ARTICULO V

ANOMALIAS Y FENOMENOS CLIMATICOS EXTREMOS

I. Aspectos climaticos generales

especificos al Ecuador

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

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

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

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

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

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

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

II. El fenomeno El Nifio

1. DESCRIPCION, CAUSAS Y EFECTOS

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

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

dio favorable para la existencia de una importante fauna

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

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

Aunque no es posible adelantar una explicacién
definitiva de las causas de aparicién del fenémeno, en

68 « El agua en el Ecuador - Articulo V

particular porque un examen comparativo muestra que
los EN pasados nunca se asemejan completamente a pe-
sar de ciertas caracteristicas comunes, se han emifido va-
rias teorias respecto a la formacidén y al desarrollo de un
evento tipo.

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

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

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

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

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

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

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

~ turas superficiales de las aguas y fuertes anomalias en la

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

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

“delo tipo. Wyrtki habia pronosticado por cierto que el

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

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

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

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

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

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

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

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



N

Anomalias y fenémenos climéticos extremos

la corriente Ecuatorial Sur y, aparentemente, de todo el
sistema subtropical del Pacifico Sur. »

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

IV. Conclusiones

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

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



