas de la ciudad, más pasarela de medición: S3. 

b) Red meteorológica y climatológica: La ciudad de 
Quito disponía ya de un buen número de estaciones de 
larga y mediana duración, instaladas por razones espe- 
cíficas o para tratar de aprehender de la mejor manera 
el fuerte gradiente que, de Norte a Sur, afecta a la ma- 
yoría de elementos climáticos, muy especialmente las 
precipitaciones (figura 25). Aparte de aquella del Aero- 
puerto, manejada por la Dirección de Aviación Civil, to- 
das las demás están controladas por el INAMHI: 

- Quito-Observatorio, la más antigua puesto que 
entró 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 Iñaquito, en servicio desde 1974. 
Salvo la estación Isobamba, situada a 3.060 m.s.n.m., 

en el borde meridional de la hoya, todas las demás están 
situadas en el eje de la depresión 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 evaporación 
intermedios a fin de precisar mejor las lluvias y la evapo- 
ración, factores importantes en el cálculo de los balances), 
se puso en funcionamiento, el l* de agosto de 1981, una 
nueva estación climatológica llamada u de las Antenas 11, en 
las pendientes del Pichincha, a 3.900 m.s.n.m. 

c) Red de medición de kzsprecipitacionex Además de los 
registradores de las 6 estaciones citadas, existían igualmente 

12 pluviómetros o pluviógrafos pertenecientes al INERHI 
o al INAMHI, es decir una red inicial de 18 aparatos. 

Para dar cuenta de la extrema heterogeneidad de la 
pluviometría, tanto a nivel diario (los quiteños dicen que 
« llueve por barrios al) como a nivel anual, la red defi- 
nitiva fue incrementada a 47, de los cuales 26 pluviógra- 
fos (17 de ellos funcionando con sifón y 9 con balancín). 

d) Red de observaciónpiezométrica: Se señaló ya la im- 
portancia de las aguas subterráneas y la antigüedad de 
su explotación, cuyas normas de utilización y de conser- 
vación, dictadas por el Cabildo de la ciudad, se remon- 
tan a 1535. Esto implica que, en 1981, había gran nú- 
mero de puntos de agua destinados a diversos usos y el 
inventario más o menos exhaustivo realizado en el 
marco de los estudios daba cuenta de 188, de los cuales 
49 eran manantiales. Sin embargo, no se procedía siste- 
máticamente a medición alguna de los niveles de la 
napa, y las pocas referencias ‘a la profundidad corres- 
pondían ya sea a niveles estáticos observados durante la 
perforación de las antiguas obras, o incluso a niveles di- 
námicos (o pseudo-estáticos dadas las interferencias en- 
tre pozos) medidos durante perforaciones recientes o 
suspensiones del bombeo para trabajos de manteni- 
miento. A esta falta de información bastante desconsola- 
dora, había que agregar una situación igual de negativa: 
la extrema densidad de los pozos de ciertas zonas y la 
intensidad de la extracción (más 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- 
ción topográfica de cada punto de agua, se procedió: 

- a la instalación 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 colocación, en 4 pozos, de limnígrafos de 
rotación semanal, 2 fijos y 2 móviles, utilizándose episó- 
dicamente estos últimos como piezómetros de observa- 
ción durante ciertos bombeos de prueba). 

Concluddn relativa a los equipamientos: gra- 
cias a un esfuerzo financiero consecuente y a un trabajo 
meritorio, el equipo de la EMAP-Q respetó los planos de 
instalación y aceptó el control permanente de los traba- 
jos así como las recomendaciones de los hidrólogos del 
ORSTOM. Se puede entonces considerar que las redes 
de observaciones y de medidas proporcionaban las ga- 
rantías teóricas necesarias y suficientes para la obtención 
de los resultados esperados. 

1.2. Operación de las redes 
Paralelamente a la instalación o mejoramiento de las 

redes de observación y medición, los hidrólogos del 

El agua en el Ecuador - Artículo W l 85 



E. Cadier, G. Girard, J.-F. Nouvelot, P. Pourrut, M. Travaglio, R. Alulema, 1. Leiva, F. Burbano, R. 0-w 

ORSTOM, ayudados por los responsables del PRONAREG, 
del IIWWI y de la EMAP-Q, se dedicaron a mejorar la ca- 
pacitación del personal local de los diversos equipos que 
se encargarían de la recolección de los datos de base, su 
clasificación e incluso su interpretacion. Se dispensó en- 
tonces un entrenamiento intensivo. En el plano de los 
ejercicios prácticos de campo, el eshwzo se centró parti- 
cularmente en h correcta utilización de los aparatos de 
medición y de los registradores, en la ejecución de las me- 
diciones de caudales en las condiciones a menudo difíci- 
les impuestas por el contexto y en la. obtención de los di- 
i-ersos datos hidrogeológicos, tales como la realización de 
bombeos de prueba. En cuanto al complemento de cono- 
cimientos necesario para la buena ejecución de las tareas 
de oficina, se dictaron varios cursos teóricos (entre otros 
sobre las estadísticas utilizadas en hidroclimatología y 
sobre hidráulica subterránea) y se procedió a la 
transferencia de las técnicas ORSTOM utilizadas tradicio- 
nalmente para la clasificación y el procesamiento de la 
información; este último aspecto fue completado más 
tarde mediante la elaboración de programas adaptados a 
las calculadoras entonces disponibles, tales como los re- 
lativos a la depuración de los aforos, las leyes de distri‘ 
bución o la repartición espacial de las precipitaciones. 

Sumándose a la amplitud de la capacitación 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 información recogida en el campo. 

/:Cuál es actualmente la situaci6n en cuanto a la ca- 
lidad de los datos de base recogidos por el personal en- 
cargado de la operación de 1a.s diversas redes? Sin que, 
por supuesto, sea posible generalizar al extremo, la ca- 
lidad de la información en bruto generada por el estudio 
estuvo muy condicionada por la existencia de factores, 
algunos de los cuales escapaban totalmente al control 
del equipo científico. ’ 

Se debe ante todo señalar la importancia de ciertos 
aspectos del contexto físico-climático: 
1. Indiscutiblemente, la urbanización puede conside- 
rarse como un factor primordial de complejidad. Todos 
conocen. el considerable aumento de los escurrimientos . 
superficiales con la paralela disminución de los tiempos 
de respuesta de la cuenca y de subida de las crecidas, 
como consecuencia de la impermeabilización de parte 
de la zona de abastecimiento. En el presente caso, se 
agrega a él el efecto inducido por ciertas características 
de las tuberías subterráneas: mezcla de las aguas servi- 
das y las aguas de origen pluvial, insuficiente capacidad 
de evacuación lo que coloca el sistema en carga hidráu- 
lica. Además de la inundación de numerosos sectores ur- 
banos, las consecuencias hidrológicas son las siguientes: 

l sesgo, cuya importancia es difícil de determinar, 
de las características de las fuertes crecidas, en particular 
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de los caudales pico y de los tiempos de subida. &ómo, 
en esas condiciones, trazar un hidrograma estándar y re- 
lacionar los escurrimientos superficiales con las alturas y 
la intensidad pluviométricas . ? &Xmo apreciar la influen- 
cia de las zonas urbanizadas?; 

l flujos de salida bajo la forma de un verdadero 
chorro con velocidades superiores a 5 m/s, de olor nau- 
seabundo y con transporte sólido importante. Esto im- 
plicaba, por una parte, la imposi.bilidad de aplicar las 
fórmulas hidráulicas 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- 
lación de los etluvios químicos durante las tenlútivas de 
aforo. Así, se comprende por que se debieron estimar 
los caudales de aguas alras en las estaciones hidrométri- 
cas S3 y S4 a partir de las velocidades de superficie me- 
didas con flotadores naturales, con el elevado riesgo de 
error que presenta esa evaluación. 
2. Otro factor, cuyo papel es esencial en la escorrentía, 
es el pronunciado relieve de la parte aguas arriba (esta- 
ciones S5 y ~6 de las vertientes del Pichincha y, en un 
grado menor, la estación S7 del Atacazo) y del tramo si- 
tuado inmediatamente aguas abajo de los colectores de 
la ciudad (en S2, despuCs de S.3, S4 y antes de S?.>. &4 pe- 
sar del cuidado con que se eligió la localización de las * 
estaciones de medidas hidrológicas, las velocida,des y 
los caudales sólidos son muy elevados. Es así como la 
estación S5 de La Pulida Chica debió abandonarse dada 
la importancia de la sedimentacidn (que alcarzó 1,5 m 
de espesor en el canal de medición de la estación du- 
rante la primera crecida de imponancia) que volvía inú- 
til cualquier esfuerzo de registro de los escurrimientos 
(colmataje del pozo del limnígrafo) o de medición de los 
caudales (rápidas variaciones de la sección mojada y de 
la cota de referencia). Aguas abajo, se observó frecuen- . 
temente el desplazamiento de bloques que podían al- 
canzar varios quintales, lo que explica la gran dificultad 
de realizar la calibración de las estaciones hidrometricas 
Sl y 54 sin exponer los costosos equipos a daños mayo- 
res (escandallo de 50 kg arrastrado en toda dirección, 
hélice torcida . . 1. 
3. Finalmente, la heterogeneidad espacial de las alturas 
de lluvia y de las intensidades de los aguaceros debe 
considerarse como un factor que contribuyó en gran 
medida a dificultar el establecimiento de las r&ciones 
lluvia-escorrentía. En efecto, no cabe duda de que:, pese 
a su cobertura juzgada inicialmente satisfactoria, la red 
de observaci¿jn no daba cuenta de la realidad de las pre- 
cipitaciones, fenómeno que puede atribuirse a la vez a 
una densidad insuficiente y al mal funcionamiento (y en 
ocasiones al robo sistemático) de parte de los registrado- 
res. Prueba de ello es una crecida particularmente devas- 
tadora de la quebrada La Raya, que pasó desapercibida 
en el plano pluviométrico. Suponiendo que se hubieran 
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podido estimar correctamente las láminas escurridas y 
los caudales pico, se ve que no era posible atribuir sino 
una confianza limitada a los parámetros pluviométricos 
a tenerse en cuenta para el estudio de las crecidas y de 
las relaciones entre lluvias y escurrimiento superficial. 

Sin embargo, las condiciones físico-climáticas enu- 
meradas no son los únicos factores explicativos de la ca- 
lidad de las observaciones y mediciones efectuadas en 
las diferentes redes. En el presente caso, se deben tomar 
en consideración también factores de orden humano y 
señalar que los funcionarios municipales (que ya ocupa- 
ban esos puestos) a quienes la EMAP-Q encargó 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- 
ñaló. Fueron entonces los hidrólogos del ORSTOM, en 
ocasiones ayudados por los responsables de la EMAP-Q 
y del PRONAREG, quienes debieron asumir la realiza- 
ción de parte de las mediciones durante la estación llu- 
viosa; dado su limitado número y los demás estudios en 
curso, no pudieron dedicarse a esa tarea sino de manera 
esporádica e imperfecta. 

