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PRESENTACION

ograr el desarrollo sostenible de un pais conlleva a que sus ciudadanos obtengan un nivel
de vida elevado y creciente, en un entorno que —ademads de generar crecimiento econémico—
preste atencion a la equidad social y a la preservacion ambiental. El equilibrio entre éstas
variables hace que una economia sea mds competitiva, participativa 'y humana y para conse-
guirlo es necesario atender temas que van desde la dotacion de infraestructura hasta la educa-
cion e implica que las distintas estructuras del aparato productivo alcancen altos niveles de
productividad en un contexto que de prioridad a la calidad y sostenibilidad del desarrollo,
mediante el uso de tecnologias ambientalmente correctas.

En este contexto, es necesario ocuparse de temas relacionados con la prevencién de accidentes
naturales que, aunque muchas veces pospuestos, hoy ocupan un lugar prioritario en las agendas
gubernamentales y en las instituciones no gubernamentales, dado su impacto negativo en la
sociedad en general 'y en la economia de los paises. Tal es el caso de los riesgos y vulnerabilidades
que se evidencian cuando ocurren desastres naturales, aunado a la baja capacidad de respuesta
de las instituciones encargadas de prevenirlos y mitigarlos.

Esencial para procurar la seguridad humana, la prevencion debe tener un papel mucho mds
importante en la agenda estratégica de nuestra region, tan vulnerable a los extremos de la natu-
raleza. A menudo observamos con impotencia como un fendmeno natural arrasa, en unas cuan-
tas horas, obras de infraestructura que el hombre ha tardado aios en construir, por no hablar
de la tragedia que significa la pérdida de vidas humanas, o de las inundaciones y sequias que
generan hambre y desempleo en amplios grupos poblacionales. También sabemos de la imposibi-
lidad que muchas veces tiene un pais para iniciar, por si solo, la dificil tarea de la reconstruc-
cion y su necesidad de apelar a la cooperacién y solidaridad internacionales. Es por eso que
surge la necesidad de abordar estos desastres como un obstdculo para el desarrollo.

Conscientes de ello, en 1998 los Presidentes de los paises andinos solicitaron la colaboracién de
la CAF para efectuar un exhaustivo estudio sobre los impactos de uno de los fendmenos natura-
les recurrentes mds desastrosos en la region: El Nifio, que tan sélo en 1977-78 generd pérdidas
en el drea andina estimadas en US$ 7.500 millones.

Adicionalmente a esta solicitud, los Primeros Mandatarios pidieron a la CAF fortalecer y desa-
rrollar normas e instituciones orientadas a prevenir riesgos por eventos naturales catastrdficos
en cada pais, ademds de la ejecucion de proyectos regionales prioritarios y el apoyo para acceder
al financiamiento necesario para mitigar los daios.

Con anterioridad a esto, la Corporacién ya estaba ejecutando acciones y canalizando
recursos hacia iniciativas relacionadas con esta temdtica, incluyendo donaciones puntuales
para asistencia humanitaria ante emergencias. De hecho, a finales de 1997 el



Directorio de la CAF aprobé el “Programa global de prevencién de desastres y atencién de
emergencias ocasionadas por el Fendmeno El Niiio”, el cual incluyé facilidades crediticias, co-
operacion técnica y flexibilizacion de desembolsos de préstamos vigentes.

Hoy la CAF ha asumido un rol atin mds activo, estructurado y focalizado en los temas de infra-
estructura sostenible, a través de la creacion de una Vicepresidencia de Infraestructura, respon-
sable del financiamiento, los estudios y la coordinacién de actividades del sector con las institu-
ciones necesarias para garantizar un enfoque de sostenibilidad. El trabajo coordinado entre
esta Vicepresidencia y la Direccion de Desarrollo Sostenible —adscrita a la Vicepresidencia de
Estrategias de Desarrollo de la CAF-, aseguran la incorporacion del andlisis de vulnerabilida-
des en el diserio de los proyectos y el apoyo técnico para el fortalecimiento de las instituciones de
prevencidn en cada pais.

En el contexto de esta politica divulgativa, la CAF ha iniciado la publicacién de una serie de
libros titulada “Prevencion y mitigacién de desastres naturales” que comienza precisamente
con el Fenémeno El Nitio 1997-98, dados sus desoladores impactos socioeconémicos. La presente
publicacién forma parte de este ambicioso proyecto, cuya finalidad no es otra que la de configu-
rar redes para intercambio de conocimientos y experiencias entre nuestros paises que permitan
asimilar tecnologias, reflexionar y aprender, identificar estrategias comunes e instrumentarlas,
promover el apoyo y la participacién mancomunada. Sélo si se trabaja en el marco de esa filoso-
fia integracionista podremos crear herramientas de trabajo tan utiles como el libro que hoy
tienen en sus manos.

Existe documentacién acerca de danios causados por El Nifio en episodios que se remontan al siglo
XVI y se han encontrado pruebas geolégicas de sus efectos que datan de hace miles de afios. Sin
embargo, una de las ocurrencias mds graves que se conocen es el de 1997-98 que produjo el trdgico
saldo de cientos de personas muertas en diferentes paises, inundaciones que arrasaron con poblados
completos, sequias que dieron paso a desoladores incendios forestales, huracanes, hambrunas'y enfer-
medades, enormes pérdidas de cosechasy ganado, aunados a severos trastornos en los patrones climdticos
a nivel mundial. Pero también, por primera vez, los meteordlogos pudieron predecir y dar detalles de
la aparicién del fendmeno en muchas regiones del planeta, lo que permitié que agricultores y pesca-
dores aprovecharan sus efectos, dindonos un ejemplo de lo que se puede ganar con la prevencion.

La gran cantidad de distinguidos profesionales, instituciones piiblicas y privadas, y organismos
internacionales que hicieron posible esta publicacién dan fe de lo que se puede lograr trabajan-
do en forma conjunta para desarrollar una cultura de prevencién. A todos ellos, los verdaderos
autores de este libro, mis agradecimientos y felicitaciones por el resultado obtenido.

L. Enrique Garcia

Presidente Ejecutivo
Corporacion Andina de Fomento



INTRODUCCION

La temdtica de los desastres naturales a nivel mundial
ha venido cobrando destacada importancia debido a la
mayor frecuencia de eventos naturales catastréficos y
al creciente nimero de victimas humanas, pérdidas eco-
ndémicas y deterioro en la calidad de vida de las regio-
nes y naciones afectadas.

En el contexto anterior, la regién andina y el Caribe se
han visto cada vez m4s afectados por fenémenos natura-
les de diverso origen que generan desastres. La CEPAL
ha estimado que durante un afio promedio se producen
en estas regiones dafios que superan los 1.500 millones
de ddlares y mds de 6.000 pérdidas de seres humanos, lo
que origina importantes retrocesos en el desarrollo eco-
némico y en las condiciones de vida de la poblacién de
los paises donde ocurren tales eventos.

Aparte de una serie de grandes terremotos en ciudades
importantes, erupciones volcdnicas, tsunamis, huraca-
nes, entre otras, el principal fenémeno natural que ha
originado dafos de gran magnitud en los paises andinos
es el Fenémeno El Nifo, al producir amenazas recu-
rrentes de diferente naturaleza como son los excesos o
déficits de precipitacidn, asi como el incremento o re-
duccién de la temperatura. Ello ha venido desencade-
nando amenazas como inundaciones, sequias y des-
lizamientos, entre otros, con impactos socioeconémicos
de gran envergadura.

En el presente siglo se han presentado veintidés episo-
dios El Nifo, siendo los mismos cada vez mds recu-
rrentes e intensos. Los eventos ocurridos en 1982-83 y
1997-98 han sido calificados de extraordinarios desde
el punto de vista de la magnitud de las alteraciones y
han dejado una secuela de problemas sociales y econé-
micos en los paises, que rebasan la capacidad de res-
puesta de los gobiernos.

A pesar de que la tecnologia disponible permitié cono-
cer con antelacién la llegada del fenémeno y empren-
der obras y acciones de prevencién por parte de algu-
nos gobiernos en la regién andina, los dafios al acervo y
las pérdidas de produccién generadas por El Nifio 1997-
98 han sido estimados en 7.500 millones de ddlares
(sin considerar los danos intangibles) y sus efectos se
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prolongardn hasta el mediano plazo, debido al tiempo
que se requiere para la rehabilitacién y la reconstruc-
cién de las condiciones preexistentes.

La gravedad de las afectaciones ha venido gestando una
conciencia a nivel técnico y politico sobre la asocia-
cién cada vez mds fuerte del nivel de los impactos con
los procesos de desarrollo que han prevalecido en los
paises y con la visién que se ha tenido hasta el momento
en relacién a los desastres. Sin excepcién entre los paises
andinos, el incremento de vulnerabilidades es uno de
los temas mds relevantes actualmente en consideracidn,
asociado tanto a los procesos desordenados e
incontrolados de urbanismo como a la falta de concien-
cia a nivel politico del significado que los desastres tie-
nen como limitantes al propio desarrollo.

EL MANDATO DE LOS PRESIDENTES
ANDINOS A LA CAF

Como consecuencia de los danos originados por el Fe-
némeno El Nifio 1997-98 sobre el bienestar y el desa-
rrollo econémico de todos los paises de la regién andina,
los Primeros Mandatarios —reunidos en Guayaquil,
Ecuador, en abril de 1998—encomendaron a la Corpo-
racién Andina de Fomento estudiar el impacto
socioeconémico de los desastres ocasionados por este
fenémeno, realizar una evaluacién de la gestién y la
institucionalidad de los paises y los sectores afectados
y proponer politicas, estrategias y proyectos tendientes
a reducir en el futuro las consecuencias negativas de
fenémenos de este tipo.

Adicionalmente, los Presidentes instruyeron a sus res-
pectivos entes nacionales para que intercambiasen in-
formacién sobre sus experiencias en esta materia, con
el propésito de facilitar la prevencién de dafios y la
reconstruccién de las zonas afectadas, empleando en-
foques apropiados de manejo del riesgo y apoyados en
una adecuada identificacién de las amenazas y las vul-
nerabilidades.

En desarrollo de ese mandato, la Corporacién Andina de
Fomento organizd y llevé a cabo un proyecto mediante el
cual se ha perseguido cubrir varios objetivos, a saber:



= Contribuir al mantenimiento sistematizado del acer-
vo de informacién histérica sobre el Fenémeno El
Nifo, sus consecuencias y el estado actual del cono-
cimiento para su manejo, a fin de ponerlo a disposi-
cién de los paises miembros.

= Promover el intercambio de experiencias entre los
paises andinos, para elevar su capacidad de respues-
ta, tanto en materia cientifica como de prevencidn,
mitigacién y reconstruccion.

= Prestar asistencia técnica a los paises en la identifi-
cacién de proyectos y en la elaboracién de progra-
mas de prevencidén y reconstruccién de los dafios
—tanto a nivel nacional como regional— que sirvan
de base para el dimensionamiento de los esfuerzos
que se realizardn en un futuro inmediato, en térmi-
nos presupuestarios y de cooperacién.

= Promover la discusién y andlisis sobre la institu-
cionalidad y la gestién de los paises para enfrentar
fenémenos hidrometeorolégicos, con miras a la iden-
tificacién de debilidades y fortalezas que permitan
la modernizacién de las instituciones publicas y pri-
vadas en el manejo de las variabilidades climdticas
extremas como las generadas por El Nifio.

= Contribuir con los gobiernos en la elaboracién de
una estrategia para introducir en los programas de
desarrollo sostenible el tema de los desastres socio-
naturales, su prevencién y mitigacién, con el fin de
que se convierta en politica de Estado.

= Apoyar a las instituciones en la identificacién de po-
liticas adecuadas de prevencién y mitigacién para re-
ducir la vulnerabilidad (econémica, social, ambien-
tal e institucional) en los diferentes sectores de la
vida nacional.

EL ESFUERZO INSTITUCIONAL DURANTE LA
EJECUCION DEL PROYECTO

El proyecto fue realizado bajo la direccién general del
Vicepresidente Corporativo de Infraestructura de la
CAF a través de un equipo técnico organizado a nivel
de la regién andina y de cada uno de los cinco paises, el
cual conté con el soporte institucional de las Oficinas
de Representacién de la Corporacidn, a través de eje-
cutivos de las mismas.

Para la realizacién del proyecto, la CAF celebré conve-
nios o acuerdos con tres instituciones. Uno de ellos con

la CEPAL, organizacién internacional que contribuyé
—conjuntamente con el equipo de la Corporacién—en
la estimacidn de los dafios ocasionados por el El Nifio
1997-98, asi como de los impactos macroeconémicos
en los distintos paises y en la regién como conjunto.
El otro, con el Instituto de Hidrologfa, Meteorologia
y Estudios Ambientales IDEAM) de Colombia, insti-
tucién que, ademds de contribuir en los temas hidro-
meteoroldgicos propios de su pafs, tuvo un aporte sig-
nificativo en la preparacién de la visién climdtica de la
regién y en la elaboracidn, por vez primera, de un mapa
regional de anomalias de precipitacién asociadas a este
fenémeno, con base en la data suministrada por los
cinco paises andinos. Finalmente, la CAF llegé a un
acuerdo con el Programa de Naciones Unidas para el
Desarrollo (PNUD) en Bolivia, para soportar la coor-
dinacién técnica del estudio en ese pais de manera con-
junta por ambas instituciones.

