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Resumen

La cuenca del rio Portoviejo es un importante sistema hidrolégico de la vertiente del Pacifico del Ecuador. Ademads
de concentrar una elevada poblacion, presenta una intensa actividad agricola y abastece de agua potable a mds de
600.000 personas. Esta cuenca ha demostrado ser vulnerable a episodios de eventos climdticos extremos. Se plan-
tea el estudio de la dindmica espacial y temporal de las precipitaciones acontecidas en la cuenca del rio Portoviejo
durante El Nifio 97/98 a través del uso de avanzadas herramientas geoestadisticas. La dindmica espacial y tem-
poral de las anomalias de precipitacion que originaron El Nifio 97/98 se resume como la generacién, de una gran
estacion de lluvias, con las siguientes caracteristicas excepcionales, donde: 1) en su evolucidn, se manifiestan tres
pulsaciones de precipitacion importantes, 2) de inicio inusualmente temprano - en octubre 97, y tres meses antes de
lo previsto; 3) de duracion especialmente larga - 10 meses (octubre 97/ julio 98); y 4) con excesivas precipitaciones
(3.326 mm) capaces de triplicar la media anual histérica; cuyas anomalias se manifiestan en un gradiente Este a
Oeste, involucrando las secciones medias y bajas, y mds secas de la cuenca, y simultdneo a un aumento en la fre-
cuencia e intensidad de los dias con precipitacion. El presente estudio permitié consolidar las bases metodolégicas
para el andlisis acertado de un evento climdtico extremo, y genera una plataforma para el estudio comparativo,
intra temporal e inter espacial, de eventos climaticos extremos en importantes sistemas geograficos, del Ecuador y
de la region.

Palabras clave: Andlisis espacio-temporal de precipitaciones, Costa del Pacifico, Cuenca de Portoviejo, Geoesta-
distica, ENSO.
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Abstract

Portoviejo River basin is an important hydrological system of the Pacific coast of Ecuador. In addition to con-
centrating a large population, this basin has high agricultural activity and provides drinking water to more than
600,000 people. It has proven to be vulnerable to episodes of extreme weather events, especially to events related
to ENSO. The objective of the present work was to analyze the spatial and temporal dynamics of rainfall during
El Niiio 97/98 at the Portoviejo River Basin, through the use of sophisticated geostatistical tools. Results show
that precipitation anomalies during the El Nifio 97/98 may be described as an outstanding rainy season, with the
following spatial and temporal features: 1) the presence of three major pulses of precipitation, 2) an unusually
early start - three months ahead of schedule; 3) an extra-long duration - 10 months, and 4) very abundant rain-
fall (3,326 mm), capable of triplicating the historical annual average. A precipitation anomaly was evident in a
gradient East to West, involving the middle and lower, as well as drier sections on the basin. Simultaneously, an
increase in the frequency and intensity of days with precipitation was evident. This study helped to consolidate the
methodological basis for accurate analysis of an extreme weather event, and creates a platform for comparative
study, intra temporal and inter spatial, extreme weather events in major geographic systems of Ecuador and the
Pacific coast of South America.

Key words: Spatial-temporal precipitation analysis, Pacific Coast, Portoviejo River, Geostatistics, ENSO.

1. Introduccion

La creciente presion sobre el uso de los recursos hidricos ha llevado a la bisqueda de un mejor conoci-
miento de los factores climaticos que influyen en su distribucién y variacién espacial y temporal (Donoso
et al., 2001). La precipitacion es el factor meteoroldgico y climatico dominante en la modulacién natural
de los cauces de agua, y el andlisis de series de esta variable ha permitido a investigadores proveer al
sector de recursos hidricos de un mejor conocimiento del comportamiento del lagos y rios (Leaman y
Donoso, 2000).

Las precipitaciones en la region central de la provincia de Manabi son altamente estacionales y estdn
fuertemente relacionadas con el calentamiento estacional del océano circundante a la costa ecuatoriana
y al transito de la Zona de Convergencia Intertropical (ZCIT) (Herndandez y Zambrano, 2007; Cedefio y
Donoso, 2010). En este sistema de aparente “nitidez” estacional, anomalias en las temperaturas superfi-
ciales del mar, como las que ocurren durante un evento Nifio (o Nifia), se presentan como las principales
responsables de la variabilidad fuerte del clima costero y de la irregularidad interanual de la pluviometria,
lo que se traduce por una sucesion de déficits y excesos de lluvias que provocan sequias e inundaciones
catastroficas (Rossel, 1997). Un 21.8 % de la cuenca del rio Portoviejo estd expuesto a inundaciones, que
asi como los deslaves, son eventos recurrentes.