Conclusión relativa a la operactin de las redes : 
El gran esfuerzo que representa la constitución de redes 
amplias, lo mejor adaptadas posible al difícil contexto 
físico-climático, no tuvo desafortunadamente su equiva- 
lente en lo que respecta a la operación que fue deficiente 
durante eventos hidro-pluviométricos importantes. 

1.3. Efecto de la urbanización y relación entre las 
lluvias y el escurrimiento superficial 
Ya se mencionó que los estudios realizados en la 

hoya de Quito recibieron el apoyo del Centro Informá- 
tico de la Escuela Superior de Minas de París, con miras 
a elaborar un modelo matemático acoplado destinado al 
manejo de los recursos hídricos. Basadas en un modelo 
tridimensional probado (MODCOLJ) que garantizaba la 
consideración de las transferencias y los intercambios 
entre aguas superficiales y subterráneas, las investigacio- 
nes dieron lugar a la redacción de un informe en idioma 
francés, el mismo que comprende, entre otras cosas: 

- la presentación del conjunto de los datos ante- 
riores a 1981 y de los recogidos en 1982 y 1983; 

- la exposición de los resultados someros obteni- 
dos utilizando todas las observaciones e informaciones 
derivadas de la explotación del modelo. 

La experiencia y el renombre científico de los au- 
tores certifica que las conclusiones a las que llegan (al 
igual que las opiniones sin concesión alguna que expre- 
san) son autoridad. Ello justifica el hecho de haber ex- 
traído de su obra largos extractos relacionados con el 

tema del presente artículo, que son reproducidos a con- 
tinuación (traducción libre). 

I< Es útil recordar que las instalaciones de las esta- 
ciones hidrométricas de la región de Quito fueron im- 
plantadas durante el segundo semestre de lY8I por ei 
PRONAREG y la EMAP-Q (bajo el control del ORSTOM) 
pero que, debido a dificultades de retiro de aduarza, 105 
limnt@afos no pudierort colocarse sino durante el se- 
gwzdo trimestre del año 1982. Aunque los niveles eran 
levantados tres veces al día por los observadores de las es- 
calas limnimétricas y se indicaban la cota máxima al- 
canzada por cada crecida así como la hora correspon- 
diente, no fue posible reconstruir, ni siquiera aproxima- 
damente, la variación de los niveles de agua a 10 largc 
del tiempo (año 1981-19821. En efecto, tales niveles SOII 
extremadamente variables en el tiempo y solamtwte un 
registro continuo de los mismos permitiría obtener infor- 
maciones precisas. 8’ 

« Numerosos problemas prácticos quedan por resol- 
verse y por repensarse en Quito dadas las dificultades 
técnicas locales. La estación de Pulida Chica fue comple- 
tamente obstruida por el importante transportt’ sólidc 
producto de ufza de las primeras crecidas de jihes de 
1982. El limnlgrafo instalado aguas arriba de la esta- 
ción Dos Puentes fue dañado casi por completo por una 
violenta crecida. Se lo debió instalar 200 m aguas abaje 
en donde fue averiado por la caída de bloques de roca 
descalgadospor camiones desde la cima de la cohza. 

Por otro lado, los ajustes y las calibraciones nopudie- 
TOH efectuarse en buenas condiciones dado el difcil acceso 
a los aparatos, la falta de fondos y los medios inadecuados, 
pues los datos recogidos no están exentos de anomalías. 
Anotemos que las medidas de caudeles realizada; ell un 
curso de agua que recibe directamente las aguas servida 
y las alca?~tarillas de una ciudad de más de 800.000 habi- 
tantes, sin dquración alguna en uua plauta de trata- 
miento, 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 verdaaeros to- 
rrerites. Al parecer, en Quito r20 se percibieeron en su justa 
magnitud las dt@cultades de realización de las mediciones. 

Constatamos actualmente que numerosos registros 
limnigráficos son irrecuperables, que algunas calibra- 
ciones aún TZO son satisfactorias y que los caudales dia- 
rios obtenidos contienen grarz carztidad de anomalías. » 

n . . . presentar dos casos tipo de respuestas observa- 
das en las cuencas vertientes de Quito ante aguaceros 
moderados y mostrar las dzficultades de las medidas com- 
pletas y simultáneas de los evelztos hidropluviom&ricos. 

Durante el viaje de trabajo de junio de 1984, sepi- 
dieron las ifzformacio?zes completas relativas a esos doA 
eventos, las mismas que se obtuvieron al final de dichc 
zliaje. 0 Se presenta como ejemplo únicamente el evento 
más característico. 
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« El aguacero del 30 de agosto de 1983 fue observado: 
- en elpluviógrafo PG 3.3: lluvia total de 40,G mm, 

intensidad máxima de 53,5 mmh en Il minutos; 
- en elpluviógrafo PG 15: lluvia total de 98,0 mm, 

intensidad máxima de 24 mmh en 3 minutos; 
-” en elpluviógrafo PG 23: lluvia total de 29,G mm, 

i?ztensidad máxima de 60 mm/b en 20 minutos; 
- el pluviógraj~ PG 28 no funci&ó; 
- evz elpluviógrafo PG Z lluvia total de 20 mm, in- 

tensidad máxima de 31,2 mm/h en 25 minutos. 
Las informaciones entregadas, auvzque incomple- 

tas, permiten apreciar la variabilidad de las intevzsida- 
des de lasprecipitaciorzes en el tiempo y el espacio, aun- 
que sin precisarlas. 

Los cuatro hietogramas trazados evz la figura 26 
muestran que el aguacero del 30 de agosto duró, según 
el lugav, entre 1 hora-y I hora 30, siendo su período útil 
de aproximadamente 30 minutos con una intensidad 
promedio del orden de 40 mm& (48-40-29). 

Los hidrogramas de crecida en las estaciones El Ba- 
tán, Guápulo y Dos PueMes, aunque presentan errores 
evidentes que indicaremos posteriormente, aportan va- 
liosas indicaciovles quefiguravl en el siguiente cuadro: 

El Batan Gudpulo Dos Puentes 
voluvnev~ fzicunido (m3j 3 70.500 446.400 1.281.000 

caudal máximo (m.Vsj 7.5 80 242 

superficie urbana 
av2o 19 76 (Km2,J xi-5 21, 7 38,1 
lámina de escummiento 
superficial en zovia 
urbanizada (mm) 22,5 20, G 33, G 
caudal específico, zona 
urbanizada (m:WKm2) 6.35 4,54 3,69 
superficie de la 
cuenca (Km2) 5621 51,o 208,2 

La intensidadpromedio de la lluvia de 40 mvnh en 
30 minutos da un caudal especí$co de lluvia del orden 
de ll, 1 vnNk!Kna2. Este último valor debe ser comparado 
con el caudal espec@co de crecida en zona urbanizada 
para poner en evidencia no solo el interés del conoci- 
miento del grado de impermeabilización de las zonas 
urbavaizadas sino la necesidad de covaocerpev$ectamente 
la variación de las fuertes intensidades de las preciyita- 
ciovzes en el espacio mediante pluvitjgrafos registradores. 

Subsisten numerosas incertidumbres a nivel de la 
superficie de las cuencas vertientes urbanizadas en la 
época de la fuerte precipitación del 30 de agosto de 1?83 
y a nivel de las intensidades de la (misma en el espacio, 
para apreciar el coeficiente de escurrimiento superficial 
debido a la impermeabilitacicín. 

Desde el punto de vista crítico de los resultados de 
las medidas hidrológicas, los hidrogramas presentados 
comportan varias aviomalías. 

Dado que la cuenca vertiente ivatervnedia para pa- 

sar de la estacióia de El Batán a Ia de Guápulo apenas 
tiene uvla supegicie de 1 KmJ, el hidrograma en la esta- 
cióvl de Dos Puentes debería, con un margen de algunos 
por cientos, ser comparable al obtenido por adición di- 
recta de los hidmgramas de crecida de El Batán J Guá- 
pulo. De ello se deriva que: 
a) el hidrograma de El Batán está adelantado aproxi- 
madamente en 2 horas + 20 minutos; 
b) admitieendo un sincronismo entre los dospicos de cre- 
cida evt El Batán y en Guáptrfo, el caudai máximo en Dos 
Puevates UO debería superar la suma del caudal mtáximo 
en El Batán (75 m-W y del caudal evi Guápulo (80 vn%), 
es decir 155 m-Vs. Ahora bien, s+@a las medidas en Dos 
Puentes, alcanrav7.a 240 mJ/s. 

El error cometido está comprendido evitre el 35 y el 
559h.n 

En conclusión, se puede decir que las observacio- 
nes y las medidas efectuadas en la hoya de Quito per- 
mitieron adquirir una voluminosa y valiosa masa de in- 
formación relativa a los elementos climáticos, al régimen 
de precipitaciones y a las láminas escurridas. Contribu- 
yeron también a mejorar el conocimiento de la geome- 
tría de los acuíferos, de sus características hidrodinámi- 
cas y de sus reservas, incluso si la falta de fondos no 
permitió proceder a las pruebas de recarga artificial que 
constituían el objetivo principal del proyecto. 

No sucede desgraciadamente lo mismo en lo que 
respecta a la distribución espacial de las intensidades y 
de las alturas diarias de lluvia o en lo relativo a la esco- 
rrentía a intervalos cortos de tiempo, parámetros cuyo 
conocimiento sigue siendo muy impreciso, y en todo 
caso insuficiente como para permitir una evaluación ni 
siquiera aproximada de la influencia de la urbanización 
en el escurrimiento superficial o como para proceder al 
establecimiento de las relaciones lluvias-escorrentía du- 
rante las fuertes crecidas. En ese campo, no se puede 
sino constatar la modestia del producto científico final. 

2. CUENCA VJXIIEN’I’E BEPBESENTATIVA DEL 
BÍO BANCHAL 
Situada entre 01” 34' 20" y 01” 46' 55" de latitud Sur 

e y entre 80” 28’ 28” y 80” 35' 40" de longitud Oeste, la 
cuenca vertiente del río Banchal es representativa del 
40 % de Manabí, vasta provincia litoral cuyo elevaclo po- 
tencial agro-pastoral está 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 región central, en donde está si- 
tuada la cuenca, tienen una producción agraria muy di- 
versificada (algodón, cacao, frutas y verduras de pre- 
temporada, pastizales para un importante ganado bo- 
vino) durante los años normalmente regados por la 
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Fig. 26 - Aguaceros y  crecidas del 30 de agosto de 1983 
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lluvia (800 3 1.000 mm repartidos en 5 meses>, lo que 
justifica plenamente que se hable de ella como la 1~ pro- 
vincia verde ». Sin embargo, tal situación no es la norma 
y toda la región se ve afectada episódicamente ya sea 
por lluvias catastróficas consecutivas a los los fenóme- 
nos de El Niño, o por sequírls aún más calamitosas. 