A nivel regional, el equipo técnico estuvo integrado por
un Director Técnico de la CAF y un grupo de especia-
listas internacionales de la Corporacién y la CEPAL.
En cada pais actud, adicionalmente, un consultor lo-
cal.

Debido a la naturaleza del proyecto, gran parte del
trabajo técnico fue realizado por un numeroso gru-
po de instituciones de cada pais involucradas en la
gestién del episodio El Nifio 1997-98, lo que per-
mitié —a lo largo de un afio— intercambios interins-
titucionales tanto a nivel nacional como de la regién
andina, mediante ciclos de talleres de trabajo conce-
bidos para esos fines.

La dindmica generada en los diferentes paises con
relacién al estudio permitié llevar a cabo discusio-
nes sobre las vulnerabilidades, debilidades y fortale-
zas, tanto desde el punto de vista fisico como insti-
tucional, y arribar a un conjunto de proposiciones
de politicas y proyectos que son de particular interés
para la gestién futura en materia de desastres
climdticos, como los derivados del Fenémeno El
Nifio. En razén de lo anterior, el producto de este
proyecto es atribuible en gran medida a las institu-
ciones de los diferentes paises, lo cual constituye una
fortaleza para el inicio de acciones dirigidas a en-
frentar estos eventos desde el corto plazo. No obs-
tante, los juicios técnicos contenidos en este infor-
me son de la responsabilidad del equipo técnico que
participé en el Proyecto.
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EL MARCO PARA LAS ACTUACIONES
FUTURAS

Como resultado de los andlisis de vulnerabilidades y
de la gestién del desastre, se cuenta con un conjunto de
conclusiones que forman un marco para las actuacio-
nes, a saber:

= Los impactos de los fenémenos potencialmente de-
sastrosos en los paises andinos presentan una fuerte
tendencia a crecer hacia el futuro debido al aumento
de las condiciones de vulnerabilidad, tales como la
expansién de asentamientos humanos marginales y
el deterioro de las cuencas hidrogréficas.

= Se presentan limitaciones en la capacidad técnico-
cientifica para el desarrollo de prondsticos y para el
conocimiento de los riesgos, informacién fundamen-
tal para orientar las acciones de manejo adecuado de los
fenémenos.

= La experiencia obtenida plantea la necesidad de orien-
tar esfuerzos permanentes, no slo coyunturales, ten-
dientes a incorporar la prevencién de riesgos como
una politica de cada Estado y al desarrollo de una
normatividad e institucionalidad ajustadas para tal
fin, asumiendo el tema de los riesgos como un pro-
blema que afecta en forma importante el desarrollo.

= Los andlisis de riesgos frente a fenémenos potencial-
mente desastrosos no han sido tenidos en cuenta en
la formulacién y ejecucién de los planes de desarro-
llo e inversiones de los sectores puiblico y privado.

= La responsabilidad publica de cada Estado frente al
tema de los riesgos no puede seguir siendo asumida
tan solo por entidades de socorro, de ahi que se haga
necesario que cada institucién y/o entidad sectorial
o territorial aborde los fenémenos desastrosos como
un problema para la sostenibilidad de la calidad de
vida y de la economia de los paises.

Frente a este panorama, en el presente documento se re-
cogen importantes recomendaciones sobre los objetivos
prioritarios a perseguir:

1. Promover en cada uno de los paises andinos el desa-
rrollo de politicas publicas tendientes a la preven-
cién y mitigacién de riesgos de origen natural y
antrépico y concretarlas en normatividades e insti-
tucionalidades nacionales en la planificacién y coor-
dinacidn, para que el sector pablico en su conjunto
y para que cada uno de los ministerios y enti-
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dades sectoriales, territoriales, provinciales y loca-
les, asi como el sector privado y ciudadano, desa-
rrollen planes, programas y acciones orientados a la
mitigacién de los riesgos en su respectivo sector, te-
rritorio o actividad.

2. Impulsar esquemas de cooperacién horizontal entre
sectores gubernamentales y técnico-cientificos de los
paises andinos para mejorar la informacién, conocer
las metodologias y tecnologfas para prevencién de
riesgos y desarrollar programas conjuntos donde ello
sea conducente.

3. Buscar acuerdos regionales para mejorar el conoci-
miento de los efectos territoriales de los fenémenos
naturales y el manejo de riesgos en dreas geogréficas
de interés compartido.

4. Promover la prevencién de riesgos bajo un esquema
integral y plural que incorpore el desarrollo de capa-
cidades de los técnicos sectoriales, la formacién en
los niveles politicos y el desarrollo de una cultura
poblacional frente a la prevencién de riesgos.

5. Promover la oferta y gestién de cooperacién inter-
nacional para llevar a cabo programas de reduccién
de riesgos en cada pais, especialmente para el desarro-
llo de normatividades e institucionalidades permanen-
tes orientadas a la prevencién de riesgos en cada estado
y para la ejecucién de los proyectos que se consideren
prioritarios en la regién.

6. Promover que los proyectos de las inversiones pu-
blicas y privadas, especialmente aquellos adelanta-
dos con recursos provenientes de organismos finan-
cieros internacionales, contemplen en sus estudios
de impacto ambiental los andlisis de riesgos que pue-
dan afectar dichos proyectos o los riesgos que se ge-
neren de su desarrollo.

7. Para todo lo anterior, apoyarse en una institu-
cionalidad regional que garantice la permanencia de
esa linea de politica en todos los paises de la regién y
que sea un vehiculo para optimizar y canalizar los
esfuerzos.

CONTENIDO Y ESTRUCTURA DE LA
PUBLICACION

Esta publicacién se presenta en seis volimenes: uno
regional y cinco correspondientes a cada uno de los
paises andinos.



El volumen de cada pais se compone de ocho capitu-
los. El Capitulo I resume el marco oceanogréfico y
climdtico que lo caracterizé durante el evento 1997-
98, lo cual es el punto de partida para asociar poste-
riormente los dafios con las anomalias climdticas des-
critas en el mismo. Para una mayor compresién de la
variabilidad observada durante el fenémeno, este capi-
tulo se inicia con una caracterizacién general del clima
en condiciones normales y de los factores que lo
influencian, lo cual sirve de marco de referencia para
visualizar las anomalias durante El Nifo. Estas tltimas
se detallan en ese mismo capitulo comparando El Nifio
1997-98, cuando se cuenta con informacién, con el
comportamiento de estos mismos eventos ocurridos
en anos anteriores. Con base a la informacién disponi-
ble se da una visién del avance del conocimiento sobre
este fenédmeno en el pafs, asi como de las vulnerabili-
dades identificadas en este sector, y de la respuesta que
dieron las instituciones a las demandas de conocimien-
to y de alerta que son responsabilidades sectoriales. Se
concluye el capitulo con las lecciones aprendidas y las
politicas que deberfan aplicarse para mejorar el conoci-
miento del fenémeno y reducir las vulnerabilidades,
las cuales derivaron de los distintos talleres de trabajo
durante la realizacién de este estudio.

El Capitulo II contiene la informacién y los andlisis re-
lacionados con las diferentes amenazas que derivaron
de las anomalias climdticas durante el fenémeno,
focalizadas en las diferentes cuencas o sistemas
hidrogrificos que fueron afectados. Como una contri-
bucién para el manejo futuro del evento, se incluye una
seccién que resume el grado de desarrollo tanto general
como a nivel territorial que tiene el pais sobre el cono-
cimiento de las amenazas, asi como las principales vul-
nerabilidades sobre el particular. Se concluye este capi-
tulo con las lecciones aprendidas y las principales poli-
ticas que pueden ser implementadas para reducir las
amenazas de esta clase de episodios.

El Capitulo III ofrece una visién global del tipo de
impactos socioeconémicos generados por este fenémeno
durante 1997-98 en el pais, asi como una estimacién
de la magnitud de los danos directos, indirectos y
macroeconémicos.

El Capitulo IV muestra los impactos socioeconémicos
que se produjeron en las diferentes Provincias y cuen-
cas afectadas, resumiendo en un cuadro sintesis toda la
informacién recabada a nivel territorial. Esta informa-

cién es relacionada con las amenazas que le dieron ori-
gen, asi como con cada sistema hidrogréfico, a los fines
de visualizar los encadenamientos entre amenazas y
efectos.

En el Capitulo V estd contenida toda la informacién
fisica sectorial recabada durante el estudio. La memoria
para los sectores mds relevantes ha sido organizada de
manera similar en todos ellos, partiendo de una visién
general de la situacién que caracteriza a los mismos en
condiciones normales. En cada sector se muestra la ca-
dena de efectos que generaron los impactos
socioecondmicos, asi como la focalizacién espacial de
los dafios en todo el territorio nacional. A los fines de
dar una imagen de la relevancia de los impactos secto-
riales, a cada sector por separado se le estiman las mag-
nitudes de los dafios. Tomando como base la cadena de
efectos antes mencionada, las instituciones de cada sec-
tor han identificado también las principales vulnerabi-
lidades de cada eslab6n y recabado la informacién sobre
las acciones fisicas que adelantaron dichas instituciones
para reducirlas. Todo lo anterior ha sido resumido en
este capitulo y constituye la base para las lecciones apren-
didasy las politicas que se resumen al final de la memo-
ria de cada sector. En el caso de sectores menos relevan-
tes desde el punto de vista de los impactos
socioeconémicos, el capitulo recoge el tipo de danos y
los montos de los mismos de manera global.

Los Capitulos VI y VII contienen andlisis e informa-
cién de cardcter institucional. El Capitulo VI ofrece
una visién global de la institucionalidad existente en el
pais para la gestién de desastres y durante el Fenémeno
El Nifio, mostrando para cada etapa del desastre (pre-
vencién, contingencia y reconstruccién) la institu-
cionalidad que operd, las acciones de planificacién y
las fuentes y mecanismos para los recursos en cada fase.
Con el aporte interinstitucional, los andlisis incluidos
en este capitulo contienen conclusiones sobre las debi-
lidades y fortalezas mds resaltantes del marco
institucional y de gestién para el manejo de eventos
complejos como los del Fenémeno El Nifio. Como
21 .2 7

producto de esos andlisis, el capitulo ofrece un marco
de politicas generales a tomar en consideracién para me-
jorar la gestién institucional del pais en desastres
hidroclimdticos.

Esta misma informacién organizada de manera secto-
rial, estd contenida en el Capitulo VII, referida sola-
mente a los sectores mds afectados en el pals.
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Cada sector concluye con el conjunto de politicas identi-
ficadas a lo largo del estudio, orientadas a reducir las debi-
lidades que fueron detectadas en la gestién institucional
para el evento El Nino 1997-98, pero que reflejan una
situacién estructural que debe ser superada.

El volumen de cada pais concluye con una propuesta
de proyectos que pretende dar respuesta a las politicas
tanto fisicas como institucionales desarrolladas en los
respectivos capitulos. Se parte generalmente de una
identificacién bdsica llevada a cabo por las institucio-
nes, pero ésta se alimenta de otras orientadas a reducir
vulnerabilidades fisicas o debilidades institucionales que
fueron relevantes dentro del marco de politicas de cada
seccién. Por esta razén, se incluye en ese capitulo un
paquete de proyectos finales conformado en base a lo
anterior, con indicacién de prioridades en la ejecucién
de cada uno de ellos.

En lo que respecta a la visién regional, el volumen co-
rrespondiente resulta de gran interés en el marco de
una estrategia de prevencién y mitigacién de riesgos
ya que recoge las experiencias de todos los paises y apun-
ta hacia una politica mds comprensiva de la problemd-
tica de desastres en la regién.

Una contribucién relevante estd contenida en el mis-
mo, donde —ademds de enmarcarse el comportamien-
to del fenémeno en el contexto mundial y de tipificarse
la variabilidad oceanogréfica y meteorolégica—se ana-
lizan las anomalias climdticas a nivel de toda la regién,
con una mejor base de informacién que parte del mapa
elaborado con la data climdtica original de los paises.
Respecto a estos temas se concluye sobre el nivel de
desarrollo del conocimiento del fenémeno en la regién
y de su relacién con el clima.
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Igualmente se ofrece una visién de las principales ame-
nazas que se encadenaron al Fenémeno El Nifio, lo cual
ha permitido tipificar los efectos que se producen
recurrentemente en la regién y las capacidades regiona-
les para conocerlas y controlarlas.

La magnitud y tipificacién de los impactos socio-
econémicos en toda la regién constituye otra contri-
bucién de este volumen, con lo cual ha sido posible
comparar también la gravedad de los dafios directos y
macroecondmicos entre paises y la participacién de los
mismos en el conjunto regional.

Como conclusién de todos los anilisis, se recogen
las lecciones comunes aprendidas en el conjunto de
los paises y las politicas orientadas a la reduccién de
vulnerabilidades. Especial énfasis se da a los aspec-
tos institucionales y a la contribucién para el disefio
de una institucionalidad capaz de manejar fenéme-
nos hidroclim4ticos, tomando como base la natura-
leza especifica de El Nifo, las formas de gestién que
se aplicaron vy las debilidades que presenté la
institucionalidad existente para enfrentar el evento

durante 1997-98.