El SCOR (Scientific Commitee for Ocean Research) define El Nifio de la siguiente manera: un flujo de
aguas célidas que, durante un periodo de por lo menos cuatro meses, presenta una anomalia positiva de
temperatura igual o superior al valor de una desviacion estandar y se desplaza a lo largo de las costas del
Ecuador y del Peru.

Por su importante incidencia negativa en los planos biolégico y climéatico, El Nifio tiene consecuencias
catastréficas en la economia de los paises de la zona, razén por la que, desde hace muchos afios, es objeto
de estudios regionales especificos (Pourrut y Nouvelot, 1995). El informe de la CAF (2000) describe al
evento de El Nifio 1997-98 como el més fuerte del siglo XX. 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 signific una acumulacién de las precipitaciones para ese ultimo afio de mds de 1.090 mm respecto
al del 82 en algunas zonas (INAMHI, 2000). Estas precipitaciones continuas, considerables y de larga
duracidn, tuvieron efectos devastadores sin precedentes en la historia registrada de este fendmeno en el
Ecuador: 7 millones de personas fueron afectadas (aprox. el 60 % de la poblacién del Ecuador, el 89 %
de ellas pertenecientes a la costa ecuatoriana), un drea de aproximadamente 78.477 km? y entre 3500 y
4000 millones de ddlares en pérdidas (Martinez, 2008), equivalentes al 14.6 % del PIB de 1997.



REVISTA DE CLIMATOLOGIA, VOL. 16 (2016) 37

Pourrut y Gémez (1998) resaltan la necesidad absoluta de estudiar in situ los aspectos dindmicos de
la presencia de El Nifio en el continente suramericano, en especial en la regién central de las costas
del Pacifico. Se ha planteado como objetivo del presente trabajo, el estudio de la dindmica espacial y
temporal de las precipitaciones, especificas a la cuenca del rio Portoviejo, acontecidas durante uno de los
eventos climdticos mas extremos reportados en las costas ecuatorianas: El Nifio 97/98. A través del uso
de sofisticadas herramientas geoestadisticas, se busca consolidar las bases metodoldgicas que permita en
un futuro extender los estudios comparativos sobre la dindmica intra temporal e inter espacial de eventos
climdticos extremos, en importantes sistemas geograficos, del Ecuador y de la regién, con el fin de
evaluar situaciones de vulnerabilidad y riesgo, y hasta identificar medidas de mitigacién y/o adaptacién
ante la problemética que generan los cambios globales, que permitan el logro de la sostenibilidad de las
actividades humanas en dichos sistemas.

2. Materiales y métodos

La cuenca del rio Portoviejo es un importante sistema hidrolégico de la vertiente del Pacifico del Ecua-
dor. Ocupa una extensién de mas de 2.100 km?, y estd localizada en una zona eminentemente agricola
en la region central y costera de la provincia de Manabi. Con 323.805 habitantes (64 % urbana y 36 %
rural), es considerada en el informe del PACC (2009), como una zona de elevada densidad poblacional
(154 hab/km? vs. 47,4 hab/km? del promedio nacional). La actividad econémica mds importante es la
agricultura, que ocupa a mds del 50 % de la poblacién econémicamente activa. Un 52 % de las unidades
de produccién agropecuaria se dedican a la agricultura de subsistencia. El rio Portoviejo es la mas im-
portante fuente de agua para la regién central de Manabi. Abastece de agua potable a mds de 600.000
personas en ciudades locales como Portoviejo, Santa Ana, Rocafuerte e incluso a otras fuera de su cuenca
como son Manta, Montecristi, Jaramij6 y Jipijapa (Zevallos, 2004; Hurtado y Suntaxi, 2013). Segtn el
INAHMI (2000) la cuenca aporta 1590 hm?>/afio o el equivalente al 2% nacional.