Se comprende entonces toda la importancia econó- 
mica que reviste una estimación objetiva de los recursos 
hídricos disponibles y un buen conocimiento de los fe- 
nómenos pluviométricos e hidrológicos extremos, tanto 
para los responsables regionaies del sector silvo-agro- 
pastoral como para aquellos responsables del ordena- 
miento y de las infraestructuras. 

Los estudios fwron desarrolladg en colaboración 
con el PRONAREG y con un organismo regional de de- 
sarrollo, el CRM. Comenzaron en febrero de 1980 con la 
instalacihn de la red de observación pluviométrica pero 
las estaciones hidrometricas no pudieron ser colocadas 
sino en noviembre de 1982, afortunadamente antes de 
que se desarrollara el Niño de 1982-1983 cuya elevada 
recurrencia se conoce. 

2.1. Equipamiento de la cuenca (figura 27) 

a) i?ed hiSvr~iétrica: situada a dos hOKLS por Carretera de 
Portoviejo, centro operacional del CR.I4. y un kilómetro 
aguas arriba del puente del eje Jipijapa-Cascol-Guayaquil, la 
cuenca vertiente escogida tiene una superficie de 155,5 KmL 
y sus alturas extremas son 760 m.s.n.m. y 120 m.s.n.m. Es- 
taba controlada ya por una estación hidrom&ica de la red 

nacional del INAMHI, rio Banchal d.j. Guabas, cuyo funcio- 
namiento había sido poco satisfactorio hasta entonces 
puesto que no se disponía de observaciones confiables ni 
de aforos sino para las aguas bsjas (caudal mayor medido 
de 1976 a 1980:~4,76 mj;s). Para necesidades del estudio, 
se conservaron los 5 m de la escala Pimnimetrica existente 
pero se reemplazó el vetusto limnígrafo a fines de 1982 por 
un limnígrafo con flotador de rotación semanal (estación 
H2). En previsión de flujos importantes, se construyó un di- 
que de tierra en la orilla izquierda, a nivel de la torre del 
cable telefc%co que sostiene a la vagoneta móvil destinada 
a la realización de aforos de aguas altas. Por otro lado, para 
estimar mejor los caudales en período de estiaje, se instaló, 
un centenar de metros aguas abajo, un vertedero triangular 
de pared delgada. 

l)ara precisar ciertos aspectos de los parámetros del 
balance hídrico y de la escorrentía, fue necesario equi- 
par una subcuencü, la de la quebrada Las Guabas, cuya 
estación H3 (río Guabas a.j, Banchal) drenaba una su- 
perficie de 7.75 Km2 comprendida entre 440 y 190 
m.s.n.m. Allí se instalii un vertedero de hormigón (6.5 m 
de largo), equipado en su eje con un vertedero tipo 
Venturi (alrededor de 3.900 1:‘s de caudal tiximo) que 
fue prolongado lateralmente en 1’ (pendientes del 10 
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por ciento) hasta los muros verticales que limitüban la 
obra. Una pasarela de aforo. una escala limnim&rica 
O-3 r-n y un limnígrafo diario completaban la estación, 
cuya instalaci<ín finalizó el IX de diciembre de 1982. 
Desgraciadamente, una cwcida extraordinaria, cuyo cau- 
dal - estimado a partir de la fOnnula de Manning des- 
pués de la nivelación de las huellas de crecida - debía 
ser del orden de 42 tnll/s (t’s decir más de 5 mj/$/Km*). 
la destruyó por completo el 11 de rnarzo de 1983. 

b) Red clima2’vl@ica: En marzo de 1980, se instaló una 
estación climatológica cerca de-la salida de Las Guabas, 
a 280 m.s.n.m. El equipo correspondiente comprendía: 
un abrigo (termómetros, psicrómetro, termohigrí)grafo y 
evaporímetro Piche), tanque de evaporación clase A con 
anemómetro totalizador, veleta, heliógrafo Campbell, 
pluviómetro y pluviógrafo de sifí,n. 

c) Rc~~~plllviomc;trica: Además de los aparatos de la es- 
tación climatolõgica WV ñ y P<; 2), se procedió 3 la ins- 
talación de 13 pluviómetros y 9 pluviógrafos de balan- 
cín, 8 de rotación diaria y uno de rotación semanal 
(PG 22). La mayoría de pluviómetros fueron instalados 
en marzo-abril de 1980; posteriormente la red fue am- 
pliada parcialmente en agosto del mismo año para ser 
completada finalmente cwn la instalacián de los pluvió- 
grafos en 1982. 

d) Redpiezowzékiccr; Tres pozos, inicialmente previstos 
par3 gdrdntimr el control de las xTariaciones del nivel 

piezométrico de la napa, no fueron perforados por razo- 
nes financieras. 

Conclusiones respecto al equipamiento de las 
redes: I3ay que felicitarse por ei hecho de que el CRM, 
aunque debiB afrontar serias restricciones presupuesta- 
rias, Itomó conciencia de la vercfadera significacich de 10s 
estudios emprendidos y atribuyó al programa el financia- 
miento mínimo necesario. Pese B c‘iertas deficiencias, se 
puede estimar que, a fines del año 1982, la cuenG1 ver- 
tiente estaba provista del equipamiento suficiente como 
para llevar 3 buen termino los estudios programados. 

2.2. Operación de la red 
Todo el período comprendida, entre marzo de 1980 

y diciembre de 1982, incluso si puede parecer largo, no 
fue en realidad sino una cpoca dr: entrenamiento para 
los observadores en la cuenca y para el equipo de I’or- 
toviejo encargado de los controles periódicos y  de las 
medidas de caudal. La verdad obliga a decir qt~e se de- 
bió ante todo vencer una cierta dejadez, tradición here- 
dada cie culturas milenarias y  por cierto totalmente 
adaptada a las condiciones climáticas particularmente 
difíciles de la región. 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 teórico 
intensivo suscitó en todos los participantes una notable 
toma de conciencia, creándose así condiciones favora- 
bles para la ejecución de los trabajos. 

Señalemos igualmente clue ese intermedio. no fue 
totalmente estéril en el plano de la recolección de infor- 
mación y que se recogieron numerosos datos durante 
más de dos años, incluso si a menudo están incompletos 
o son poco precisos por las razones invocadas anterior- 
mente. Ellos permitieron apreciar el orden de magnitud 
alcanzado por los parámetros del balance hídrico en 
1981 y 1982 Cisoyetas de la figura 281, años cercanos a 
la normal, y constituyen por lo tanto valiosos elementos 
de referencia para establecer comparaciones con los 
años subsiguientes o con las estaciones de larga dura- 
ción situadas a proximidad. 

Mediocre al inicio, la calidad de las medidas obteni- 
das en la red de observación de las precipitaciones me- 
joró en gran medida cuando algunos lectores que no sa- 
tisfacían fueron reemplazados y algunos pluviómetros 
fueron sustituidos por pluviógrafos. Los valores observa- 
dos son entonces en general de una confiabilidad razona- 
ble y se prestan a los tratamientos estadísticos habituales. 

Para llevar a buen término las medidas de hidro- 
metría, se construyó un abrigo de madera cerca de la es- 
tación climatológica. A pesar de las condiciones bastante 
rústicas (el respeto a la tradición de los hidrólogos del 
ORSTOM así lo imponía), se instauró una vigilancia de 
casi todos los instantes durante la estación lluviosa ex- 
cepcional de 1983 (isoyetas de la figura 29). Es así como 
se efectuaron numerosas medidas de caudal, 65 en la es- 
tación de la cuenca principal (6 de ellas superiores a 
20 mj/s) y 28 en la de Las Guabas, permitiendo estable- 
cer curvas de calibración de excelente precisión en 
aguas bajas y medianas. En cuanto a la calibración en 
aguas altas, se puede considerar que es aceptable, pues 
un levantamiento topográfico preciso de las huellas de 
crecida permitió 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: 

- río Las Guabas a.j. Banchal: 
H = 1,90 m y Q = 42 m3/s el 11.03.83; 

- río Banchal d.j. Las Guabas: 
H = 2,14 m y Q = 110 mjis el 28.02.83 
H = 3,40 m y Q = 320 n$/s el 11.03.83 

Las observaciones en la red limnigráfica son 
buenas en su conjunto aunque hay que lamentar: 

l por una parte, no haber podido instalar nueva- 
mente la estación de Las Guabas después de, su destruc- 
ción; solo se dispone de un registro de un período 
corto, por lo tanto poco representativo y en todo caso 
inutilizable para el estudio de las crecidas; 

l 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 limní- 
grafo del río Banchal y se haya traducido en una inexis- 
tencia de datos hidrometricos en junio y julio. 

2.3. Aguas altas y relaciones entre las lluvias y la 
escorrentía 
Pese a su consistencia, se debe insistir en el carác- 

ter estimativo de los resultados presentados cuando se 
trata de una cuenca vertiente que, como la del Banchal, 
tiene un tamaño importante y un relieve acentuado. 
Gracias a un estudio de la distribución espacial de las 
lluvias, se pudo constatar en efecto que la repartición 
espacial de los aguaceros es de las más 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 mayoría son complejos y, cuando no lo son, casi 
siempre se debe a que la crecida es producto de preci- 
pitaciones localizadas. 

A continuación se presenta un cuadro que resume 
las principales características de los hidrogramas simples 
cuyo pico de crecida mhxima supera los 40 mj/s. Los pa- 
rámetros correspondientes son bien conocidos y no re- 
quieren una explicación particular, salvo tal vez en lo que 
respecta a IH, que no es otra cosa que un índice de hu- 
medad tradicional calculado en secuencia a partir de una 
ecuación exponencial que tiene en cuenta a la vez el 
total acumulado de las precipitaciones y su anterioridad. 