Finalmente, se incluye una propuesta de proyectos re-
gionales identificados a lo largo del trabajo y como pro-
ducto del intercambio interinstitucional.

Todos los estudios y talleres han sido realizados utili-
zando metodologias de trabajo y de logistica generadas
dentro del propio proyecto. Debido a la importancia
que pueden tener para la comprensién de las propues-
tas y de la organizacién de la informacidn, se ha inclui-
do un anexo metodoldégico comin en cada volumen,
contentivo de estos aspectos.
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CAPITULO 1

CARACTERISTICAS CLIMATICAS

Y OCEANOGRAFICAS DEL FENOMENO EL
NINO EN ECUADOR

Los fenémenos ocednicos y atmosféricos que se producen en
el Océano Pacifico intertropical son determinantes en el com-
portamiento climdtico de Ecuador. Su posicién costera al
este del océano y adyacente a éste, lo ubica en la zona donde
se expresa con mayor fuerza el Fenémeno El Nifio.

Se ha demostrado, a través de diferentes estudios, que este
evento es causante de la mayor variabilidad del clima coste-
ro y de la irregularidad de la pluviometria en la costa ecuato-
riana, lo que deviene en una secuencia significativa de défi-
cits y excesos de lluvias en diferentes afos'.

1. CARACTERISTICAS CLIMATICAS E HIDROGRAFICAS
DE ECUADOR
1.1 FACTORES QUE INFLUENCIAN EL CLIMA EN ECUADOR

El clima ecuatoriano estd influenciado por una serie de
factores, entre los cuales destacan: la circulacién atmosfé-
rica general (los sistemas de baja presién como la zona de
confluencia intertropical ZCIT), las masas de aire locales
determinadas por el relieve, las corrientes ocednicas (el
frente ecuatorial, la corriente de Humbolt) y la cordillera
andina’.

a) Factores atmosféricos del Pacifico

Alrededor del globo terrestre, la atmdsfera estd sujeta a dos
tipos de circulaciones, una meridiana y otra zonal. Entre el
Ecuador y los trépicos, la circulacién meridiana estd caracte-
rizada por la presencia de dos células de Hadley separadas por
una zona de bajas presiones, la zona de convergencia
intertropical (ZCIT), que estd ligeramente desplazada hacia
el norte. Sin embargo, en el transcurso del afo, el sistema
ecuatorial sigue el movimiento aparente del sol. En el verano
boreal, cuando el Anticiclén del Pacifico Este estd intenso y
cercano al continente, los alisios son mds fuertes y la ZCIT se
encuentra en su posicién mds septentrional (8-10°N).
Durante el invierno boreal el anticiclén se aleja, los alisios se

debilitan y la ZCIT se acerca al ecuador.

Los desplazamientos periédicos de la ZCIT hacia el he-
misferio norte o sur define los periodos lluviosos y secos,
mediante la penetracién de masas de aire con diferentes
caracteristicas de temperatura y de humedad. De diciem-
bre a mayo la ZCIT estd en su posicién meridional, origi-

nando lluvias en las zonas costeras del pais con incremen-
tos de la temperatura del aire, debido a la influencia de
masas de aire del noreste. Al contrario, el desplazamiento
septentrional de la ZCIT se traduce en lluvias mds débiles
y en una disminucién de las temperaturas, debido a la
penetracién de masas de aire proveniente del sureste. Mien-
tras la ZCIT pasa o se localiza en una zona, la actividad
convectiva aumenta, lo que ocasiona lluvias convectivas,
generalmente cortas y muy intensas.

b) Factores oceanogrificos y corrientes marinas

Varias corrientes marinas tienen influencia sobre el clima ecua-
toriano.

La circulacién de superficie en el centro del Pacifico estd
directamente determinada por la estructura del campo de
vientos. Las dos células de circulacién anticiclénica que
caracterizan las circulaciones norte y sur del Pacifico, in-
ducen en la zona ecuatorial dos corrientes orientadas de
este (América) a oeste (Indonesia): las corrientes ecuato-
riales sur y norte. Estas dos corrientes estdn separadas por
una corriente fluyendo hacia el este, fuerte y estrecha, la
contra corriente norte ecuatorial. En direccién al conti-
nente americano, esta corriente se divide en dos ramales:
uno remonta hacia el norte hasta encontrar la corriente
ecuatorial de norte, y el otro se dirige hacia el sur y luego
al oeste, donde se une a la corriente ecuatorial del sur.
Este segundo ramal, que pasa bordeando las costas occi-
dentales tropicales de América del Sur es la que ha sido
denominada Corriente El Nifio, la cual refleja la anomalia
costera del Pacifico oriental a nivel de la regién surame-
ricana.

La corriente fria (14-18°C) de Humboldt recorre las cos-
tas de América del Sur, proviniendo de las aguas frias de
las regiones subpolares. A lo largo de la costa peruana
existe uno de las mds importantes —si no el mds impor-
tante— ascenso de agua fria del globo o upwelling. Los
alisios del sureste que soplan permanentemente, despla-
zan las aguas de la superficie a lo ancho, lo que produce
un ascenso de aguas mds frias de una profundidad de 100
a 200 metros que provienen de la capa inferior y un en-
friamiento marcado de las aguas costeras.

El frente ecuatorial, es una zona de transicién entre la co-
rriente Humbolt y la corriente ecuatorial sur, ubicada nor-
malmente entre la costa norte de Pert y las islas Galdpagos
(0°-90°W) y se extiende hacia el oeste. Los movimientos
meridional del frente coinciden con el desplazamiento de
la ZCIT. De julio a septiembre, el frente se ubica al norte,
y de enero a marzo se ubica hacia el sur.

1 Nouvelot J.F. y Pourrut P. 1984. El Nifio, phénoméne océanique et atmosphérique. Importance en 1982-1983 et impact sur le littoral équatorien. Cahier

ORSTOM, série Hydrologie, 21, 1, 39-65.

2 Rossel F. 1997. Influence du Nifio sur les régimes pluviométriques de I'Equateur. Université de Montpellier 11, France, Thése de doctorat n°122, 280 p + annexes.
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De alli que la costa ecuatoriana esté influenciada
significativamente por las corrientes ocednicas, principal-
mente por la corriente Humboldt, cuya proximidad en
los meses de mayo a octubre determina una mayor hu-
medad que se expresa en lloviznas y neblina. Por el con-
trario, entre los meses de diciembre a abril, la contraco-
rriente ecuatorial transporta vientos calientes y himedos
que generan tormentas y elevacién de la temperatura del
aire. Frente a la presencia de El Nifio relacionada con esta
corriente, se producen fuertes precipitaciones en todo el
litoral de este pals.

¢) Factores orogrificos y regiones naturales en
Ecuador

El pais estd atravesado por la Cordillera de Los Andes,
formando una barrera longitudinal a lo largo del territo-
rio. Debido a su configuracién, este eje montafioso influ-
ye también en las condiciones del clima tanto en términos
territoriales como altitudinales. Cuando el pais estd bajo
la influencia de masas de aire del noroeste con la ZCIT y
el frente ecuatorial en posicién sur, esta barrera natural
recibe el choque de las masas de aire calientes y himedas
que son desplazadas por los vientos del noreste, haciéndo-
las ascender, lo cual favorece las precipitaciones.

Este sistema montafoso divide al pais en grandes regio-
nes: litoral o costa; interandina y oriental o amazdnica.
Adicionalmente, Ecuador cuenta con una regién insular.
El clima en cada una de ellas es diferente dependiendo
de sus caracteristicas y de la ubicacién geogréfica (Figura
[.1.1-1).

Figura 1.1.1-1 Ecuador. Regiones geograficas
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La regién oriental o Amazdnica presenta precipitaciones
anuales superiores a los 5.000 mm, temperaturas medias
entre 20 y 23°C, con mdximas de 31°C y minimas de
10°C. La humedad relativa estd entre 80-85%.

La regién interandina, debido a las caracteristicas del re-
lieve, presenta diferentes tipos de clima (mesotérmico hu-
medo y semihimedo; templado seco y de pdramo). En
general, salvo en el caso de los pdramos, la precipitaciéon
oscila entre 1.000 y 2.000 mm, y las temperaturas por
lo general no superan los 25°C, excepto en algunos valles
donde predominan condiciones mds secas (menos de
1.000 mm) y temperaturas mdximas mds elevadas (hasta

30°C)

La costa presenta una gran diversidad climdtica, obser-
vdndose desde climas himedo tropical hasta seco tropi-
cal, pasando por tropical monzén y de sabana.

Las precipitaciones medias anuales en la costa aumentan
de sur a norte y de oeste a este, con excepciones relaciona-
das con la especificidad de los relieves. La distribucién de
la precipitacién y el escurrimiento es también muy irre-
gular (Figura 1.1.1-2).

Figura 1.1.1-2 Ecuador. Precipitaciones medias anuales y
distribucion mensual de las precipitaciones
del periodo 1964-93

Fuente: Rossel, op cit, 1997. En base a informacién del INAMHI



En las zonas mds cercanas a la cordillera y en posicién cen-
tral y noroeste, como ocurre en Santo Domingo, Los Rios,
Guayaquil, Colimes y Esmeraldas, extendiéndose hasta los li-
mites con Colombia, existe un mayor grado de humedad. Las
precipitaciones superan los 2.000 mm, con temperatura media
superior a los 25°C y médxima de 39°C. En la planicie del litoral
las precipitaciones son mds bajas pero superiores a 1.000 mm.

Las zonas mds cercanas al océano Pacifico son generalmente
semidridas (entre la Provincia de Manabf y el pais vecino Pert:
Chone, Portoviejo, Manta, Jipijapa, Peninsula de Santa Elena y
El Oro). En la medida que se desplaza hacia el sur, las lluvias
disminuyen, siendo los promedios en las provincias de Manabi,
Guayas (parte baja), El Oro y Loja, de 500 a 1.000 mm, y las
temperaturas medias entre 24 y 26°C. En la Peninsula de Santa
Elena la precipitacién es la mds baja y estd comprendida entre

300-500 mm con una humedad relativa por debajo del 70%.

Se ha senalado que tanto en la peninsula de Santa Elena
como en la franja costera meridional, el clima estd
influenciado de manera determinante por la corriente fria
de Humbolt, la cual favorece la formacién de masas de aire
maritimo relativamente frias asociadas a baja evaporacidn.
Estas masas poco hiimedas y de baja temperatura, al pene-
trar en el continente, no producen precipitaciones impor-
tantes sino lluvias muy débiles o neblina.

La variabilidad climdtica de la costa es también interanual y
se expresa en grandes diferencias de precipitacién entre un
afio y otro, oscilando en Guayaquil entre 300 mm (en 1982)
y 3.450 mm (en 1983) (Figura 1.1.1-3). Se ha identificado
que las oscilaciones climdticas debidas al Fenémeno El Nifio
son responsables de esa gran variabilidad interanual.

Figura 1.1.1-3: Ecuador. Precipitaciones de la estacion lluviosa en Guayaquil durante el periodo 1915-93. Los anos
anotados con "EN" son los ainos Niino moderados y fuertes

Fuente: Rossel, 1997 op cit. En base a informacion del INAMHI

El régimen estacional en la costa se caracteriza por un pe-
riodo lluvioso dnico muy marcado de diciembre a mayo,
periodo en el que se concentra del 75 al 95% de las lluvias
anuales (ver Figura I.1.1-4 en la pdgina siguiente). Por esta
razén, durante el resto del afo, algunas zonas permanecen
totalmente secas o con muy bajas precipitaciones, presentdn-
dose los valores mds extremos hacia el sur.

1.2 CARACTERISTICAS OCEANICAS

Las aguas ocednicas de las costas ecuatorianas, derivado del com-
portamiento de los vientos alisios y de las corrientes, se caracte-
rizan por una temperatura mds elevada que en otras zonas y
bastante homogénea a lo largo de la misma. Por otra parte, son
de menor densidad, lo que implica una elevacion del nivel del
mar. Al igual que en el resto de la costa pacifica, la estructura del

océano en América presenta una capa caliente de densidad dé-
bil y una capa inferior fria de densidad mds fuerte. La interfase
entre esas dos capas, llamada termoclina, tiene normalmente

una profundidad de 50 metros cerca de las islas Galdpagos.

En el Ecuador, bajo el efecto del movimiento vertical de las aguas
asociadas a la subcorriente ecuatorial, la termoclina “estalla”.

2. CARACTERISTICAS CLIMATICAS EN )
ECUADOR DURANTE LOS EVENTOS EL NINO

2.1 EL COMPORTAMIENTO CLIMATICO DURANTE LOS
EVENTOS EL NINO

El evento ocednico-atmosférico conocido como “El Nifno”
constituye una de las manifestaciones naturales mds severas
en los ecosistemas costeros e insulares del Ecuador. El Fené-
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Figura 1.1.1-4 Ecuador. Porcentaje de precipitacion en la
estacion lluviosa (dic-mayo) respecto al total anual del
periodo 1964-93

Fuente: Rossel, 1997. En base a informacion del INAMHI

meno El Nifio en este pais se ha evidenciado histéricamente
a través del incremento de la temperatura en el océano y un
aumento en las precipitaciones.