El drea de estudio fue definida como aquella en la que la totalidad de la cuenca del rio Portovie-
jo estd comprendida. Para fines de este estudio, el 4rea de la cuenca es de 2.126,39 km? (figura 1)
y resulta de la delineacion de la divisoria de aguas detectables en un modelo de elevacién digital de
1 arco-segundo (/30 m) de resolucidn espacial. La delineacién se realizé con la ayuda de aplicacio-
nes del Spatial Analyst Tools del software ArcGIS, sobre un mosaico de cuatro imagenes del sensor
ASTER Global DEM vy de extension 0-2°S y 81-80°W, provistas por el USGS a través de su geoportal
http://earthexplorer.usgs.gov/, a saber: ASTGDEMV2_0S01W081, ASTGDEMV2_0S01W080, ASTG-
DEMV2_0S02W081 y ASTGDEMV2_0S02WO080.).

Para el analisis climatico se consideraron los datos de precipitacién en base mensual disponibles, tanto
para estaciones meteorolégicas comprendidas en el drea de la cuenca como aquellas ubicadas hasta
una distancia de 50 km de la misma. En el caso del presente estudio, se consideraron los datos de 55
estaciones, disponibles en los anuarios meteorolégicos oficiales del Instituto Nacional de Meteorologia e
Hidrologia (http://186.42.174.231/index.php/clima/anuarios-meteorologicos) para los 22 afios de la serie
1990-2011 (figura 1).

Para el estudio de la dindmica temporal de eventos extremos, como es el caso de las precipitaciones
que se presentan durante un fenémeno como El Nifio, se recomienda hacerlo a través del andlisis de sus
anomalias (CAF, 2000; Farrow, 2009). El andlisis de anomalias permite establecer claramente, si durante
este fendmeno se presenta un aumento o una disminucion en la cantidad de lluvia caida con referencia al
promedio histdrico para cada mes (Enriquez et al., 2014). En el presente trabajo, la anomalia estd referida
a la diferencia con respecto al valor medio (mensual o anual) que resulta de la serie de datos disponibles
(1990-2011). El anélisis de anomalias se realiz6 sobre los datos de precipitacion de cada una de las
estaciones meteoroldgicas disponibles, tanto en base mensual como anual, y en términos de anomalias
absolutas (en mm) y relativas (en %), respondiendo estas ultimas a la ecuacién A, = 100 (P,,/P, — 1),
donde A, es la anomalia relativa en %, P,, la precipitacién mensual, y P, la precipitacion mensual histérica
media.
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Fig. 1: Ubicacion del drea de la cuenca del rio Portoviejo y de las 55 estaciones pluviométricas cuyos
datos fueron utilizados en los andlisis (las etiquetas se refieren a los c6digos con los que son identificadas
por el INAMHI).

El andlisis espacial de anomalias incluye el de las variables nimero de dias con precipitaciones y de
precipitacién maxima en 24 horas, informacidn disponible, en base anual y por estacion, en los anuarios
meteorolégicos consultados.

Al estar cada valor de anomalia relacionado a una estacién meteoroldgica especifica, y al estar cada una
de estas estaciones georeferenciadas, se pudo establecer su relacidon espacial a través de la aplicacién
de herramientas geoestadisticas disponibles en el ArcGIS. El método de interpolacién IDW (distancia
inversa ponderada) permitié la generaciéon de mapas mensuales y anuales de las anomalias resultantes.
Se prefiri6 el uso de este método siguiendo las recomendaciones de Moreano (1998), Farrow (2009) y
Ochoa et al. (2014) quienes identifican a los otros métodos de interpolacion (eg. Modificado de Shepard
y Kriging Ordinario) como apropiados para variables ambientales que no sean discontinuas en el espacio
y en el tiempo, y/o para escalas espaciales de andlisis superiores a las del presente estudio. Daly (2006) y
Tao et al. (2009) resaltan la fiabilidad de los resultados de una interpolacién IDW sobre aquellos de otros
métodos para el andlisis espacial de precipitaciones de una cuenca cuya extension y relieve, asi como
densidad de estaciones meteoroldgicas con datos disponibles, eran similares a los de este estudio.