Para permitir un mejor análisis de las relaciones entre 
lluvias y escurrimientos superficiales, fue necesario utilizar 
crecidas complejas después de separar los escurrimientos 

-- -- 

Fecha LI IH 
Le Ke Lr Kr Ts TbQo 

.(mm) (%) (mm) 
Qmax Qr Kf 

(%) (h-min) (h-min) (ms/s) >3/s) (ms/s) -- 
03/01/83 22,7 38,0 2,7 12 2,06 9,l lh15 5h50 2,2 41,9 39 2,5 

27/01/83 157 30,7 2,2 14 1,77 ll,2 Oh15 4h50 3 66 63 3,9 

16/02/83 12,2 38,l 3 24 2,47 20,3 Oh45 3hOO 0,7 86,4 83 2,3 

11/03/83 43,2 56,l 13 30 12,6 29,l lh10 3h40 2,3 324 319 1,9 

23/03/03 29,7 59,3 5,9 20 4,97 16,7 lh55 4hOO 5,8 135 125 2,3 
-- -- -- 

Cuadro 14 - Río Banchal d.j. Guabas (156 km*) - Características de algunas crecidas simples 
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e individualizar las precipitaciones correspondientes. Los 
valores así obtenidos, extremadamente coherentes, permi- 
tieron ampliar sustancialmente la muestra disponible y 
conferirle la representatividad necesaria y suficiente para 
el establecimiento, con una precisión aceptable, de las 
relaciones Pmaw’Pm/Lr (ponderado por IH)/Qr/Qmax 
resumidos gráficamente en el 3baco de vocación práctica 
de la figura 30. 

3. CUENCA VERTIENTE REPRESENTATIVA DEL 
RÍO TINTO 
Representativa de toda la faja litoral comprendida 

entre el cabo San Lorenzo y la frontera peruana, la 
cuenca del río Tinto está situada en el corazón de la pe- 
nínsula 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 
región más árida 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 análisis abordado en el 
artículo V>. 

Se comprende toda la importancia de la elección 
de esa cuenca, cuando se sabe que los suelos de la pe- 
nínsula de Santa Elena son ricos y que el único obstá- 
culo para un desarrollo agrícola sostenido es la falta de 
agua. Hecho notable, la población rural de la zona se in- 
crementa o disminuye al ritmo de los eventos de El 
Niño: aumenta sistemáticamente después de los episo- 
dios lluviosos, cuando los reservorios naturales o artifi- 
ciales al llenarse permiten una actividad agrícola tempo- 
ral, pero fructuosa. Es así como centenares de familias, 
que vinieron a instalarse en 1983 ó 1984 a la salida y en 
la periferia bel embalse El Azúcar, abandonaron ese sitio 
solamente cinco años más tarde, cuando este estaba to- 
talmente seco; como último recurso, habían incluso cul- 
tivado los perímetros situados aguas arriba de la represa, 
allí donde los sedimentos estaban aún húmedos y sub- 
sistía una delgada napa freática. 

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 hídri- 
cos a nivel nacional. Sin embargo, como dicho instituto 
depende del Ministerio de Agricultura y Ganadería, 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-agrícolas como los relativos a la ins- 
talación de perímetros regados) al tiempo que asume los 
gastos de construcción de las obras requeridas. Para ese 
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organismo estatal, cuyo objetivo prioritario era el desa- 
rrollo de las r$giones 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 río 
Tinto eran por lo tanto de gran interés. Se debe agregar 
también que respondían a una voluntad manifiesta de los 
responsables políticos, la de dar nuevamente al sector 
silvo-agro-pastoral una importancia que había perdido 
un tanto después del inicio de la explotación de las ri- 
quezas petroleras de la región amazónica. 

Aunque algunos pluviógrafos fueron instalados en 
abril de ‘1979, se puede considerar que la obtención de 
datos se inició verdaderamente en noviembre de 1980. 

3.1. Equipamiento de la cuenca (figura 31) 

a) Red hidrométrica: El río 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 estación hidro- 
métrica principal Hl, alimentada por una cuenca de 
69,3 Km2, 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.n.m. en la loma Ánimas, 
punto culminante de la región. La cobertura vegetal, ca- 
racterística de las zonas áridas, está constituida princi- 
palmente de ipomeas asociadas a cactus; se observa sin 
embargo la presencia de amplias extensiones herbáceas 
(de origen jantrópico?) en las partes bajas y, en los altos 
relieves, se destaca la existencia de Bursera Graueolens 
(palo santo), testimonio probable de una cobertura an- 
tigua mucho más densa relacionada con un clirrra más 
húmedo (según el botánico Charles Huttel). La estación 
hidrométrica, construida a nivel del puente de carretara, 
fue equipada con una escala limnimetrica de O-4 m y un 
limnígrafo de flotador de rotación diaria colocado el 28 
de enero de 1982. Para efectuar la medición de los cau- 
dales, se construyó, bajo el arco central. un vertedero de 
hormigón 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- 
nían 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- 
rísticas físicas de la zona. las lluvias y la escorrentía, en 
caso de que esta última fuera limitada, se instaló igual- 
mente una estación (H2) en la quebrada Cunquinllique. 
Ella controlaba una subcuenca de 4,8 Km2 y estaba 
equipada con una escala limnimétrica de O-4 m y con un 
limnígrafo con flotador de rotación diaria. Para efectuar 
las medidas de caudal, se colocó un pequeño vertedero 
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Parshall (Qmax de 25 1;s) prolongado lateralmente por 
paredes cuyas pendientes correspondían más 0 menos a 
las de las orillas naturales (5,8 por lienlo 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 limnígrafo. 

En ambos casos, los trabajos se realizaron sin nlü- 
yor problema puesto que, hay que recordarlo, los ríos 
estaban secos desde varios aiios atrás. La estación Hl, 
gracias a buenos márgenes de seguridad que respondían 
al optimismo premonitorio con el que había sido reali- 
zada, funcionó satisfactoriamente a pesar de ciertos pro- 
blemas, muy comprensibles, de sedimentación. La esta- 
ción 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 climatohgica: Ya en abril de 1979, se comenzó 
a equipar una estación climatológica cerca de la estación 
hidrométrica Hl, 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 
evaporación y la evapotranspiración. Terminada en no- 
viembre de 1981, estaba equipada con un abrigo meteo- 
rológico que comprendía termómetros, psicrómetros y 
termohigrógrafo, un heliógrafo de tipo Campbell, una 
veleta a 10 m de altura, una tanque de evaporación 
clase A completado con un anemómetro totalizador, un 
pluviómetro y un pluviógrafo diario (Pg 14) de sifón. 

c) Redpluviométrica: Pese al elevado costo que impli- 
caba, la ausencia total de población en la cuenca im- 
puso la instalación de una red compuesta exclusiva- 
mente de pluviógrafos. 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 había proce- 
dido a la instalación de 4 pluviómetros, red provisional 
que no funcionó sino algunos meses y cuyos datos no. 
son utilizables debido a Ia 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 pluviógrafos semanales y 2 pluviómetros. En 
septiembre y en noviembre de 1981, los pluviógrafos 
semanales fueron reemplazados por registradores de 
rollos de duración mensual y los pluviónietros por plu- 
viógrafos de rotación diaria. La red definitiva com- 
prendía entonces 16 pluviógrafos (5 de ellos situados 
en la pequeña cuenca de C~;cunllique), 7 diarios y 9 
mensuales. 

98 l El ama en el Ecuador - Artículo VI 

- 

5.2. Operación de la red 
De manem general, se puede adelantar que t:i ale- 

jamiento, el aislamiento, la ausenc,ia de población en la 
zona estudiada, la inexistencia de caminos transitables y 
de telecomunicaciones, la falta dt: vigilancia permanente 
por parte de un hidrólogo y finalmente el aspecto alea- 
torio que reviste la aparición de una crecida después de 
varios años de estiaje absoluto, son elementos qw, in- 
cluso tomados separadamente, limitan ya en gran me- 
dida la probabilidad de obtención de datos hidropluvio- 
métricos consistentes. La convergencia de todos esos 
factores en la cuenca vertiente del río Tinto permite 
apreciar en su justo valor la buena calidad de las obser- 
vaciones y de las medic~iones que fueron efectuadas, 
pues se debe subrayarela seriedad que fue el denomina- 
dor común de todos los trabajos de campo, se trate ya 
sea de la colocación y el mantenimiento de los registra- 
dores, de la construcción de las estaciones, de la reco- 
lección de las observaciones o de la medida de los cau- 
dales durante la campaña 1982-1983. 

Sin embargo, al iniciarse las investigaciones, los 
obstáculos eran numerosos, ante todo porque a los fac- 
tores limitantes evocados se agregaban consideraciones 
ligadas a la actitud del personal que intervenía, muy si- 
milar a la señalada en el caso de la cuenca del Banchal. 
En segundo término, el personal local que trahajabü en 
la cuenca fue objeto de una elección forzada entre los 
miembros de las dos únicas familias que vivían en las 
cercanías, la una en el recinto de Sucre, dos personas de 
edad, y la otra en Olmedo, una pareja y tres niños; las 
inquietudes eran entonces legítimas puesto que para 
efectuar la recolección de los datos y proceder al cam- 
bio de diagramas de los registradores gráficos, los dos 
observadores, sometidos a horarios difíciles, debían re- 
correr la cuenca varias horas al día! a veces en bicicleta 
y casi siempre 3 pie. 

De manera un tanto inesperada, los cursos tetjricos 
(en Quito) y la capacitación < sobre la marcha ~8 (en el 
campo, durante la instalación de los aparatos y la cons- 
trucción de las estaciones) dispensados por los hidrólo- 
gos del ORSTOM, parecen haber suscitado el interés y 
la motivación suficientes como para que, en cuanto se 
anunció la llegada de El Nifio 1982-1983, el personal téc- 
nico de Guayaquil se movilizara inmediatamente. Dicho 
personal asumió luego el scguimlento dc las mediciones 
y los controles periódicos con la frecuencia y el rigor re- 
queridos, puesto que, del ,í & enero al 27 de iulio dt: 
1983, realizó la mayoría de 66 afòros. 12 de ellos entre 
30 y 80 &/s. Paralelamente, clespés de una primera co- 
rrección de las carencias reveladas por el toLa1 fracaso de 
la red de pluviómetros instalada cn 1979, pero sobre 
todo a costa de largas jornadas ck aprendizaje. la c.alidad 
del trabajo efectuado por los dos observádores ~volu- 

cionó de manera satisfactoria, desde el punto de vista 
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tanto dc la calificación técnica como de la seriedad con 
que se cumplieron las tareas cotidianas. 

Ciertamente, algunas observaciones o medidas no 
siempre tienen la precisión deseada, especialmente en hi- 
drometría. 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 sólidos muy 
imponantes y a las grandes variaciones de altura limnimé- 
trica durante un mismo aforo. En cuanto a los registros, 
un número afortunadamente limitado de limnigramas es 
difícilmente interpretable: anotaciones poco realistas de la 
fecha, de la hora o de la cota limnimétrica, o incluso mal 
funcionamiento del limnígrafo 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 información recogida. 