Durante el siglo XX se han registraron veintiocho (28) even-
tos El Nifio y diecinueve eventos La Nifia. La secuencia de
fases cdlidas seguidas de fases frias se produjo en once opor-
tunidades, mientras que en seis de ellas no ocurrié asi, apa-
reciendo la fase fria después de 1 a 2 afios. Un evento parti-
cular fue el evento El Nifio 1932-33 en el cual la fase fria se
extendid a los 4 afios.

A grandes rasgos, cuatro eventos (1931, 1932, 1973, 1976)
generaron anomalfas de temperatura acumulada entre 3° y
5°C'y excesos pluviométricos en Ecuador comprendidos entre
100 y 390 mm, por lo que se les ha denominado débiles.
Los eventos 1926, 1932, 1951, 1953, 1958 y 1972 son
considerados como medios 0 moderados con anomalias com-
prendidas entre 5 y 12°C y excesos pluviométricos entre
400 y 790 mm. Los episodios de 1957 y 1965 son Nifios
fuertes con anomalfas entre 12 y 20°C y excesos pluvio-
métricos entre 1.100 y 1.500 mm.

Los eventos calificados como extremadamente fuertes en el
presente siglo, de acuerdo a los estudios efectuados por el
INAMHI y en concordancia con los criterios técnico-cientifi-
cos internacionales, corresponden a los afios 1983 y 1998,
alcanzando temperaturas superiores a 35°C y excesos
pluviométricos mayores a 2.630 mm. La Fig. 1.2.1-1 muestra la
distribucién mensual de la precipitacién durante los eventos
Nifo en diferentes estaciones de la costa ecuatoriana.

En general, los eventos Nifio no ocurren con una periodici-
dad determinada, pudiendo tener una amplitud de ocurren-
cia de 1 afio y mdximo 6, como se present6 en la década de
1931-1940. Eventos Nifio ocurridos en ocho décadas conse-
cutivas (1900-1980) se han presentado en ciclos de cada 3-2-
3 afios, lo que se interrumpe en el periodo 1991-1998 donde
se registran cuatro eventos Nifio, situacién significativa que
indica que las fases cdlidas se estdn manifestando con mayor
frecuencia al finalizar este siglo.

Ecuador ha sido uno de los paises que viene profundizando
el conocimiento del Fenémeno El Nifio en relacién con la
variabilidad climdtica que éste genera en el territorio nacio-
nal. En 1984 Nouvelot y Pourrut analizaron los fenémenos
climdticos extremos y principalmente El Nifio 82-83. En
1993, como producto de una cooperacién franco-ecuatoria-
na entre el Institut de Recherche pour le Développement
(IRD, ex ORSTOM) vy el Instituto Nacional de Meteorolo-
gfa e Hidrologfa (INAMHI), se inicié un programa orienta-
do a determinar la influencia de El Nifio sobre las precipita-
ciones anuales, mensuales y diarias en el territorio ecuatoria-
no; analizar las relaciones entre las lluvias y las variables que
caracterizan el estado del océano y la atmésfera; y estudiar
las posibilidades de previsién de las precipitaciones’.

La importancia de este estudio radica en que, basado en una
evaluacion de la data meteoroldgica existente y en su depu-
racién, analiza la posible influencia de este fenémeno sobre
el clima ecuatoriano para un periodo de 30 afios dentro del
cual se han producido 8 eventos Nifio.

De acuerdo a dicho estudio y en el marco de teorfas mun-
diales y regionales, en los afos Nifio, al producirse el despla-
zamiento del Anticiclén del Pacifico Sur hacia el suroeste, se
debilitan los alisios fuertes y continuos que empujan las aguas
calientes superficiales del Pacifico desde las costas de
Sudamérica hasta Indonesia. Ello origina el retorno de las
aguas calientes del Oeste hacia el continente americano, re-
forzando la contracorriente ecuatorial. El retorno de las aguas
es favorecido por las ondas de Kelvin que se desplazan de
oeste a este a nivel de la termoclina, ocasionando una modi-
ficacién de la estructura vertical del océano al profundizar la
termoclina cerca del continente americano. Parte de esta
corriente cdlida que se dirige hacia el sur, impide a la

3 Rossel F. 1997. Op cit.
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Figura 1.2.1-1 Ecuador. Distribucion mensual de la precipitacion durante eventos Niino en diferentes estaciones costeras
de Ecuador

Fuente: INAMHI. Fenémeno El Nifio 1997-98. Evaluacion meteoroldgica. Informe final. 1998
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corriente frfa de Humbolt alcanzar la laticud del ecuador
produciendo una baja de la termoclima y bloqueando el
efecto de resurgimiento (upwelling). El debilitamiento
de los vientos alisios y el calentamiento de las aguas su-
perficiales del Pacifico tropical oriental son las principales
caracteristicas de un evento Nifio.

2.2 INFLUENCIA DE EL NINO SOBRE LA
PRECIPITACION ANUAL A NIVEL TERRITORIAL

En Ecuador, durante un evento Nifo, la disminucién en
intensidad de los alisios, la temperatura alta de las aguas
de la superficie del océano, las posiciones meridionales
anormales del frente ecuatorial y la zona de convergencia
intertropical, crean condiciones favorables a fuertes pre-
cipitaciones sobre las costas al favorecer una evaporacién
superior a la normal y, por lo tanto, propician la forma-
cién de nubes que penetran hacia el continente generan-
do lluvias al chocar con la cordillera.

Durante el evento El Nifo, el frente Ecuatorial fue empuja-
do hacia el sur por la llegada del agua caliente y de la ZCIT;
ademds se situé muy al sur provocando una fuerte alteracién
de la circulacién atmosférica. Debido a estos desplazamien-
tos, las costas de Ecuador estaban bajo la influencia de ma-
sas de aire caliente y himedo provenientes del noreste, lo
que acentud los niveles de precipitacién. Por otra parte, el
proceso normal de desplazamiento de las masas de nubes
hacia la zona montafiosa de la cordillera de Los Andes, fue
en este caso mds acentuado, produciendo lluvias inusuales
en buena parte de la costa. Todo ello fue exacerbado por el
incremento de la temperatura de la superficie del mar a lo
largo de las costas de Ecuador, lo que aumenté la evapora-
cién y la formacién de nubes.

Los estudios adelantados en el marco de la cooperacién
franco-ecuatoriana antes mencionada (Rossel, op. cit) de-
muestran, por métodos estadisticos, lo antes sefialado; es
decir, que los excesos de lluvia durante los afios Nifo, tie-
nen una fuerte influencia del aumento de la temperatura
superficial del mar del Pacifico Oriental y la intensifica-
cién de los vientos del oeste. Estas anomalias de viento
ayudan al desplazamiento de masas de nubes hacia el con-
tinente, que al chocar con la cordillera de Los Andes, as-
cienden generando lluvias. Esta influencia disminuye al
Norte y cuando llega a la vertiente occidental de Los An-
des, desaparece en los valles interandinos y en la vertiente
oriental de la cordillera de Los Andes.

Finalmente, los estudios reflejan que el aumento de los
totales de precipitacién asociados a El Nifo, se debe a
una extensién de la estacién de lluvias con una sucesién
de fuertes lluvias, mds que a eventos excepcionales en
duracién e intensidad.
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De acuerdo a los resultados, y sin considerar Nifios excep-
cionales como los de 1982-83 y 1997-98, el Ecuador pre-
senta tres zonas segtin la fuerza de la influencia de El Nifo
sobre los totales pluviométricos anuales (ver Figura 1.2.2-1).

Figura 1.2.2-1 Ecuador. Grado de influencia de El Nino
en las precipitaciones anuales

Fuente: Rossel, 1997

a) Influencia muy fuerte: zona costera

Este sector comprende las zonas mds himedas de la cos-
ta, en las cuales los niveles pluviométricos estdn mds liga-
dos a los indices de la temperatura superficial del mar. En
las zonas semidridas las lluvias se relacionan mds con los
indices de vientos.

De acuerdo a los andlisis, todos los Nifios (excepto el de
1969), se caracterizaron por generar en esta zona €xcesos
de precipitacién que superaron entre 40 y 130% a la me-
dia de los afios normales. Los mayores valores de la ano-
malfa en porcentajes, se dan en las zonas semi-dridas de la
costa al suroeste del litoral (la peninsula), debido a que
los niveles normales de precipitacién en ellas son muy
reducidos. En términos absolutos, las anomalias de preci-
pitacién son mdximas en las zonas préximas a la cordillera



de Los Andes, donde las precipitaciones en condiciones
normales son también mds importantes.

En el interior de la zona costera se diferencian, a su vez,
tres subzonas con grados de relacién directa con los in-
crementos de temperatura del mar:

B La planicie de Guayas, cercana a la Cordillera de Los
Andes, donde la relacién con el fenémeno parece ser la
mds fuerte (Rios Guayas y sus tributarios: Daule,
Quevedo-Vinces y Babahoyo). En ella se concentra el 40%
de la poblacién del pais.

B Zonas mds préximas al océano, entre Esmeraldas y El
Oro, con relaciones menos fuertes con El Nifio.

B Zona de Pajdn en la vertiente oriental de la cordillera
costera, con una influencia insignificante, donde no se
observaron dafios.

b) Influencia moderada: zona norte costera y vertiente

occidental de la Cordillera de Los Andes

En esta zona, los efectos de El Nifio se dan pero mds débil-
mente. Otros factores, ademds de este fenédmeno, inciden en
la formacién de las precipitaciones abundantes. La escasez
de estaciones con una data histdrica representativa, ha im-
pedido la evaluacién dentro del estudio INSEQ de todo el
contexto del drea bajo consideracién. Sin embargo, toman-
do como base los resultados obtenidos con las estaciones
disponibles, pareciera posible generalizar que las regiones
situadas a mds de 1.000-1.500 m de altitud en la vertiente
occidental de la cordillera de Los Andes, estarfan sometidas
a una influencia moderada de El Nifio, pero ello deberd
corroborarse con estudios permanentes. El sector de Jubo-
nes, situado en un valle interandino sometido a la influencia
directa de las masas de aire del Pacifico, hace parte de esta
zona de influencia moderada de El Nifio en los totales
pluviométricos anuales.

¢) Influencia no significativa: zona de los valles
interandinos no directamente influenciadas por las masas
de aire del Pacifico y vertiente amazénica

En estas zonas no parece haber relacién entre el Fenémeno
El Nifo y las precipitaciones anuales. Aun con episodios
extraordinarios como el de 1982-83, las precipitaciones que se
presentaron en esas dreas no tuvieron anomalfas excepcionales.

d) Zonas por precisar

La falta de data en algunas 4reas impidié durante la co-
operacién franco-ecuatoriana, establecer con precisién el
grado de influencia del fenémeno sobre la precipitacién,
principalmente al norte del pais.

Las zonas antes sefialadas parecieran tener una continui-
dad con franjas mds amplias al nivel de América del Sur,

que se extienden al norte, en Colombia, y al sur, en Pert
(ver Figura 1.2.2-2).

Figura 1.2.2-2 Ecuador. Zonas segun grado de influencia
de El Nino en las precipitaciones anuales al noroeste
de América del Sur

Fuente: Rossel, 1997

2.3 LA VARIABILIDAD DEL FENOMENO EL NINO

El comportamiento de los diferentes Nifios analizados en el
periodo 1964-93, ha sido muy diferente en cuanto a magnitud
de las lluvias y a las anomalias espaciales. La Figura 1.2.3-1 mues-
tra las anomalfas medias estacionales de las precipitaciones, con-
siderando solamente la serie de anos Nifio. Dicha figura refleja
las desviaciones ocurridas durante un afio Nifio medio respecto
a un afo normal medio, indicando una altisima variabilidad de
los valores de precipitacién, sobre todo en la parte este de la
planicie del rio Guayas entre Santo-Domingo y Guayaquil.

Las Figuras 1.2.3-2 a 1.2.3-8 muestran las anomalfas esta-
cionales de lluvias de varios Nifos respecto a la media
estacional normal. Como puede observarse, los eventos han
sido muy diversos reflejando la complejidad del fenémeno.

En relacién a las causas de las anomalfas pluviométricas a ni-
vel espacial, se tiene la certeza de la complejidad de los meca-
nismos que generan las precipitaciones durante un evento
Nifo. Pero en general se concluye que la temperatura superfi-
cial del mar pareciera tener mds incidencia sobre la planicie
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Figura 1.2.3-1 Ecuador. Anomalias pluviométricas Figura 1.2.3-2 Ecuador. Anomalias estacionales de lluvias
estacionales medias de los ainos Nino expresadas en durante El Nino 1965
desviacion estandar

Fuente: Rossel, 1997 Fuente: Rossel, 1997
Figura 1.2.3-3 Ecuador. Anomalias estacionales de lluvias Figura 1.2.3-4 Ecuador. Anomalias estacionales de lluvias
durante El Nino 1969 durante El Nino 1972
Fuente: Rossel, 1997 Fuente: Rossel, 1997
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Figura 1.2.3-5 Ecuador. Anomalias estacionales de lluvias
durante El Nino 1973

Fuente: Rossel, 1997

Figura 1.2.3-7 Ecuador.Anomalias estacionales de lluvias
durante El Nino 1987

Fuente: Rossel, 1997

Figura 1.2.3-6 Ecuador. Anomalias estacionales de lluvias
durante El Nino 1976

Fuente: Rossel, 1997

Figura 1.2.3-8 Ecuador. Anomalias estacionales de lluvias
durante El Nino 1992

Fuente: Rossel, 1997

29



de Guayas y del sur del litoral, que son las mds cercanas a la
cordillera de Los Andes y con mayor humedad; y que el vien-
to influye en mayor grado en las zonas semidridas del suroes-
te. Las precipitaciones de las zonas meridionales parecieran
responder a una combinacién de estos dos factores.

