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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. 

El agua en el Ecuador - Artículo V l 67 



P. Pourrut, J.-F. Nouvelot 
- - 

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 
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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 
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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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