3.3. Estudio de las crecidas y las relaciones 
lluvias-escorrentía 
Los primeros aguaceros que pueden atribuirse a El 

Niño tuvieron lugar en octubre de 1982 (7 díai de lluvia 
que totalizaban 7,8 mm - media en la cuenca ->; es 
por esa razón que se prefirió utilizar, en lugar del año 
calendario, un recorte octubre-septiembre que permitía 
comparar los años observados entre sí. Un rápido 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 Niño a nivel anual; da tam- 
bién una idea de la elevada recurrencia de los eventos 
hidrológicos derivados, algunas de cuyas características 
se indican a continuación: 

l el escurrimiento fue permanente del 2 de enero 
al 20 de octubre, es decir durante 9 meses y 18 días; 

l a partir del 13 de julio, fecha de la última cre- 
cida, se observa un decrecimiento exponencial de los 
caudales, agotamiento puro proveniente de la descarga 
de las napas acuíferas; 

l durante el período que va de enero a fines de 

julio, st’ observaron algunos valores verdaderamente ex- 
L cepcionales: 

- lámina total escurrida de 945 mm, es decir un 
coeficiente de escurrimiento del 37,2 %; 

- lámina escurrida mensual promedio de 135 mm 
(máximo de 245 mm en abril) ; 

- en marzo, un coeficiente de escurrimien’:o má- 
ximo que alcanzó el 55,9 %. 

Del 2 de enero al 13 de julio se registraron 69 cre- 
cidas en la estación principal Hl (recuérdese qut la es- 
tación H2 desapareció completamente el 25 de enero) y, 
para proceder a la calibración 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 d.urante 
el período estudiado: 116 m3/s, es decir 1,7 mj/s/Km?. 

El cuadro presentado a continuación resume los 
principales valores característicos calculados a partir de 
los hidrogramas de crecida seleccionados. 

Después de haber.fijado en 30 mm el valor están- 
dar de la lámina de escurrimiento superficial (valor com- 
patible con las 4 crecidas utilizadas y por cierto supe- 
rado por otros hidrogramas complejos), se establrció el 
hidrograma característico de escurrimiento superficial 
(figura 34) procediendo de manera tradicional, por cen- 
trado de los picos y cálculo de las medias de los cau- 
dales después de haberlos ponderado por un factor de 
corrección de lámina. Los parSmetros de ese hidrograma 
son los siguientes: 

- tiempo de subida ts = 3hOO’ 
- tiempo de base tb = lOh30’ 
- volumen de escurrimiento superficial 

Vr = 2.080 x 103 rn3 
- lámina de escurrimiento superficial 

Lr = 30 mm (valor seleccionado) 
- caudal máximo de escurrimiento superficial 

Qr = 146 m+‘s 
- ,caudal medio Qm = 55 m3/s 
- coeficiente de forma Kf = 2.65. 
Con miras a definir las relaciqnes lluvia-escorrentía, 

se utilizó la totalidad de crecidas simples para buscar los 
vínculos existentes entre los parámetros de forma (Mb, 
Wtb y Qr/KfI, los diversos parámetros de los escurri- 
mientos superficiales (Qmax/Qr, Qr/Lr) y finalmente entre 
estos últimos y ciertos parámetros de ias precipitac\.- 

L Pm IH Le y  Lr 
---- 

Kr Ts Tb Qo Qmax Qr 
I -.__ (mm!L-----.. (mm) ( ) 
t 23/02/83 74,l 

(%) (h-min) (h-min) (mVs) (m%) (m3/sl Kf 1 
30 4: 

/ 
63,5 

32,8 
21737 10h07 

0,2 
116 

110 1 24/04/83 21/04/83 56;6 3 47 152 94,5 19 17 41 30 145 30,6 4,3 60 2;4 ! 1,74 

j 02/05/83 74,7 115 25 34 20,9 13,l 23,l 28,l 

2h30 2hll 9h50 6h06 75 81 

1 h55 12h.55 2,9 2 69 66 72 2,ll 1,74 .1 : ~- ~--_I__ --~ .___- -.: 

Cuadro 15 - Río Tinto - Valores característicos de cuatro crecidas ge tendencia unitaria 
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qw los provocaron (I.r/I~m. Pm~Px). A continuación se 
presentan brevemente los resultados ohtenidos. 

1~3 primera relaci6n buscada fue aquella que une las 
lhinas de escurrimimto supertkial con las precipitaciones 
medias en la cuenc‘a. Se olNuvo una ecuadón lineal con 
un coeficiente de correlación altamente significativo: 

Lr = 0,2?8 Pm - 2,29 en mm, c:on r = 0,92 
Esta relación no es Kílicla sino en el intervalo 

30-90 mm de lluvia promedio en la cuenca, y por lo 
tanto para lluvias que son en l;j región de frecuencia in- 
ferior 3. la mediana. 

Cn intento de mejoramiento haciendo intervenir el 
ídice de humedad II-1 no dio resultados convincentes, 
lo cual es por cierto ilustrado por el gráfico de la figura 
35. Asimismo, la consideraciõn de las intensidades regis- 
tradas en diferentes pluviógrafos (en 15 min, 30 min y 

una hora) no mejoró considerablt:mente el ajuste y fue 
por lo tanto descartada. 

Las demás relaciones que 5~ establecieron son las 
siguientes: 

Pm = 0,72 I’x + 1,2 CII mm 
Wx definido en el capítulo 1. acápite 5) 
Qmax = 0,80 + l> 1 1 Qr en m3/s, con r = 0,98 
Qr = 10,5 LI<‘.’ Qr en mj,/s y Lr en mm 
En definitiw. todas estas rekiones permitieron ela- 

borar un modelo gráfico global cle buena calidad (fi- 
gura 35) que une los eventos pluviométticos individuales a 
los escurrimientos superficialeh resultantes de ellos. Instru- 
mento esencialmente práctico. útil para el establecimiento 
de las normas de construcción de las obras civiles y de 
aconclicion3miento agrícola. responde 3 las expectati\:as de 
numerosos enwg~clos cid ordenwniento del territorio. 

Pm (mm) 

110 t 
RELACIONES LLUVIAS-ESCORRENTíA (Px/Pm/HI/Lr/Qr/Qmax); 

loo- 

/ 

90 
i 

Px (mm) 110 100 90 80 70 60 5;“‘\ 

Qmax (mvs) 140 120 100 80 60 40 

/ 

Lr (mm) . ..~~ 

20 30 40 50 60 

,.‘ ” 501 *,>,, ’ 

/- 601 ‘1.’ ; 

Lr = 0,2876 Pm - 2,2917 (r = 0,92) 
Pm = 0,72 Px + 1,2 (r z 0,90) 

1 ,’ 
,L-.- 70; { 

i,\ I 

-80 
7 

Qmax = 0,803 + 1,108 Qr (r > 0,98) 
Qr = lo,49 Lr 0,7 (r > 0,90) 

94 \ 
100 i ‘.“ 

/’ 110 / \ 
/ ‘\ / ,, 120 l ;- _\ 

j,_ 
130 i Qr (m%s) 

Fig. 35 - Cuenca del río Tinto - Estudio de las crecidas 
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ARTÍCULO VII 

LOS REGÍMENES HIDROLÓGICOS ECUATORIANOS 

Pierre Pourrut, Gustavo Gómez 

1. Factores condicionantes de los 
regímenes hidrológicos y + las 
caracteristicas de las redes hidrográficas 
Los cursos de agua están estrechamente ligados al 

contexto geográfico: relieve, naturaleza y grado de alte- 
ración de las rocas, clima, cobertura vegetal, todo se 
combina para constituir los rasgos distintivos de su hi- 
drología. Cada uno es la resultante global y sutil de las 
características de la región que drena, nada refleja mejor 
que ellos el conjunto de realidades climáticas, orográfi- 
cas, geológicas y biogeográficas que caracterizan a su 
cuenc3 hidrográfica. 

Dada la diversidad que, en el Ecuador, caracteriza 
a sus principales factores condicionantes (ver artículo II), 

, se puede esperar encontrar redes hidrográficas de for- 
mas y densidades muy variadas. Los regímenes hidroló- 
gicos son igualmente múltiples y, a menudo, únicamente 
la parte alta de alimentación permite la individualización 
de procesos simples; en efecto, más aguas abajo, los fe- 
nómenos registrados casi nunca son representativos del 
lugar en donde se observan puesto qué son entonces el 
fruto de la integración de diferentes reglmenes unitarios 
de las zonas atravesadas aguas arriba. 

II. Clasificación de los regimenes 
hidrológicos y descripción de las 
principales caracteristicas de las redes 
hidrogrXxas 
Como Arlery y Guilemet lo sefialaron con gran jus- 

teza c( puru tener uua ut~lidadpráctica, uva clus[ficació?2 
110 puede sillo partir de datos simples o al tneuos fácil- 
rnerlte accesibles, para desembocar en WI marco a la vez 
s@cieritemeitte gellera (para permitir comparar los re- 
gínlefles que tieneu uarios rasgos er2 comúu) y sitl em- 
bargo bastalite detallado (para distinguir ell él a los regí- 
rneîzes dryereilciados únicamente por alguItas caracterk- 
ticas más 0 metios importaWesl ,I. Pese al factor limitante 

que constituye la dificultad de definir regímenes hidroló- 
gicos que no sean compuestos en la parte baja de los ríos, 
la clasificación propuesta se esfuerza en seguir de la me- 
jor manera este sabio consejo dictado por la experiencia. 

Es así como, una vez adaptada al caso específico 
del Ecuador, la clasificación del rkgimen de 105 cursos 
de agua propuesta por Pardé permitió distinguir una 
cantidad razonable de grandes clases de regiones hidro- 
lógicas. Recordemos que esta clasificación se basa en 
dos criterios más o menos correlacionados, siendo el pri- 
mero la naturaleza y el origen de las aguas altas lzpluvia- 
les, nivales, glaciares o mixtas) y el segundo la simpli- 
cidad o la complejidad de la distribución mensual de los 
caudales a lo largo del año (regímenes simples con un 
solo máximo que reflèja un solo modo de alimentación, 
regímenes mixtos bajo la influencia de varios modos de 
alimentación y regímenes complejos que corresponden 
a las influencias muy diversas observadas aguas abajo). 

A continuación se realiza la descripción de las prin- 
cipales características de nueve grandes clases de redes 
hidrográficas y regímenes hidrológicos representados en 
la figura 36. 