24 NINOS EXCEPCIONALES

Como se ha mencionado anteriormente, los Nifos de 1982-
83 y 1997-98 han sido los mds fuertes de la centuria.

2.41  EL NINO 1982-83

Los estudios realizados durante la cooperacién INAMHI-

IRD sobre la influencia de El Nifio en las precipitaciones
del Ecuador, destacan que durante los afos 1982-83 se
produjo en el océano Pacifico un evento excepcional de
ese fenémeno que se expresé en Ecuador con precipita-
ciones también excepcionales sobre la vertiente occi-
dental de la cordillera de Los Andes, cuyos aumentos
significaron entre 50 y 1.000% de la media de los
afos normales.

Estas lluvias correspondieron a perfodos de retorno ex-
cepcionales que superaron significativamente los 100 anos
para los totales anuales registrados (ver Cuadro 1.2.4-1).

Cuadro 1.2.4-1 Ecuador. Precipitaciones observadas y periodos de retorno de El Niiho excepcional de 1982-83

Estacion Precipitacion media 1964- | Precipitacion ohservada en|Per odo de retorno de 1983 Per odo de retorno de 1983
1978 1983 1983 e cluido 1983 incluido

Guayaquil 1.016 4.600 T>5.000 afos 500<T>1.000 afos
Portoviejo 448 2.204 T>5.000 afios 250<T>500 afos
Manta 226 1.835 T>5.000 afios 100<T>250 afios
Salinas 126 2.833 T>5.000 afios 30<T>50 afios
Machala an 3.184 1000<T>5.000 afos 100<T>250 afios
Milagro 1.255 4.419 500<T>1.000 anos 250<T>500 afios
Santo Domingo 3.375 5.774 250<T>500 afos 50<T<100 afos
Esmeraldas 723 1.569 100<T>250 afios 50<T<100 afos

Fuente: Nouvelot y Pourrut. 1984

Los casos mds extremos de estas anomalias se presentaron en
las regiones dridas comprendidas entre Manta y Machala. En
la zona de la Peninsula, la media de precipitacién para 1983
fue de 2.678 mm, lo que representa 27% de la suma de las
precipitaciones de los 30 afios del perfodo 1964-93. Exclu-
yendo el afio 1983, las medias de precipitacién para esta
zona, durante los 29 afios restantes, corresponde a 255 mm.
En Guayaquil se dieron las precipitaciones mds extremas que
se habfan tenido en este siglo en ese sector.

En concordancia con lo que se ha sefialado en secciones an-
teriores, durante 1982-83 la precipitacién en la zona
interandina y amazdnica no mostré una relacién directa con
El Nifio, a pesar de haber presentado niveles ligeramente
superiores a los normales. La cordillera occidental contribu-
ye a reducir sensiblemente la influencia de las masas de aire
del Pacifico e inclusive puede anular la influencia®.

El andlisis de la distribucién geogréfica de las precipitacio-
nes refleja no sélo los niveles positivos extremos en las zonas
mds dridas, sino una disminucién de las anomalias de sur a
norte y cuando se aproximan a la cordillera de Los Andes

(Ver fig. 1.2.4-1).

El total anual excedentario para ese Nifio estuvo determina-
do por dos condiciones: la multiplicacién por dos o tres de
los totales mensuales de la estacion de lluvias y la extensién

Figura 1.2.4-1 Ecuador. Anomalias estacionales
de lluvias durante El Nino 1982-83

Fuente: Rossel, 1997

4 Nouvelot y Pourrut, 1984.
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del periodo de lluvias de octubre de 1982 a agosto de 1983.

Una caracteristica particular de este evento extremo fue la de
presentar todas las condiciones anémalas del océano y la at-
mosfera por lapsos muy largos: fuerte calentamiento del mar;
fuertes anomalfas de vientos del suroeste; fuertes anomalfas de la
temperatura superficial del mar y de los vientos del oeste.

2.42  EL NINO 1997-98

El evento El Nifo 1997-98 ha sido el mds fuerte del siglo.
Su duracién aproximada desde febrero de 1997 hasta agosto
de 1998 (19 meses), supera ampliamente el de 1982-83 que
fue de 11 meses, lo que significé una acumulacién de las
precipitaciones para ese tltimo afio de mds de 1.090 mm
respecto al del 82 en algunas zonas. Estas precipitaciones
continuas, considerables y de larga duracién, tuvieron efec-
tos devastadores sin precedentes en la historia registrada de
este fenémeno en el Ecuador.

La comparacién de los dos eventos extraordinarios del siglo
sugiere cierta recurrencia de determinado tipo de ondas que,
aleatoria o ciclicamente, podrian generar eventos similares
en la medida que la fuerza y la frecuencia de dichas oscilacio-
nes sea semejante. La aplicacién de modelos predictivos du-
rante el evento 1997-98, apoyados en esta hipdtesis, mostré
cierto grado de eficiencia para la prediccién del evento a
escala local en el mar ecuatorial.

El andlisis de los pardmetros oceanogrificos permite validar
en este evento la respuesta al forzamiento de ondas
interestacionales atmosféricas como las oscilaciones Madden
Julian sobre el océano en forma de pulsos de Kelvin de 60-
75 dias de perfodo y que se hicieron evidentes en las fluc-
tuaciones durante el episodio.

Durante el afio 1996, anterior al evento 1997-98, los vientos
alisios se observaron fortalecidos presentando un flujo nor-
mal, situacién que se mantuvo hasta inicios de 1997. Para el
mes de abril se dirigieron al sector comprendido entre 150 y
180 SE-S, con una intensidad entre 6 y 7 m/s. En el mes de
agosto la direccién predominante continué siendo 180° y 150°
S-SE con intensidad entre 15-10 m/s. Desde el mes de sep-
tiembre se observa una disminucién de los vientos en inten-
sidad y una tendencia de giro de 180° en el sentido horario
del Hemisferio Sur, lo que favorecié el flujo de vientos ané-
malos del Oeste, es decir, los caracteristicos de los eventos
Nifio. Del andlisis de los campos de anomalias de la presién
atmosférica registradas en las diferentes estaciones
metereoldgicas de la region costera, se detecté una notoria
profundizacién de dicha anomalfa.

A fines del mes de enero de 1997 se observaron las primeras
anomalfas positivas de la temperatura superficial del mar
(TSM), las cuales se mantuvieron hasta los primeros dias del
mes de abril del mismo afio. A mediados del mes de marzo

la TSM sobrepasé los 28°C. A mediados de abril, nueva-
mente aparecieron las anomalias positivas, las cuales dura-
ron hasta el mes de septiembre de 1998 (entre los meses de
julio-1997 y junio-1998 las anomalias oscilaron alrededor
de +3.5°C). Los mdximos valores absolutos de TSM se re-
gistraron el mes de marzo de 1998 (29,9°C). El evento 1982-
83 tuvo valores mds elevados que el de 1997-98 en la tem-
peratura de la superficie marina pero no asi en los niveles del
mar que fueron mds significativos durante este dltimo.

Las primeras anomalias positivas del nivel medio del mar
(NMM), se observaron a finales del mes de febrero de
1997 hasta el mes de marzo de este mismo afio, pero los
mayores valores se registraron en los meses de julio de
1997 (+25 cm), diciembre de 1997 (+42 cm) y mayo de
1998 (+37 cm).

En lo que respecta a las anomalfas de la temperatura del aire,
éstas son positivas y se incrementan desde el mes de marzo
de 1997 hasta llegar a un mdximo en el mes de julio del
mismo afio con valores de hasta 5°C. El régimen de tempera-
turas del aire durante el perfodo critico (febrero de 1997 a
julio de 1998) registradas en las principales estaciones me-
teoroldgicas de la regién costera, indica que se mantuvieron
siempre sobre los valores normales de cada mes.

Para el mes de marzo de 1997 estos valores fueron apenas
ligeramente superiores a los normales (0,1°C), pero a partir
de alli se incrementan progresivamente alcanzando 1°C en
la mayoria de las estaciones y 2°C en Machala. En julio de
ese mismo afio, las anomalias positivas flucttian entre 2,6°C
y 4,7°C en Portoviejo y Machala, respectivamente. Esta ten-
dencia se manifiesta hasta el mes de enero de 1998 en la
mayorfa de las estaciones del litoral ecuatoriano, empezan-
do a disminuir desde el mes de febrero del mismo afo, con
anomalias de 2,3°C en Santo Domingo de los Colorados,
hasta el mes de abril, para posteriormente en el mes de mayo
presentarse un incremento de 2,8°C registrado en Machala.
En junio y julio del mismo afno, en el mencionado sector se
presentan anomalias de 3,1 y 3°C, respectivamente.

El Cuadro 1.2.4-2 muestra los valores de las anomalias de
temperatura del aire en diferentes sitios de la costa ecua-
toriana.

El fenémeno 1997-98 presentd tres pulsos de precipitacién
en su evolucién, que por su ocurrencia temporal y su inter-
valo permitié que los dos tltimos mdximos se superpusie-
ran al ciclo estacional sumdndose las anomalfas de precipi-
tacién propias del evento a las altas precipitaciones de la
estacién de lluvia. Esto generd que sobre la costa del Ecua-
dor las precipitaciones fueran anémalas desde el mes de marzo
de 1997 y posteriormente desde noviembre de ese mismo
afio hasta el mes de julio de 1998. Ello se tradujo en una
estacién himeda adelantada y a la vez prolongada dos me-
ses respecto a su perfodo de terminacién normal.
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Cuadro 1.2.4-2 Ecuador. Valores de las anomalias de temperatura del aire en diferentes sitios de la costa

MESES AN MA IAS A IDAD
Abril 97 1.2 Tachina-Esmeraldas
Mayo 97 2,0 Machala
2,0 Tachina-Esmeraldas
Junio 97 3,1 Machala
1.0 Tachina-Esmeraldas
Julio 97 2,6 Portovigjo
4,7 Machala
Agosto 97 4,4 Machala
Septiembre 97 4,2 Machala
Octubre 97 4,4 Machala
Noviembre 97 3.4 Machala
Diciembre 97 2,7 Santo Domingo de los Colorados
Enero 98 2,6 Santo Domingo de los Colorados
Febrero 98 2,3 Santo Domingo de los Coloradas
Marzo 98 2,0 Tachina-Esmeraldas
Abril 98 2,0 Machala
Mayo 98 2,8 Machala
Junio 98 3,1 Machala
3.0 Machala

Fuente: INAMHI

La cantidad de precipitacién registrada durante el evento 1997-
98 fue determinada por INAMHI con base en 17 estaciones
metereoldgicas seleccionadas, para las cuales se recopild infor-
macién de precipitaciones mensuales de enero de 1997 a julio
de 1998. Los valores acumulados del periodo mencionado su-
peran los valores medios o normales correspondientes al perfodo
1964-1998 con porcentajes del 148% en el sector de Machala
y 316% en Ventanas (Ver Cuadro 1.2.4-3). Los mayores por-
centajes de variacién se observaron en Guayaquil e Ingenio San
Carlos, con 445% y 645% mds de lo normal, respectivamente.

En lo que respecta al comportamiento temporal, durante enero
de 1997 y julio de 1998, se presentaron anomalfas en las preci-
pitaciones con valores superiores a los normales ocasionando
severas inundaciones. Dentro del periodo antes sefialado se di-
ferencian tres etapas criticas:

a) Febrero a abril de 1997

En el mes de marzo de 1997 se presentaron precipitaciones en
toda la Region Litoral con valores superiores al normal de aproxi-
madamente 250 mm, especialmente en las provincias de Los

Cuadro 1.2.4-3 Ecuador. Zona costera: El Nino 1997-98. Precipitaciones acumuladas (periodo enero 1997 a julio 1998)

uenca Estacion Meteoroldgica Precipitacion Acumulada Precipitacion Normal Incremento de lluvia
1 2 19 Me;es mm 1964-:8 mm 34100
Esmeralda La Concordia 11.596,8 3.165,0 366
Jama Jama 3.267,7 898.,0 364
Chone-Jama Chone 4.580,7 1.186,0 386
Junin 4.556,7 1.602,0 284
Portoviejo Portoviejo 2.888,0 970,0 298
Guayas Milagro 7.446,6 2.330,0 320
Pichilingue 9.443,3 3.090,0 306
Babahoyo 7.736,8 3.470,0 223
Guayaquil 6.500,0 1.460,0 445
Puerto lla 10.078,1 3.846,0 262
El Carmen 9.419,0 3.582,0 263
Ventanas 14.148.,6 4.485,0 316
Ingenio San Carlos 9.276,6 1.438,0 645
Cafar Canar en Pto. Inca 7.257.0 1.856,0 391
Puyango Zaruma 3.357.9 1.482,0 227
Arenillas Machala 2.991,9 2.020,0 148

Fuente: INAMHI. Fenémeno El Nifio 1997-98. Caracteristicas hidrometeoroldgicas. Taller regional CAF 1998
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Rios y El Oro (cuencas de los rfos Guayas y Santa Rosa). La
mayor precipitacién en 24h00 se registr6 en la ciudad de Gua-
yaquil con 154,0 mm.

b) Noviembre de 1997

En el mes de noviembre de 1997 se generalizaron las precipita-
ciones con fuertes intensidades en la Regién Litoral. Sus mdxi-
mos valores se presentaron en las zonas de la vertiente occiden-
tal de la cordillera de Los Andes: La Mand, El Corazén (cuenca
alta del rio Guayas), Echeandfa (cuenca media del rio Guayas),
Valencia, Quevedo, Mocache, Ventanas, Pueblo Viejo, Babahoyo
y Pichilingue (cuenca baja del rio Guayas).

También se presentaron fuertes precipitaciones que ocasionaron
inundaciones en la ciudad de Esmeraldas, sector Tachina 207,6
mm (cuenca del rio Esmeraldas) y en la ciudad de Santa Rosa
(cuenca del rio Santa Rosa), Santo Domingo 874,8 mm (cuen-
ca alta del rfo Guayas), Chone 331,7 mm, Portoviejo 157 mm
(cuencas de los rios Chone y Portoviejo), Pichilingue 1134,8
mm, Babahoyo 560,6 mm (cuenca media del rio Guayas), Gua-
yaquil 549,4 mm, Milagro 551,2 mm, (cuenca baja del rio
Guayas), Machala 390,8 mm (cuenca del rio Santa Rosa).

El dia 23 de noviembre de 1997 se presentaron las mdximas
precipitaciones en 24h00, las cuales registraron valores superio-
res a los normales del mes en La Concordia, Santo Domingo
(cuenca del rio Esmeraldas), Chone (cuenca del rio Chone),
Guayaquil, Milagro (cuenca baja del rio Guayas) con valores
superiores a los 100 mm.

¢) Febrero a abril de 1998

En febrero de 1998 las fuertes precipitaciones se generalizaron en
la Regién Litoral, pero con mayor incremento en el Centro y Sur
de la Regidn, con récords en los sectores de: Guayaquil 795,2
mm, Milagro 834,2 mm, La Troncal 927,3 mm (cuenca baja
del rfo Guayas), Machala 700,6 mm (cuenca del rio Santa Rosa,
Arenillas y Jubones). Las mdximas en 24h00 fueron de 194,5
mm en Milagro, La Troncal 177,1 mm y Machala 150,9 mm.
La mayor frecuencia de dfas con precipitaciones se registré en la
ciudad de Santo Domingo de los Colorados con 27 dfas.

En marzo de 1998 el incremento de fuertes precipitaciones se
generaliz6 en la zona de influencia: las cuencas de los rios Esme-
raldas, Portoviejo, Guayas, Arenillas y Santa Rosa; se presenta-
ron récords en: La Concordia 966,5 mm Santo Domingo 904,6
mm, Portoviejo 460,2 mm, Pichilingue 1072,7 mm, y Mila-
gro 966,9 mm. La mayor precipitacién en 24h00 se produjo el
dia 30 de marzo en la ciudad de Guayaquil con 153 mm.

En abril de 1998 las precipitaciones disminuyeron en general,
concentrdndose en un nicleo de la parte central de la cuenca
baja del rio Guayas, con una médxima precipitacién en 24h00
ocurrida el dfa 18 en la ciudad de Guayaquil, con 224,7 mm;
en la ciudad de Bahia de Cardquez con 133,0 mm (cuenca del
rio Chone); y; en la ciudad de Babahoyo con 120,0 mm (cuen-
ca del rio Guayas).

La Figura 1.2.4-2 muestra la distribucién y nivel de las ano-
malfas de precipitacién durante 1997 y 1998, en la zona
costera.

Figura 1.2.4-2 Ecuador. Zona costera: anomalias de precipitacion durante 1997-98
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La distribucién mensual de las precipitaciones desde enero
de 1997 hasta junio de 1998 varié de 250 mm a 1.135
mm, que es la mdxima registrada en la parte central del lito-
ral ecuatoriano y ocurrida en el mes de noviembre de 1997,
momento en el que se generalizan las precipitaciones en toda

la regién. En el mes de marzo se presenta otro repunte de las
precipitaciones en la regién litoral y especificamente en Es-
meraldas, Portoviejo, Los Rios, Guayaquil y Machala, con
valores de precipitaciones de 460 a 1.073 mm.

La Figura 1.2.4-3 muestra la distribucién mensual de la pre-

Figura 1.2.4-3 Ecuador. Distribucion mensual de la precipitacion durante el evento El Nifo 1997-98 en
diferentes estaciones costeras




cipitacién durante el evento El Nifio 1997-98 en diferentes  taciones indicadas en la figura 1.2.4-3, se incluyen otras esta-
estaciones costeras. ciones con informacién trimestral a los fines de mostrar el

comportamiento climdtico en diferentes zonas de la costa
Adicionalmente al comportamiento mensual de las precipi-  ecuatoriana durante 1982-83 y 1997-98 (ver Figura 1.2.4-4).

Figura 1.2.4-4 Ecuador. Distribucion trimestral de la precipitacion durante los eventos El Niiio 1982-83 y 1997-98 en
diferentes estaciones costeras
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Las médximas precipitaciones en 24h registradas durante el
evento 1997-98 varfan de 85 mm a 183 mm, ésta dltima
registrada en el mes de diciembre de 1997 en Guayaquil.
Tales valores son considerados criticos al pasar de 96 mm,
por corresponder a periodos de retorno de 100 anos. La can-
tidad de lluvias, en la mayorfa de las estaciones, se produjo
en lapsos inferiores a las 12h00. Las zonas con mayores pre-
cipitaciones corresponden a los sectores de Jama, Bahia de
Cardquez, Chone, Calceta, Junin Tosagua, Portoviejo en la
provincia de Manabi; Guayas y la Peninsula; Milagros,
Machala y el sector de Quevedo con valores que superaron
los 220 mm/dfa. Estos niveles fueron similares a los de 1982-
83 y localizados relativamente en las mismas zonas con al-
gunas variantes, pero en el caso del evento 97-98 el periodo
en que se presentaron fue mucho mds extenso.

2.43  CONCLUSIONES SOBRE LOS NINOS EXCEPCIONALES

De lo expuesto anteriormente se concluye que las anomalfas
climdticas presentadas en el evento 1997-98 fueron supe-
riores a todos los eventos El Nifio ocasionados en el presente
siglo y generalizadas en toda la regién litoral y a algunas
localidades de la sierra ecuatoriana. Igualmente se constata
la persistencia de condiciones anémalas en todas las condi-
ciones ocednicas y atmosféricas durante lapsos muy exten-
sos. Tales condiciones, similares a las ocurridas en 1982-83,
parecieran indicar que estos dos Nifos corresponden a una
poblacién minoritaria de eventos cuyos totales pluviométricos
son muy superiores a la media.

2.5  TENTATIVA DE EXPLICACION Y DE PREVISION
NUMERICA DE LAS ANOMALIAS DE PRECIPITACION EN
LA ZONA COSTERA ECUATORIANA

Los pdrrafos anteriores muestran que los excesos pluviomé-
tricos de las regiones costeras del Ecuador estdn relacionados
con un calentamiento anormal del Pacifico oriental y un de-
bilitamiento de los vientos alisios del hemisferio sur. Esta
relacién ha sido comprobada por las correlaciones lineales
simples entre los indices pluviométricos regionales, los de
TSM vy los del viento del Pacifico oriental. Un andlisis de las
correlaciones multiples explicativas de los indices pluviomé-
tricos estacionales y mensuales permitié diferenciar espacial-
mente la relacién entre los totales pluviométricos, la TSM y
el viento (Rossel, 1997). En base a ellos se establecieron las
regiones cuyas lluvias estdn fuertemente relacionadas con la
TSM y con el viento del Pacifico oriental, para las cuales es
posible hacer previsiones de los totales. La TSM del Pacifico
oriental es generalmente el pardmetro mds explicativo de las
precipitaciones, y en base a ello los indices pluviométricos
mejor explicados por la TSM son los correspondientes a la
planicie del rio Guayas y del sur del litoral, mientras los indi-
ces del viento permiten explicar en buena medida la varianza
de las lluvias de las zonas semidridas del suroeste.
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El estudio de las correlaciones entre los indices pluviométricos
de un mes determinado y los indices de lluvia, de TSM y de
viento del mes anterior, permitié también establecer mode-
los de previsién mensuales relativamente satisfactorios para
los indices pluviométricos de los meses de febrero a mayo de
las zonas de la mitad sur del litoral. Los mejores indices
utilizables para la prediccién de esos dos meses son los indi-
ces pluviométricos de las zonas del norte del litoral. Esto
probablemente puede explicarse por la migracién meridio-
nal de la ZCIT, cuya influencia se hace sentir primero en las
regiones del norte, durante su migracién hacia el sur a prin-
cipios de la estacién de lluvias. Para la prediccién de los meses
de abril y mayo, los mejores {ndices utilizables son los de
TSM del Pacifico oriental, esto corresponde a la muy fuerte
influencia del Nifio en los tltimos meses de la estacién de lluvia.

Los modelos anteriores no pretenden ser una base definitiva
para la prediccidén, y por ende, para «la solucién» a todos los
problemas de inundacién y de sequia que sufren las regiones
costeras del Ecuador, ya que, por una parte, explican sola-
mente del 50 al 75% de la varianza total de las precipitacio-
nes observadas y, por otra, el periodo para el cual han sido
ajustados es apenas de 26 afios. Sin embargo, estos resulta-
dos permiten estimar las anomalias de precipitaciones para
poder optimizar la utilizacién de los volimenes de almace-
namiento de las presas, tanto para la proteccién contra las
crecidas como para el almacenamiento de agua que permi-
tan sostener los estiajes.

A mis largo plazo, las observaciones y las previsiones realiza-
das en el marco de los grandes programas internacionales de
investigacién sobre el ENSO vy las variaciones climdticas del
planeta permiten identificar y prever ciertas situaciones ex-
tremas. Las probabilidades de superar ciertos umbrales
pluviométricos caracteristicos (lluvia mediana, decenal seca...)
varfan mucho en funcién del comportamiento de ese fend-
meno. Tomar en cuenta lo anterior deberfa, por tanto, per-
mitir adoptar una politica de gestién de obras (almacena-
miento o utilizacién del agua) desde el inicio de la estacién
de lluvias, reduciendo los riesgos de errores en la gestién.
Estas estimaciones pueden igualmente ser dtiles para la pla-
nificacién agricola de grandes explotaciones, las cuales po-
drian orientar sus plantaciones hacia cultivos adaptados al
tipo de situacién (himeda o seca) que fuese mds probable vy,
eventualmente, extender los cultivos a regiones generalmen-
te con falta de riego.

3. EL NIVEL DE DESARROLLO DEL CONOCIMIENTO DEL
FENOMENO EN ECUADOR. VULNERABILIDADES FISICAS
EN EL AREA DEL CONOCIMIENTO

3.1 EL CONOCIMIENTO DE LA RELACION NINO-CLIMA

En Ecuador se han realizado esfuerzos importantes en la
profundizacién del conocimiento sobre El Nifio y su re-



lacién con la variabilidad climdtica en el territorio nacio-
nal. Adicionalmente, este pafs participa en el programa
ERFEN (Estudio Regional del Fenomeno El Nifio) de
nivel regional, que agrupa los paises miembros partici-
pantes, las instituciones de investigacién, monitoreo, and-
lisis y prediccién de la informacién oceanogréfica-atmos-
férica. En el marco de la Comisién Permanente del Paci-
fico Sur, responsable del ERFEN a nivel regional, se ha
progresado significativamente en el monitoreo de las va-
riables ocednicas y climdticas con la participacién del
INAMHI en representacién de Ecuador. En lo que res-
pecta al conocimiento de la relacién Nifo-clima de Ecua-
dor, si bien en el marco del INSEQ se ha avanzado en la
determinacién de la posible influencia del evento sobre
muchos sectores de la costa, la falta de informacién en
otras dreas de esa zona asi como de la Sierra ha imposibi-
litado establecer para ellas estas relaciones, como es el
caso de la zona norte.

Pero atin en la zonas evaluadas, y donde se han direc-
cionado conclusiones interesantes, la data disponible (en
términos de duracién y del nimero de Nifios considera-
dos) presenta limitaciones para presentar resultados mds
confiables.

Adicionalmente, los andlisis estadisticos hasta ahora rea-
lizados no han considerado la influencia de otros pard-
metros importantes como la posicién de la ZCIT, los vien-
tos de altitud o las ondas ecuatoriales, lo cual exige la
participacién de equipos multidisciplinarios.

De acuerdo a los andlisis que se desprenden de los estudios
antes mencionados, as{ como de las discusiones
interinstitucionales que se realizaron durante el presente
estudio en los talleres nacionales y regionales, las principa-
les vulnerabilidades a superar en el drea del conocimiento
del fenémeno en Ecuador son numerosas.