1. RÉGIMEN PLUWAL TROPICAL SEMI-HÚMEDO 
DE IA REGIÓN LITORAL 
Abarca las altas colinas de Mache, la cuenca de 

Muisne, los altos relieves dominantes del Manabí septen- 
trional (cordilleras de Jama, Coaque y Chundul), la de- 
presión central de Chone-Portoviejo, la cordillera sur y 
la vertiente occidental del río Daule (cerros de Colon- 
che). Aunque !as pluviometrías anuales disminuyen de 
Norte a Sur y de Este a Oeste, alcanzando 2.00G mm al 
extremo noreste, mientras que son inferiores 3 500 mm 
a todo lo largo de la franja costera meridional, presentan 
una característica común: su irregularidad interanual. Es 

así corno el coeficiente de variación interanual KS crela- 
ción entre las lluvias de frecuencias decenales húmeda 
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 fenó- 
meno del Niño cuyas elevadas precipitaciones son res- 
ponsables de crecidas en ocasiones catastróficas (ver 
artículos V y VI) y constituyen el principal agente de la 
morfología de los valles pues determinan una acelerada 
erosión y una esporAdica pero muy rápida evolución de 
los perfiles transversales y longitudinales de los ríos. 

Los regímenes son de tipo tropical con un mjximo 
único centrado en el mes de marzo en el caso de los ríos 
que fluyen hacia el Oeste: el maximo es un tanto más 
tardío, en abril, en el caso de aquellos que fluyen hacia 
el Este. Los valores mínimos se observan en diciembre y 
son a menudo cercanos al estiaje absoluto dada la au- 
sencia total de precipitaciones. 

Los módulos anuales, que pueden ser cercanos a 
30 l/siKmz en la parte alta de las cordilleras, disminuyen 
progresivamente at acercarse al litoral en donde la ma- 
yoría de pequeños cursos de agua ya no tienen sino un 
flujo intermitente, sus valores son siempre inferiores a 
10 l/s/Km2. Para conocer mejor las características hidro- 
lógicas de tos escurrimientos y las relaciones que unen 
a las lluvias con el escurrimiento superficial, se instaló 
una cuenca representativa en el río Banchal, afluente del 
río I’aján. Dicha cuenca, de 155 Kmz. permitió obtener 
resultados importantes cuando las elevadas precipitacio- 
nes consecutivas a El Niño de 1982-1983 (cercanas a 10s 
2.500 mm mientras que la pluviometría anual es del or- 
den de los 800 mm>. Los resultados se presentan en el 
artículo VI, pero no está por demás recordar algunos de 
los principales valores observados: 

l la lámina de agua escurrida anual llegó a los 
835 mm, es decir un coeficiente de escurrimiento del 
37 % ; la escorrentía más elevada fue observada de 
enero a julio y la lámina de agua escurrida alcanzo en- 
tonces 710 mm, superando el coeficiente de escurri- 
miento el 44 %; 

l se registraron 50 crecidas durante los seis prime- 
ros meses del afro; 3 de ellas tuvieron un caudal pico su- 
perior a 100 m3/s, observándose el máximo el ll de 
marzo: 320 m3/s, es decir más de 2 m3/s/Km2. 

Es interesante observar el importante papel que 
juega la geología regional en sostener los caudales de 
estiaje mientras que las lluvias son reducidas o inexis- 
tentes en verano. Es el caso del río Ayampe, cuyo flujo 
permanente tiene su origen en la pluviosidad mucho 
más elevada de su cuenca superior, situada en la cor- 
dillera Chongón-Colonche. Una densa red de fracturas 
favorece la infiltración y constituye un camino privile- 
giado para las aguas lluvia que, por la carga hi- 
dráulica, alimentan sin cesar la parte aguas abajo de la 
cuenca. La vegetación mucho más verde de la baja lla- 
nura aluvial da la impresión errónea de contar con una 
pluviosidad más elevada que la de las zonas circun- 
dantes. 
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2. RÉGIMEN PLuvL4L TROPICAL MUY HÚMEDO 
DE LA REGIÓN SEPTENTRIONAL 
Atañe a la cuenca de Borbón-Valdez, las vertientes 

noroccidentaks y la alta cuenc;1 meridional (ríos Qui- 
nindé y Blanco) del río Esmeraldas. La pluviometría es 
muy elevada, superior a 3.000 mm y puede superar los 
5.000 mm en ciertos años; estj bien repartida a todo lo 
largo del año con un máximo relativo de febrero a abril 
y un mínimo relativo dc septiembre a diciembre. 

A pesar de la falta de tfatos, pues las medidas efec- 
tuadas son aún insuficientes como para establecer las re- 
laciones altura/caudal. se puede adelantar que los m6du- 
los específicos son importantes, del orden de 80 Iís/Kmz, 
y que los estiajes son muy sostenidos, sobrepasando 
siempre los 20 l/s/Km*. 

El lecho de los ríos, bien marcado en el flanco oc- 
cidental de la cordillera, se hace cada vez más meandri- 
forme al acercarse a la llanura costera en donde reina 
una vegetación sumamente densa. Al llegar a la zona 
marítima, rica en manglares, los cursos de agua empie- 
zan a divagar y se observan numerosos fenómenos de 
mezcla r intercambio durante el período de aguas altas. 

Se debe insistir en la alta deficiencia de la informa- 
ción hidrológica, debida a la densidad insuficiente de la 
red y a la calidad a menudo c,riticable de algunos datos 
de observación 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 :I una 
sola estación hidrométrica. 

3. RÉGIMEN PLuvbu ESPIRAL ÁRIDO DE LA 
COSTA MERIDIONAL 
Reina en el borde litoral del Sur de la provincia de 

Manabí, la península de Santa Elena, la isla Puná 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 península 
de Salinas, y el sistema fluvial tiene un flujo exclusiva- 
mente temporal. Los ríos pueden permanecer secos du- 
rante varios años seguidos y únicamente los fuertes 
aguaceros, generalmente resultantes de fenómenos ede El 
Niño, provocan algunos escurrimientos esporádicos. Se 
pudo obtener una excelente estimación de sus principa- 
les características gracias a la instalación de la cuenca 
vertiente representativa del río ‘Mto (69~ Krn’) que 
precedi0 a las precipitaciones y escurrimientos superfi- 
ciales verdaderamente excepcionales provocados por El 
Niño de 1982-1983. Como esta situación fue analizada 
en los artículos V y VI de este libro, se ruega al lector 
remitirse a ellos para mayor información. Aquí se pre- 
sentan solo algunas indicaciones que permiten hacerse 
una idea global del régimen hidrológico verdadera- 
mente particular de la región 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 comparación de estos datos con la serie ante- 
riormente disponible (por lo tanto, sin incluirlos) me- 
diante el ajuste de las leyes de distribución mejor adap- 
tadas, Galton en el caso de las lluvias anuales y Pear- 
son III en el caso de las lluvias mensuales, muestra fre- 
cuencias extremadamente raras. He aquí una estimación 
de los períodos de retorno: 

l superior a varios miles de años para la totalidad 
del período (un año entero>, si se admite una distribu- 
ción unimodal; 

l comprendidos entre 500 y 3.000 años para los 
meses de mayo y junio; 

l comprendidos entre 100 y 250 años 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 1383). 

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 última se produjo el 12 de julio), la 
lámina escurrida alcanzó 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 mVs y el mayor, registrado el 22 de 
febrero, alcanzó 116 m3/s, es decir más de 1,6 mVs/Km?, 
lo que es notablemente elevado para una cuenca de rase ta- 
maño. La frecuencia de esos escurrimientos es cercana a la 
estimada para las precipitaciones de Salinas. 

Se debe señalar también que las fuertes inundacio- 
nes observadas en la parte meridional de la región ahar- 
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 ríos 
Jubones y Balao. 

1982 1983 

0 N D E F M A M J J A S año ’ 

t. ll,8 1,4 6 402,2 198,2 304,8 606,8 734,4 501,2 66,2 0 0 2.833,2 / 

4. RÉGIMEN PLUVIAL TROPICAL COMPLEJO DE 
LA CUENCA DEL GUAYAS 
La cuenca del río Guayas está atravesada por ríos 

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 estación seca muy marcada de 
mayo a noviembre, los caudales aumentan a partir de di- 
ciembre y alcanzan su máximo 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- 
túan entre 2 y 4. 

La morfología de los ríos, 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 fenómenos de mezcla e inter- 
cambio de agua, debido a la débil pendiente y por la 
existencia de canales de riego. Los ríos provenientes de 
la cordillera Occidental son casi’ todos los años respon- 
sables de fuertes crecidas que provocan daños de im- 
portancia en las infraestructuras viales y agrícolas. 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, 
deberá contemplarse un ordenamiento territorial global 
de estas zonas. 

5. RÉGIMEN PLURAL ~OPICAL HÚMEDO DE LA 
VERTIENTE OCCIDENTAL 
Este régimen concierne la vertiente exterior de la 

cordillera Occidental, en particular los ríos Angamarca, 
Prieto, Chanchán, Bulubulu y Cañar, es decir la zona que 
recibe de frente el impacto de las masas de aire caliente 
y húmedo de origen oceánico, reforzadas por aquellas 
que se estancan habitualmente sobre la llanura de:. Gua- 
yas. Al elevarse tales masas, el enfriamiento consecutivo 
al proceso de expansión adiabática determina su con- 
densación 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 concen- 
tran en un período único de enero a abril. Asociadas a 
las fuertes pendientes, las lluvias diarias sumamente 
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ele\?tdas (m5s de 100 mm para la frecuencia anual, 
150 mm para la frecurncia decwal y 200 mm para la 
centenal) generan crecid:ls muy \-iolentas cuyos cauda- 
les pico puedrn sup”rar los .3 m-‘,‘s/‘Km~ en cuencas del 
orden de los 100 Kml. Los \.olúmenes escurridos son en- 
tonces considerabIt y, al ser frenados aguas abajo por 
las pendientw m5s moderadas y sobre todo por obras 
inadecuadas, provocan cnsi todos los aiio:, serias inun- 
daciones de consecwncias a menud« catastróficas. 