3.2 LAS VULNERABILIDADES FISICAS EN EL SECTOR DEL
CONOCIMIENTO

VUNERABILIDADES EN EL MONITOREO DE LA RED
OCEANOGRAFICA Y METEOROLOGICA

3.2.1

La red ocednica es insuficiente como base para la com-
prensién global del fenémeno

Ecuador cuenta con una red extensa de estaciones tanto en
su parte ocednica como meteoroldgica, pero ésta es insufi-
ciente como base para la comprensién global del fenémeno.
INOCAR (Instituto Oceanogrifico de las Fuerzas Armadas
Ecuatorianas) dispone de siete puntos localizados en los puer-
tos correspondientes: San Lorenzo, Las Esmeraldas, Manta,
La Libertad, Salinas, Puna y Puerto Bolivar. Las principales
debilidades de la red se asocian a:

m Cuatro de ellas se ubican en zonas de estuarios (San Lo-
renzo, Esmeraldas, Puna y Puerto Bolivar), por lo que la
data recoge variaciones no necesariamente de origen oced-
nico.

B Algunos registros han sido interrumpidos (p.e. Salinas en
1992) luego de la instalacién de la estacién la Libertad a
finales de los afios ochenta, ubicada a 10 Kms de aquella.
Sin embargo, su data parece estar bien correlacionada.

B Debido a la lentitud de transmisién de los datos reales a
la red de prondstico, la capacidad de monitoreo a tiempo
real resulta muy limitada para prondsticos de alerta. Tam-
poco se dispone de telemetria para la captacién de informa-
cién de las estaciones costeras.

La red meteorolégica de Ecuador es insuficiente, decre-
ciente y no automatizada

Para el momento del evento El Nifio 1997-98, esta red esta-
ba conformada por subredes pertenecientes a diferentes ins-
tituciones. El Instituto Nacional de Metereologia e Hidrologfa
cuenta con 340 estaciones meteoroldgicas (42 completas, 73
ordinarias y 225 pluviométricas). La Direccién de Aviacién
Civil (DAC) tiene estaciones meteoroldgicas en la mayoria
de los acropuertos del pais; algunas instituciones regionales
con interés especifico, también cuentan con aparatos de me-
dida complementarios. Con la desaparicién del Instituto
Nacional de Electrificacién (INECEL) en las cuencas con
proyectos hidroeléctricos y del Instituto Nacional de Recur-
sos Hidricos (INERHI) que tenfan estaciones tiles para irri-
gacién, hubo una disminucién de la capacidad de informa-
cién debido al cierre y desmantelamiento de sus estaciones.
También dispone de estaciones la Comisién de Estudios para
el Desarrollo del Rio Guayas (CEDEGE), ubicadas en la
cuenca del Guayas, gran parte de las cuales estdn en la region
costera. Finalmente, el pais dispone de estaciones de proyec-
tos locales, privados o publicos (Universidades, micro cen-
trales hidroeléctricas, plantaciones bananeras y de cana de
azucar, etc.).

Sin embargo, esta extensa red presenta debilidades como las
siguientes:

B No estd regularmente estructurada en el territorio nacio-
nal. Existen dreas de mds de 20 km que no disponen de
estacién, mientras que a veces se observan dos estaciones a
menos de 50 m de distancia.

m Los equipos son obsoletos, muchos de ellos con mds de
37 afios de funcionamiento, por lo que no estdn automati-
zados para el suministro de informacién en tiempo real.

m La informacién recabada en todas las redes no estd
sistemdticamente centralizada en el INAMHI y/o éste reci-
be la informacidén con varios afios de retraso, a pesar de que
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este Instituto tiene la atribucién de centralizar la informa-
cién por ley constituida del 25 de mayo de 1979, para su
publicacién en anuarios con una data mensual y anual. Ello
se debe en buena medida a la falta de recursos del INAMHI
y a la competencia interinstitucional. Progresos para centra-
lizar la informacién se han realizado desde 1987. En el mar-
co del Proyecto FITADE (Funcionamiento de la irrigacién
tradicional en Los Andes ecuatorianos, 1987-1994) de co-
operacién entre el INERHI e IRD, se ha creado un banco
de datos hidroclimdticos mensuales de Ecuador llamado
BHIME donde se han almacenado datos de informacién
meteoroldgica mensual (Precipitacién, temperatura, hume-
dad relativa, vientos, nubosidad, evaporacién, heliofania y
parte de informacién hidrométrica). Durante el proyecto
INSEQ se ha completado esta base de datos para las cuencas
Guayas y Paute, con informacién regional de INECEL,
INERHI y de la DAC asi como con trabajos de campo.

W Problemas de homogeneidad de la informacién. No exis-
ten protocolos interinstitucionales de medida tnica, utili-
zdndose segin el caso, mm o pulgadas; o pluviémetros de
distintas magnitudes referenciales, lo cual dificulta la homo-
geneidad o conversién de la informacién.

B La calidad de la informacién es deficiente en algunas esta-
ciones debido a la falta de mantenimiento, la discontinuidad
de las series, al desplazamiento espacial de estaciones mante-

niendo la misma denominacidn, errores de medida por la
presencia de instrumentos inadecuados para efectuar la me-
dicién, errores de transmisién, etc.

B Escasas series cronoldgicas tienen duracidn satisfactoria.
Sélo cinco estaciones con informacién de buena calidad cuen-
tan con datos histdricos de periodos de treinta afios o mds.

m Durante el proyecto INSEQ, y en consideracién a este
conjunto de limitaciones de la red, se han identificado y
depurado las estaciones no confiables en la zona costera,
habiéndose utilizado sélo un nimero reducido de esta-
ciones. En la actualidad deberdn superarse los danos que
ha sufrido la casi totalidad de la red como consecuencia

del evento 97-98.

La Figura 1.3.2-1 muestra las zonas pluviométricas identifi-
cadas durante la cooperacién franco-ecuatoriana con base a
la informacién disponible y confiable, con indicacién de las
que pueden calificarse como homogéneas, aquellas que cuen-
tan con informacién insuficiente; y las que, contando con
algunas estaciones, carecen del nimero suficiente como para
comprobar su homogeneidad en todo el sector. La mayor
informacién disponible se centra en la costa; algunos secto-
res interandinos no disponen de estaciones y la regién
amazdnica, debido a su naturaleza boscosa e intransitable es
muy deficiente en la red meteoroldgica.

Figura 1.3.2-1 Ecuador. Nivel de confiabilidad de la informacion en las zonas pluviométricas de la costa

38



3.2.2 VULNERABILIDADES DE LA INFRAESTRUCTURA FISICA Y
DE LA CALIDAD DE DICHA INFORMACION

En el trabajo realizado en el estudio INSEQ fueron eva-
luadas las debilidades que presenta el drea de conocimien-
to sobre el Fenémeno El Nifo en Ecuador, en cuanto a la
calidad de la informacién hidrometereolégica, los sistemas
de recabacién y tratamiento de informacién y el estado de
avance en la modelizacién hasta 1997.

El mencionado estudio, con el tratamiento y depuracion
que hace a la informacién, contribuye a mejorar la
estructuracion del sistema, y sus conclusiones reportan
informacién valiosisima sobre la comprensién de El Nifio
en Ecuador y su relacién con la precipitacidn.

Por otra parte, no existe una politica estable para la opera-
cién y mantenimiento de las redes hidroldgicas y meteoro-
légicas, ni metodologias que permitan la definicién de
pardmetros hidrometeoroldégicos con poca informacién de
campo.

El evento 1997-98, posterior al mencionado estudio, ha
generado un dafio importante a los sistemas de monitoreo
y recabacién de informacién en Ecuador. El 90% de la
estaciones meteoroldgicas existentes principalmente en la
costa, fueron afectadas o destruidas como consecuencia de
las lluvias o desbordes de los rios, lo que expresa la ausencia
de consideracién de los andlisis de vulnerabilidad en las
infraestructuras fisicas de este sector.

Si bien las investigaciones sobre el desarrollo y comprensién
del fenédmeno contintan, se hace imperativa la rehabilitacién
de la red, ahora con sentido preventivo, y con una visién
clara de modernizacidn.

3.2.3  VULNERABILIDADES EN LOS ANALISIS Y PRONOSTICOS

Se ha sefialado que existe un desarrollo significativo en los
modelos explicativos de la anomalfas pluviométricas, que re-
lacionan la TSM del Pacifico tropical del este y en particular
del bloque Nifio 1+2 con la precipitacion en diferentes
zonas del pais. Sin embargo, no ha sido posible aplicar un
modelo regional tnico y comdn que explique la variacién
mensual de la precipitacién ni la magnitud de las lluvias por
zonas. Ello obedece a la complejidad de los mecanismos que
generan las lluvias y a los problemas de la data existente,
principalmente el reducido lapso histérico con informacién
disponible. Tampoco se han incorporado todas las variables
explicativas de la generacién de lluvias en Ecuador como
pueden ser: la ZCIT y los vientos alisios.

3.2.4  VUNERABILIDADES EN LOS SISTEMAS DE ALERTA

Adicionalmente a los sistemas de monitoreo, ha sido senala-
da como una vulnerabilidad la falta de estructuras adecuadas
en los sistemas de alerta que permitan direccionar y utilizar la

informacién en la planificacién preventiva sobre el territorio
nacional. De hecho, para El Nifio 1997-98 se contaba con
mds avances cientificos sobre la comprensién del fenémeno
que la que fue suministrada a la comunidad para orientar las
medidas preventivas. Por otra parte, existen fallas en cuanto
al suministro de informacién adecuada para diversos secto-
res de actividad (agua potable, riego, agricultura, electrifica-
cién, vialidad, etc.).

En cuanto a los sistemas de alerta temprana, no se dispone
de sistemas de telecomunicaciones en tiempo real desde las
estaciones hasta los centros de prondstico ni de alertas de
eventos hidroclimdticos para prevenir a la poblacién y a los
mismos usuarios.

En la parte ocednica no se dispone tampoco de un centro de
alerta maritima, lo que reduce la capacidad de prondsticos
sobre las variables oceanogrificas. En buena medida ello tie-
ne que ver con los niveles de resolucién con que trabajan los
entes cientificos internacionales (por ejemplo la NOAA), los
cuales no se corresponden con los requerimientos de los pai-
ses afectados, para prondsticos orientados al manejo de situa-
ciones encadenadas en la geografia nacional.

4. LA RESPUESTA DEL SECTOR DEL CONOCIMIENTO
Y LAS ACCIONES FISICAS PARA ENFRENTAR EL
EVENTO 1997-98

Al igual que en el resto de sectores relevantes, las instituciones
responsables del conocimiento climdtico y oceanogréfico, tu-
vieron una importante participacién durante el episodio El
nifio 1997-98 en las diferentes fases de gestién que fueron
pautadas para enfrentar el evento.

En lo que respecta a la climatologfa y meteorologia, en julio
de 1997 el INAMHI elaboré un plan de Monitoreo y alerta
Hidrometeoroldgica del Fenémeno El Nifo para la regién
de la costa, el cual fue incorporado en el Plan de Contingen-
cia Nacional.

Desde el punto de vista de las acciones para reducir las vul-
nerabilidades mds relevantes que presentaba el sistema, la
etapa previa a la manifestacién climdtica del fenémeno se
orientd a la rehabilitacién de la red hidrometeoroldgica de
ese sector costero con el fin de lograr una mayor confiabilidad
de la informacién y disponer de los pardmetros que permitie-
sen evaluar los indices del evento. Las acciones permitieron
rehabilitar y/o mantener 57 estaciones de la regién litoral
(27 en la Provincia de Manabi; 10 en Guayas; 9 en el Oro; 4
en Esmeraldas; 3 en Los Rios; 2 en Pichincha; 1 en Cotopaxi
y en Bolivar.).

Durante la contingencia se mantuvo una vigilancia y monitoreo
permanente de los pardmetros meteoroldgicos e hidroldgicos
y se emitieron prondsticos y avisos para contribuir en la preven-
cién de los efectos naturales adversos en las zonas afectadas.
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Desde el inicio del evento El Nifio en Marzo de 1997 hasta
septiembre de 1998, el INAMHI, por medio de su Centro
Nacional de Anilisis y Pronéstico, entregé a la Direccién
Nacional de Defensa Civil y demds usuarios gubernamen-
tales y medios de comunicacién en general, 500 boletines
de predicciones meteoroldgicas a nivel diario con validez de
24 horas por localidades y una perspectiva por regiones para
48 horas; igualmente emitié numerosos Boletines Especia-
les de Alerta de condiciones meteoroldgicas adversas relacio-
nadas con la incidencia del evento célido en la Region de la
Costa, y mantuvo una pdgina web con informacién actuali-
zada del evento El Nifo y las perspectivas futuras.

La etapa post evento se orientd a la recopilacién de la infor-
macién en el campo y al andlisis de la misma, habiéndose
avanzado en el andlisis de la temperatura del aire y su varia-
bilidad con Fenédmenos Nifio, asi como en las anomalias océa-
no-atmosféricas. Se persigue continuar con el monitoreo de
los pardmetros mencionados con el objeto de mantener una
capacidad para emitir las alertas correspondientes orienta-
dos a mitigar los efectos adversos de eventos futuros.