6. RÉGIMEN PLUVIO-NIVAL INTERANDINO 
Este rkgimen abarca todos los escurrimientos naci- 

dos.en el callejón interandino y las hoyas de la zona in- 
terandina hasta un límite sur constituido por los macizos 
de Saraguro. Concierne a un gran número de ríos de ca- 
racterísticas muy diferentes, tales como el Guayllabamba, 
el Cutuchi, el Ambato, el Chambo y el l’aute. SttgUn la al- 
tura y las condiciones geográficas, los cursos de agua re- 
ciben aportes de distinto origen, glacio-nival o prove- 
nientes de las prwipitaciones y. en la mayoría de casos, 
desde aguas arriba hacia aguas abajo, estån sometidos a 
influencias sucesivas muy diversas que se traducen en un 
régimen complejo. Se pueden sin embargo individualizar: 

l regímenes dt: tipo pluvial que presentan dos 
máximos situaclos en marzo-abril (preponderancia de las 
precipitaciones provocadas por las masas de aire oc&- 
nico) y en noviembre (predominio de las lluvias produ- 
cidas por las masas de aire amazónico). La importancia 
relativa de los picos depende del relieve que condiciona 
en gran parte las posibilidadw de penetración del aire 
húmedo; 

l regímenes sometidos a la influencia preponde- 
rante de la funtfición de las nieves y los glaciart:s, CXX- 
terizados por un solo máximo situado generalmente en el 
mes de julio. Se debe destacar que de manera aparente- 
mente contradictoria, es este el régimen clue reina cn los 
vallf?S secos interandinos de Ia región central. En efecto, 
mientras que los grandes volcanes cercanos juegan un 
papel de pantab que redUCe considerablemente la plu- 
viosidad anual (generalmente inferior a los 500 mm>, los 
ríos que atraviesan estas depresiones tienen un régimen 
glacio-nival cuyos mayores caudales coinciden con el pe- 
ríodo más seco: solo ex~ep~k)nalnwnte son alimentados 
por los torrentes de la zona puyos flujos no son sino in- 
termitentek Un ejemplo típico de t4lo ofrece el río Am- 
bato cuya esc‘orrt-ntía proviene en su mayor parte de la 
fundición de los hklos del volcin Chimborazo; 

l al Sur de 2*30’. un r+,imen de tipo pluvial en cl 
que inciden considerablemente las masas de aire arna& 
nico cuando la topografía se presta a ello, por ejemplo en 
el cabo dt: los ríos I’aute o León. Se trata en realidad de una 
zona de transicibn, tanto hacia el Sur como hacia el Este. 

Dadas las sucesivas fases de la orogenesis andina, 
algunas de las cuales son recientes, los ríos estãn lejos 

106 l El agua en el Ecuador - Articulo VII 
, 

de haber alcanzado su perfil de equilibrio; los lechos 
son por regla general bien marc,ados, las pendientes lon- 
#tudinales pronunciadas > los procesos erosivos niuy 
desarrollados (extraordinaria sedimentación del t-mbalse 
del I’aute). IWa abandonar cl valk interandino, como es 
el caso del río (;uayllabamba ha<:ia el océano I’acífico o 
del río kistaza hacia la Amazonía, han cavado gargantas 
muy profundas clu’ forman sil ios privilegiados para la 
instalación dtt represas hidro&ctricas. 

7. RÉGIMEN PLUVIAL ANDINO MERIDÍONAL 
CON INFLUENCIA ORIENTAL. 
En la región andina meridional, caracterizada por 

su altura y su relieve modt!rados. las dos cordilleras han 
perdido su individualidad. Los extensos valles que se 
abren hacia las zonas litorales (valles de los ríos PU- 
yaneo y Catamayo) y hacia la cuenca amazbnica (valles 
de los ríos Zamora y Chinchipe) facilitan intercambios 
de todo tipo y el régimen observado es muy distinto al 
que reina mrís al Norte. Su r3ractkstica principal t‘s una 
irregularidad interanual muy marcada. consecuencia di- 
recta de su estrecha dependenc~ia del régimen de los 
vientos que puede a veces privilegiar la influencia orien- 
tal hasta anular la de origen ockinico. La situaci6n geo- 
jiráfica y la orientación cte las cuencas vertientes de ali- 
mentación constituyen twonces criterios esencialès. 

Los repímenes presentan habitualmente clos mixi- 
nios centrados en frebwro-marzo y julio-agosto, situán- 
dose el estiaje hacia fines del año calendario. Los Kilores 
de los mãximos así como el período que los separa son 

generalmente funci6n dc la distancia entre las currncas y 
las (Jos zonas de influencia. pero. ciertos años, sucede 
clw se observa un pico único proveniente exckiva- 
mente de precipitaciont-s dc origen amazónico. 

Contrariamente a la región nor-andina, los ríos se 
acercan más a su perfil de equilibrio, las pendientes son 
menos fucrtcs y los wllw m5s amplios. 

8. RÉGIMEN GLACIO-NIVAL DE MONTAÑA 
El ré@nen glacio-nival de montatia reina en las tierras 

frías y los páramos, por mcinia de los 3.500-4.000 m.s.n.m., 
en los lugüres en que las cuencrs hidrográficas *de ríos 
como el Pita. el Tambo o cl Antisana se extienden hasta la 
cima de volcanes elevados. LL~ fundición de los gaciarw 
(cl límite de las nie\w perpek1a.s se sitúa a 4.800 nl.s.n.m. 
apro.titnadamente) c‘onstitllye la b:lw permanente dhc la aii- 
mentación de los cursos de agua cuyo caudal recibe: espo- 
cidicamente los aporttts provenientes dt: precipitacionw en 
Hado sólido, nieve o granizo. 

Es un régimen cuyo mríxirno único esta situado en 
julio, en el caso de los ríos qut’ Iluyen hacia el callejón 
interandino, y cn agosto. en eI cJe los cursos de cigua de 

la vertiente oriental, pt>ríodos qut: en ambos casos có- 
rresponden a los mrse:\ de m5xima insolación. Dado el 
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modo de alimentación glacial, los flujos presentan c‘arac- enero: se caracterizan por ‘una gran regularidad inter- 
terísticas especiales, siendo las tres principales: anual (coeficiente K3 inferior a 1,6). 

l un pico diario de crecida situado en la tarde, que 
corresponde a las aguas provenientes de la fundición de los 
gkiares al momento de la máxima insolaciórs-temperatura 
(generalmente hacia las 13:OO); 

l 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 (relación entre los caudales 
promedio del mes más fuerte y del mes rnk débil); 

A todo lo largo del flanco oriental de la cordillera 
Real y de las zonas de piedemonte, tales como el cono 
de deyección del río Pastaza, los ríos han cavado pro- 
fundas y abruptas gargantas. En la ruptura de pendiente, 
desembocan en extensas llanuras arenosas (es el caso 
de la zona agrícola de Shushufindi, rica en sedimentos de 
origen volcánico provenientes de la alta cordillera) en 
donde divagan antes de fluir por amplios valles pantinosos. 

l crecidas de forma muy aplanada porque los 
aguaceros no son muy fuertes y tienen intensidades ge- 
neralmente bajas (se observa un gradiente pluviomktrico 
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 uria parte, y por- 
que el retraso debide> a la fusión de las precipitaciones 
en estado sólido contribuye a distribuir mejor los apor- 
tes en el tiempo, por otra. 

III. Conclusión 
Se escogieron ciertas estaciones hidrometricas, re- 

presentativas de cada una de las clases descritas ante- 
riormente. Los valores característicos y los módulos a 
ellas asociados se presentan en el cuadro 16. Por otro 
lado, los histogramas de la figura 36 ilustran la distribu- 
ción mensual de los caudales observados en esa;< mis- 
mas estaciones. 

Pese a las pendientes muy fuertes de la cuenca 
alta, la erosión es limitada; la morfología de los valles de 
la red hidrográfica es entonces menos acentuada de lo 
que se podría pensar y los lechos son relativamente 
poco marcados. Por otro lado, la existencia de numero- 
sas barreras transversales, coladas de lava o morrenas 
glaciares, se traduce en la presencia de lagos o de zonas 
pantanosas que contribuyen a la regulación de los flujos. 

Finalmente, con miras a cuantificar todos los apor- 
tes de la red hidrográfica ecuatoriana, se procedió a una 
estimación .de los volúmenes escurridos anuales. Con ’ 
una imprecisión probable del 30 %. se obtuvieron los si- 
guientes resultados: 
l hacia e.1 oceano Pacífico: 110’billones de rn3 ‘or Co; 
l hacia la cuenca amazónica: 290 billones de 1~13 por año. 

Lo anterior da un panorama de la gran diversidad de 
los regímenes hidrológicos y de la gran heterogeneidad de 
la repartición espacial de los recursos hídricos superficia- 
les que están condicionados por la pluralidad de condicio- 
nes físico-climáticas. Si bien esa pluralidad presenta ven- 
tajas ciertas, puede también dar lugar a serias dificultades. 

9. RÉGI~~ENPLUVIAL~ERSI~~~M~~I~~ 
H~MEDODELARFGI~NAMA~~NZ~A 
Este régimen atañe a la vertiente andina oriental, los 

relieves subandinos, el piedemonte y las zonas periandinas. 
Aunque la pluviometría de los valles bajos abriga- 

dos de los ríos Palora y Zamora es relativamente menor, 
de alrededor de 2.000 mm, esta región recibe en su con- 
junto precipitaciones muy elevadas que alcanzan los 
6.000 mm cerca del volcán Reventador. Las lluvias están 
bien distribuidas a todo lo largo del año, salvo una ligera 
disminución de diciembre a febrero. Es la razón por la 
cual, pese a la sustancial diferencia de relieve existente 
entre el flanco externo, el pie de la cordillera Rt!al y la 
llanura baja, se puede considerar que en la región reina 
un solo régimen hidrológico. Los módulos específicos 
anuales, muy elevados, superiores a 50 l/s/Km2 y fre- 
cuentemente cercanos a los 100 l/s/Km*, presentan un 
máximo único en junio-julio y un mínimo en diciembre- 

Es así como, gracias al relieve muy contrastado y a 
la abundancia de los caudales, los ríos ofrecen un formi- 
dable capital hidroeléctrico: la capacidad lineal bruta fue 
estimada en 365 GW a nivel nacional. A fines de 19838. la 
potencia instalada era de 1,7655 GW, es decir 173 W por 
habitante, y la energía producida durante el año había 
alcanzado 5.915, GWh, es decir 580 KWh por habilante. 