5. LECCIONES APRENDIDAS Y PRINCIPALES
POLITICAS PARA MEJORAR EL CONOCIMIENTO DEL
FENOMENO Y REDUCIR LAS VULNERABILIDADES

Varias lecciones han quedado relacionadas con el conoci-
miento y las predicciones del Fenémeno El Nifio en Ecua-
dor que servirdn necesariamente de marco para las actuacio-
nes futuras.

Una de las mds importantes lecciones en el drea del conoci-
miento es que a pesar de que Ecuador cuenta con un desa-
rrollo interesante sobre el conocimiento de la relacién entre
el Fenémeno El Nifo y las variaciones climdticas que se des-
prenden de éste, se hace un escaso uso de los avances en esta
materia, lo que queda evidenciado en la orientacién que se
dio a la poblacién y a las instituciones para las actuaciones
preventivas y de emergencia las cuales se basaron sélo en
consideraciones de El Nifio 1982-83 y no de todos los Ni-
fios analizados, para los cuales se contaba con informacién
relevante previamente modelada. Ello induce a fortalecer el
papel que debe jugar el sector del conocimiento en la for-
mulacién de escenarios sobre la probabilidad de ocurrencia
de las amenazas segtn la intensidad de los eventos y la
focalizacion esperada de los mismos.

Por otra parte, algunas experiencias de actuaciones que redu-
jeron vulnerabilidades fisicas en algunas cuencas, como fue

el caso de las obras de canalizacién, trasvase y otras en la
cuenca de Guayas que permitieron a la ciudad de Babahoyo
quedar incélume por vez primera ante eventos
pluviométricos, evidencian la rentabilidad de focalizar las
intervenciones en la reduccién de vulnerabilidades fisicas
en los eslabones aguas arriba de la cadena de efectos socioeco-
ndémicos. Si bien la experiencia de 1982-83 no fue base
para una politica nacional, las actuaciones aisladas que se
implementaron a raiz de ellas permiten arribar a conclusio-
nes fundamentales sobre este particular. Por el contrario, la
falta de actuacién para reducir tales vulnerabilidades, con-
dujeron a la repeticién de situaciones desastrosas inclusive
ampliadas, respecto al evento de ese afio.

Una tercera leccién de gran relevancia para el futuro de las
investigaciones y trabajos en el 4rea del conocimiento es la
convicciéon de que Ecuador debe ser una base operacional
para las investigaciones permanentes sobre El Nifio y sus
previsiones, tomando en cuenta que alli se expresa en su
mdxima expresion la variedad y fuerza de los impactos del
fenémeno y que ya se tiene un avance importante en
recabacién de efectos de distinta naturaleza.

Estas grandes conclusiones asi como las vulnerabilidades iden-
tificadas para el sector del conocimiento permitieron arribar
en este estudio a un conjunto de politicas orientadas a redu-
cir los efectos negativos de cardcter fisico que se observaron
en este sector. Las mds relevantes fueron:

a) Modernizar y complementar la red de monitoreo y alerta
relacionada con los pardmetros climdticos.

b) Fortalecer el sistema hidrometeoroldgico nacional con
una vision de integracién regional, a los fines de contribuir al
mejoramiento del conocimiento del fenémeno y de sus rela-
ciones climdticas en este dmbito territorial.

¢) Atender los requerimientos de los diferentes sectores
con informacién pertinente para cada uno de ellos y en la
oportunidad requerida para su manejo.

d) Establecer metodologfas para la operacién, con la imple-
mentacién de modelos que permitan la definicién de pari-
metros hidrometeoroldgicos con poca informacién de campo.

e) Fortalecer las investigaciones que contribuyan a mejorar
el conocimiento del fenémeno.

f) Incorporar los andlisis de vulnerabilidad y riesgos para
el tratamiento de las infraestructuras del propio sector del
conocimiento (redes de distintos tipos, edificaciones, etc.).



CAPITULO 1

LOS EFECTOS FISICOS Y

LAS AMENAZAS ASOCIADAS A LAS
VARIACIONES CLIMATICAS

EN EL ECUADOR

1. LOS EFECTOS ENCADENADOS A NIVEL DEL PAIS

La variabilidad climdtica resefiada en el capitulo ante-
rior, manifestada con gran fuerza en Ecuador por la
presencia del Fenémeno El Nifio 1997-98, tuvo re-
percusiones en la activacién de amenazas de diversa
indole que generaron impactos socio-econémicos de
gran significacién en el territorio nacional.

La expresién de esas amenazas fue variando en el tiem-
po en cuanto a intensidad, magnitud y focalizacién
espacial, pero siempre estuvo circunscrita a la zona de
influencia directa de El Nifo, indicada en la Figura
[.2.2-1 del Capitulo I.

Adicionalmente, la gran longitud del periodo que ca-
racterizé a este evento, evidencid varios momentos cri-
ticos con amenazas encadenadas dependiendo de las
zonas de afectacién y del comportamiento climdtico.

a) Asociados a las anomalias del océano se produje-
ron encadenamientos de efectos tanto en el ambiente
marino como en la costa litoral. Los mds importantes
fueron:

m El incremento de la temperatura del mar tuvo con-
secuencias en la modificacién del hdbitat marino lo
que, unido a las variaciones de las corrientes, provoca-
ron cambios en las condiciones fisicas del agua
(salinidad, nivel de la temperatura superficial del mar,
profundizacién de la termoclina, etc.). Estos efectos
encadenados duraron hasta septiembre de 1998. Para
mayo de 1998, cuando se llevé a cabo el crucero regio-
nal coordinado por la Comisién Permanente del Paci-
fico Sur (CPPS) en el marco del ERFEN, Ecuador
mostré temperaturas mds elevadas en la costa norte del
pais (Esmeraldas y Manta), mientras que en el resto de
la zona costera ya estaba normalizdndose. Frente al
Ecuador se observaron las mayores anomalias de la tem-
peratura superficial del mar (hasta 5°C).

m El aumento del nivel del mar, cuyos valores alcanza-
ron hasta 42 cm en algunas zonas, tuvo efectos enca-
denados de gran importancia. Por una parte generd
inundaciones directas en zonas aledafias al mar; y por

la otra, sirvié como tapén natural al desagiie de los
cauces y drenajes naturales, acentuando los ya graves
problemas de las inundaciones producidas tanto por
el desbordamiento de los rios como por las persisten-
tes lluvias directas en todas las zonas planas del litoral.

B Los efectos de vientos anémalos sobre las masas de
agua ocednicas, fueron los oleajes con impactos direc-
tos sobre algunas zonas costeras (playas y acantilados),
que se vieron sometidas a procesos de erosidn.

b) Las anomalfas sostenidas de la temperatura del aire,
desde febrero de 1997 hasta junio de 1998, fueron
determinantes en la tropicalizacién del clima, que cons-
tituyé una amenaza para ciertos renglones vegetales y
para la poblacién en general.

¢) La magnitud histérica de la precipitacién acumu-
lada desde noviembre de 1997 a junio de 1998 en toda
la zona costera, unido a la intensidad puntual de la
lluvia que se presenté en algunos sectores de ésta, cons-
tituy6 la mayor fuente de amenazas asociadas y de da-
flos identificados en ese periodo.

m Las lluvias directas desencadenaron multiples efec-
tos. En zonas de alta pendiente cercanas a la costa (cor-
dillera occidental), donde los suelos son de tipo arci-
lloso y poseen una débil conductividad hidrdulica, las
altas precipitaciones originaron la saturacién de éstos,
por lo que se produjeron deslaves que tuvieron efectos
aguas abajo de las laderas, tanto directos como por acu-
mulacién de sedimentos que contribuyeron a dificul-
tar la evacuacién de las aguas.

m Las lluvias acumuladas y extraordinarias puntuales,
produjeron un incremento significativo de los cauda-
les de los rios, con efectos de desbordamientos y de
inundaciones de grandes magnitudes. Esta situacién
fue favorecida por las condiciones naturales de las tie-
rras bajas de toda la costa ecuatoriana, de poseer un
mal drenaje asociado a su relieve y presentar en algu-
nas dreas rios meandrosos. Dichas crecientes coinci-
dieron con los niveles elevados del mar, lo que dificul-
té todavia mds el drenaje y evacuacién de estas aguas,
produciéndose inundaciones en extensas superficies.

Los caudales de la mayorfa de los rios en la costa ecua-
toriana superaron asi los niveles de escorrentia corres-
pondientes a perfodos de retorno de 100 afos. Inclu-
so, muchos riachuelos o quebradas que generalmente
tienen caudales insignificantes, sobrepasaron los nive-
les correspondientes a periodos de retorno de 300 afios.
El Cuadro II.1-1 muestra los caudales mdximos deter-
minados por el INAMHI durante el evento 1997-98
para un conjunto de rios de la costa.
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Cuadro I1.1-1 Ecuador. Caudales unitarios de los principales rios de la costa durante EL Niino 1997-98

uenca 0 a Sector m3 s m2 100
Canar Cafiar Puerto Inca La Troncal Puerto Inca 0,3 04
Balao Rio Balao Grande Naranjal Machala San Antonio 04 0.4
Balao Rio Pagua Naranjal Machala Soledad 0,7 0,7
Balao Rio Bucay Naranjal Machala San Nicanor 0,8 0,7
Zapotal Estacion Palmar Santa Elena Manglaralto Palmar 11 1,2
Zapotal San Pablo Santa Elena Manglaralto San Pablo 1.4 1,2
Jipijapa Rio Barchal Nobol Jipijapa Barchal 1,7 1,2
Chone Rio Pupusa El Carmen Santa Cecilia Santa Cecilia 1.7 08
Taura Rio Chanchan El Triunfo Bucay Cumanda 2 04
Zapotal Rio Zapotal Guayaquil Salinas Zapotal 2,1 1,2
Zapotal Rio Chico Santa Elena Manglaralto Chico 2.2 1,5
Taura Rio Payo Km 26 El Triunfo San Jorge 24 0,6
Jipijapa Estacion El Timbre Esmeraldas Viche El Timbre 24 0.8
Jipijapa Machalila Jipijapa Salaite 2.4 1,5
Jipijapa Rio Bachillero Nobol Jipijapa Sabanilla 2,6 1,2
Esmeralda Estacion Tonsupa Esmeraldas Atacames Tonsupa 2,7 09
Taura Rio Chague Bucay Naranjito La Esperanza 2,7 0,7
Balao Quebrada Dos Bocas Machala Paccha Dos Bocas 2.8 2
Taura Estacion El Achiote El Triunfo Km 26 Achiote 2.9 0,7
Taura Estacion Barranco Alto El Triunfo Bucay Barranco Alto 3 0.9
Taura Estacion Barranco Chico El Triunfo Bucay Barranco Chico 3.1 11
Muisne Estacion Tachina Esmeraldas Camar6n Tachina 3.1 0.8
Chone Estacion El Muerto Tosagua Calceta 3.3 1,3
Chone Rio Mosca Calceta Junin Junin 3.4 11
Chone Rio Canuto Chone Canuto Canuto 3.7 1.2
Jama Estacion Muyoyal San Vicente Jama Boca de Bricefio 39 1.5
Guayas Rio Peripa Santo Domingo Puerto Limdn Puerto Limén 9,4 1,5
Santa Rosa Estacion Medina Santa Rosa Bella Marfa Medina 4.8 1.6
Porto Viejo Estacion Agua Blanca Portoviejo San Placido San Placido 5.7 1,5
Guayas Rio San Rafael Guayaquil Salinas San Rafael 6.3 1,4
Chone Rio Mongoya Pedernales Chibunga Chibunga 6,4 1.4
Guayas San Isidro Guayaquil Salinas San Isidro 6.4 1,4
Guayas Km. 68 Guayaquil Salinas Km. 68 6.6 1,4
Jipijapa Rio Parrales Manglaralto Puerto Lépez San Jacinto 1.2 1,6
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Cuadro I1.1-1 Ecuador. Caudales unitarios de los principales rios de la costa durante EL Niiho 1997-98 (continuacion)

uenca 0 a Sector m3 s m2 100
Jipijapa Rio Salango Manglaralto Puerto Lopez Salango 9,7 1,7
Jipijapa Estacion Las Nufez Manglaralto Puerto Lopez Las Nuhez 1 1,8
Jipijapa Rio Chico Manglaralto Puerto Lopez Rio Chico 1 2,1
Zapotal Punta Camero Libertad Anconcito Punta Carnero 11,4 1,6
Zapotal Estacion Cadeate Santa Elena Manglaralto Cadeate 12,5 2,1
Zapotal Estacion La Entrada Manglaralto Puerto Lopez La Entrada 13,3 2,1
Chone Quebrada s/n Tosagua Calceta 141 2,1
Jipijapa Km. 19 + 250 Manglaralto Puerto Lopez Km.19 + 250 17,5 1,8

Fuente: INAMHI

Como puede observarse, las mayores anomalias de ca-
rdcter excepcional se presentaron en la cuenca del rio
Zapotal, a lo cual contribuyeron los fuertes excedentes
de precipitacién en ese sector, la poca longitud de los
rios que nacen y drenan en el drea 