En cambio, estas mismas condiciones geográficas 
son la causa de uno de los problemas más graves que el 
Ecuador debe afrontar, el de la erosión de las tierras cul- 
tivables. Para dar unaidea de su amplitud, se estimó que 
en el medio agrícola de la región andina, la degradación 
específica promedio es del orden de 1.000 T/KmJ!año y 
que puede alcanzar 6.000 T/Km2/año en algunos casos 
(evaluación de G. De Noni y M. Viennot, 0RSTOM;‘DNA). 
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I 
Régimen 

Superficie de 
Río Estación la cuenca 

Mdulos mensuales en msls 
hidrológico 

módulo anual 

(km*) E F M A M J J A 
Observaciones 

S 0 !  N D j msls Wkm* 

CALCETA 546 ll,3 26,7 35,3 332 16,9 6,85 2,98 2,31 1,66 1.24 0.806 0,732 11.7 
CAMPOSANO 

21,4 Ruyehaciaslo@ste 
529 1,47 9P5 2u,5 22,l 7.18 4.51 3,48 153 1,s 0,61 0,44 0,31 7.74 14.6 HyehaciaelEste 

plwialtropical 

muy lnin-edo de insuticiiadalasseries 
laregión 

>50 

septenbional 
obsawadas 

pitilbOpkal CUSnCa 

árldodelaco3te Tinto vertiente 89,3 1.24 4,27 4,91 6,8 422 2.92 0,914 o,w6 0.004 0 0 0 
llkdkml 

2,09 302 

representativa 
k01963(Mliomy¡ntenso) 

pbialbopkai 

con#ejodela 
Da& PICHINCHA 4.3P 80,9 371 

ouencedd 
514 437 248 130 4498 28,0 19.0 41,0 Vá@llHlpurOdL?hC~alta 

Guayas 

pltialtmpical 
-___. 

húmedcdela 

/ B"lub"'u 
aj. PAYO ; 687 24,5 41 ,l 

vertiente andina 
45.4 41,6 1 269 17.8 11.7 822 5,8 4% 4,3 8,82 20.4 29,7 

@X!di?lltal 

iGuayl&bambe a.i.CUVI 4.190 47.1 58,9 62,7 71,7 55,6 47,3 38,9 30,o 3t,9 
]Ambato 

40,8 I 56-3 47,8 49,l 11,7 
plwio-nival AMATO 715 6.45 6.77 6.61 6,91 757 ll,5 

I I / 

régimen * 
13,8 10,6 8,15 5,82 5,82 6.3 8,03 112 depedomiglaciai 

interandino 
/León 

PUENTEPANA- 

MERICANA 
566 ll,9 132 1438 16,9 17,3 23,4 27,5 21,5 1 17,4 12.9 12.1 8,92 / 16,6 ‘29,3 depredomiriaat*Rta 

plwialandiw 
meridiimalccn Alamo¡ MERCADILLO 61 0.8 3,14 6,l 455 2.45 1.48 

influencia ciantal 

,glacioflivalde 
iGuachalá 

d.j.DIGUCHI 

mcntaiu a.j.GRANOBLES 

plwial persistente coca 
SANRAFAEL 

muyhúmedodela Bwnboiza 
regiónanwónika , 

a.j. ZAMORA 

Cuadro 16 - Valores característicos de las estaciones hidrométricas representativas de los diversos regímenes hidrológicos 



A manera de conclusión 

A lo largo de estas páginas hemos visto dibujarse 
una imagen de/ Ecuador que no conocíamos. Los au- 
tores, sumamente encariñados con el país que los 
acogic5, necesitaron largos años de estudios e investi- 
gación, de trabajo y de pasión para descubrir sus ele- 
mentos. NQ es muy común tener entre sus manos el 
fruto, modesto aparentemente, de un esfuerzo tan 
/argo. Pero, tranquilicémonos, El agua en el Ecuador 
ha sido extraído de una voluminosa literatura científica 
cuya abundancia se refleja en las referencias bibliográ- 
ficas de esta obra. 

La base de conocimientos establecidos que des- 
cribe esta síntesis dio origen a programas específicos 
que se realizan sucesivamente en el Ecuador en el 
marco de los acuerdos de cooperación entre los equi- 
pos del ORSTOM y los del PRONAREG de/ Ministerio 
de Agricultura, o los de grandes institutos como el 
INERHI o el INAMHI. P. Pourrut evocaba ya este as- 
pecto de la repercusión del trabajo básico cumplido tan 
pacientemente: « Hoy en día se sabe que esta fase de 
la regionalización agraria PRONAREG/ORSTOM fue 
un éxito. El análisis factorial de los parámetros tomados 
en cuenta, por una parte, y la superposición cartográfica 
de las potencialidades y de la división administrativa 
cantonal (necesaria para que el Estado realice sus in- 
tervenciones), por otra, permitieron individualizar ciertas 
zonas homogéneas que presentaban problemáticas 
agrícolas diversas, las ZAPI ». Es sobre tal principio 
que el INERHI y el ORSTOM desarrollaron, desde 
1987, como contribución al Plan Nacional de Riego, el 
estudio del funcionamiento del riego tradicional en los 
Andes ecuatorianos. En ese programa de investigación 
en cooperación para el desarrollo, que finaliiró en 1993, 
la hidrología, la agronomía y la socioeconomía se unie- 
ron para analizar y modelizar el funcionamiento del es- 
pacio regado, a fin de simular su posible evolucidn. 

P. Pourrut también ha lamentado que el trabajo 
de actualización de la informacidn pluviométrica no 
haya podido realizarse debido a un excesivo retraso en 

la depuración primaria de las observaciones y a una in- 
suficiente confiabilidad de los datos recogidos a lo 
largo del último decenio. El INAMHI y el ORSTOM de- 
sarrollan actualmente un programa de investigación 
sobre las inundaciones y sequías en el Ecuador, cuyo 
objetivo inmediato es optimizar y modernizar la red hi- 
drometeorol6gica y complementar la red de alerta y 
prevención de los fenómenos hidrome teorológicos ex- 
tremos en el país. 

La presente síntesis pretende ser útil, es decir 
utilizable, para los actores del desarrollo. Para ello, los 
autores asumieron el riesgo considerable de sacrificar 
a veces el rigor científico de su procedimiento, en ma- 
teria de estadísticas por ejemplo, efectuando lineariza- 
ciones necesariamente atrevidas, para expresar, pese 
a las incertidumbres y de la manera más inteligente 
posible, fórmulas que establezcan órdenes de magni- 
tud indispensables para el planificador. 4 Riesgo irrefle- 
xivo? En lo absoluto. Se habrá podido apreciar la pru- 
dencia manifesfada por los autores en algunos de 
estos artículos, mediante insistentes observaciones en 
cuanto a la precisión 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 
contribucidn apreciable al conocimiento de los factores 
geográficos de la hidrología y del clima. 

Los principales resultados en hidroclimatología 
presentados no apuntan a satisfacer esta curiosidad 
del espíritu, por más científica que sea. Se trata del 
agua, de las manifestaciones naturales de sus caren- 
cias y sus excesos en el contexto físico de este país 
andino, se trata de/ agua en el marco histdrico, socio- 
lógico y humano del Ecuador. 

Frédéric Moniod 
ex-Presidente de la Subcomisión 

Hidrología del ORSTOM 
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BURGEAP: Bureau d’Études de Géologie Appliquée 
(Oficina de Estudios de Geología Aplicada) 
CEDEGE: Centro de Estudios para el Desarrollo de la 
Cuenca del Guayas 
CREA: Centro de Reconversión Económica del 
Azuay, Cañay y Morona Santiago 
CRM: Centro de Rehabilitación de Manabí 
DAC: Dirección de Aviación Civil 
DGH: Dirección General de Hidrocarburos 
DGGM: Dirección General de Geología y Minas 
DNA: Dirección Nacional Agrícola 
EMAP-Q: Empresa Municipal de Agua Potable - Quito 

EN, ENSO: El Niño 
IGM: Instituto Geográfico Militar 
IMQ: Ilustre Municipio de Quito 
INAMHI: Instituto Nacional de Hidrología y 
Meteorología 
INCRAE: Instituto de Colonización de la Región Ama- 
zónica Ecuatoriana 
INECEL: Instituto Ecuatoriano de Electrificación 
INERHI: Instituto Ecuatoriano de Recursos 
Hidráulicos 
INGALA: Instituto Nacional Galápagos 
IPGH: Instituto Panamericano de Geografía e Historia 
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H. Godard 
Quito, Guayaquil: ensayo sobre la arquitectura contemporánea (2950-2988) 
M. S. Bock 

7. 

8. 

La influencia de los materiales de construcción importados sobre la arquitectura 
de Guayaquil 
J. Salomón Hurtado 
La permanente debilidad del poder municipal: el caso de Guayaquil 
G. Villavicencio Loor 
La tenencia de la tierra urbana en Guayaquil 
M. Rojas 



4. Patricia Mothes (coordinadora), 
EL PAISAJE VOLCÁNICO DE LA SIERRA ECUATORIANA: 
geomorfología, fenómenos volcánicos y recursos asociados 

1. El volcanismo Plio-Cuaternario en los Andes del Ecuador 
Minard L. Hall y Bernardo Bcatc 

2. El paisaje interandino y  su formación por eventos volcánicos de gran magnitud 
Patricia Mothcs y Minard Hall 

3. Evaluación de los peligros volcánicos y  su mitigación en Ja Keyública del Ecuador 
Christa von Hillobrandt 

4. Suelos volcánicos en el Ecuador 
José Espinosa 

5. Posibles aplicaciones de las rocas volcánicas y  piroclásticas en el Ecuador 
Halina Lachowics 

6 La Geotermia: conceptos ,qenerales, aplicaciones y  estado actual en el Ecuador 
Barnardo Bcatc 

7. Naturaleza y Geografta ecu&riana como elemento a considerarse en el rlesarrollo de una re.servu de 
recursos 
Juan Black y Cecilia Solís 

5. Freddy López lcoordiruzdnri, 
GEOGRAFÍA AGRARIA: 
esbozos de la problemática agruia en el Ecuador 

1. ~“Agribusiwss” estímulo del desarrollo?: el caso de ta economía lechera en los Andes ecuatcrianc*s 
$oni Breuer 

2. Hig Boss, los vencidos y  los compadres: etnografía del poder y  de la contestación en uni2 gran 
plantación agrícola (regi4n de Santo Domingo de los Colorados~ 
Charles-Édouard dc Surcmain 

3. Los sistemas agrícolas de Alchipirhí- Pudlaro 

Mario E. Andino E. / 
4. Ensayo de analisis historico, social y  ecomímico de 112 cangahua en el Ecuu~o~ 

Georges do Noni, Germán Trujillo, Marc Vicnnot 
5. Sistemas de producción y  re~yionalizaririn del proceso agropecuario nacional 

Gustavo Sotalín Q. 

6. René Marocco Ccoctrdimdor), 
EL CONTEXTO GEOLÓGICO DEL ESPACIO FÍSICO ECUATORIANO 
neotectónica, geodinámica, volcanismo, cuencas sedimentarias, riesgo sísmico 

1. La Neotécnica. Ejemplos en el Ecuador 
Alain Lavcnu 

2. Paleosismicidad de la ciud& de Quita (Ecuador) a través del análisis de la paleolicuación cuaternaria 
Víctor Hugo Porcz, ct al. 

3. Tefroestratigrafía hoiocénira de los volcanes principales del valle interandino, Ecuador 
Minard L. Hall y Patricia A. Mothcs 

4. Los conglomerados El Morro: hacia su redefinición 
Jorge Toro Alava y Reno Marocco 

5. Las cuencas sedimentarias, un aporte al conocimiento de una cadena montañosa 
René Marocco 

6. El uso de la teledeteccicín en xeolo#a: alcances y límites 
Cérard Laubach.cr 

7. El proyecto de reducción del riesgo skmico en la ciudad de Quito 
H. Yepes, ct al. 