3. Resultados y discusion

Para la serie 1990-2011, el drea de la cuenca del rio Portoviejo presentd una precipitacion media anual
de 997 mm. Espacialmente, estas precipitaciones responden a un gradiente altimétrico donde: los valores
més bajos de precipitacién (<500mm/afio) corresponden a aquellos de menor elevacién y préximos al
mar, mientras que la situacién mas himeda (>1000mm/afio) tiende a presentarse en las partes altas de la
cuenca, especialmente en la seccién oriental (figura 2). Temporalmente, las precipitaciones en la cuenca
tienden a concentrarse entre los meses de enero y abril, resultando en una tnica estacién de lluvias bien
definida que compromete 776 mm o el equivalente al 78,5 % del total anual (figura 3).
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Fig. 2: Isolineas de precipitacion (en mm) para el drea de la cuenca del rio Portoviejo y para la serie
1990-2011. En la figura interior, altimetria presente en la cuenca.
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Fig. 3: Distribucién anual de las precipitaciones para el drea de la cuenca del rio Portoviejo y para la
serie 1990-2011. Valores sobre las barras representan la contribucién relativa (%) al total anual.

El andlisis temporal de las anomalias mensuales de precipitacion, para el drea de la cuenca y para la serie
1990-2011, se presenta en la figura 4. En la misma se aprecia, como resultado del efecto de El Nifio 97/98
sobre las precipitaciones de la cuenca, un importante pulso de 18 meses continuos con precipitaciones
superiores a la media histérica, y que se extiende desde marzo de 1997 hasta agosto de 1998.
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Fig. 4: Anomalias mensuales de precipitacion (en mm) para el drea de la cuenca del rio Portoviejo y para
la serie 1990-2011. Se aprecia a El Nifio 97/98 (resaltado en el recuadro) como la fuente de la mayor
variabilidad de las precipitaciones.

En las figuras 5 a 8 se aprecia la evolucién mensual de las precipitaciones en el drea de la cuenca del rio
de Portoviejo entre enero 97 y diciembre 98. De esta serie, se observa que los efectos de El Nifio 97/98
sobre las precipitaciones de la cuenca no son ni temporal ni espacialmente uniformes.

Desde su inicio en marzo 97, El Nifio 97/98 genera una afectacién espacialmente uniforme en las ano-
malias de precipitacion de la cuenca, cuyo valor promedio se ubica en +61,1 mm (128 %).

Para los dos meses siguientes, abril y mayo 97, persisten las anomalias en la cuenca, con +95,8 mm y
+48,5 mm, respectivamente. Sin embargo, se aprecia que estas tienden a ser menores en las zonas bajas
y secas de la cuenca que estdn préximas al mar.

A partir de junio y hasta octubre, las precipitaciones presentaban anomalias entre +66,4 mm y +93,2 mm.
Sin embargo, y dependiendo del mes en cuestién, dichas anomalias representaban entre 448 % a 1054 %
del valor medio de la serie 1990-2011. Espacialmente, se observa una dindmica intermensual de las
anomalias. Se tiene que para junio, la parte baja y seca de la cuenca se presenta como una zona expuesta
a anomalias de precipitacion entre 800 y 1000 %. Como resultado de estas anomalias, las precipitaciones
en la cuenca se ubicaron en 85,2 mm por encima de su valor medio.

Para el mes de julio, la zona de anomalias se extiende ain mas e incluye ahora sectores de la parte alta
(mas himeda) de la cuenca. Simultdnea a esta extension, ocurre una intensificacién de las anomalias
en la seccion media de la cuenca que involucran precipitaciones con valores 10X superiores a la media
mensual. La anomalia absoluta para este mes es de +66,4 mm.

De agosto a octubre de 1997, la presencia de anomalias relativas extremas (>1000%) es un fenémeno
espacialmente generalizado. Sin embargo, en su extremo oriental alto y himedo de la cuenca, los valores
de anomalia relativas de las precipitaciones tienden a ser algo menores (<800 %). Durante este trimestre,
las precipitaciones acumuladas fueron de 291 mm, para una anomalia absoluta de +263 mm.

Si bien la distribucién espacial de las anomalias relativas para el mes de noviembre no difiere de aquella
del trimestre que le precede, tan s6lo en este mes, la cuenca presentd una anomalia absoluta de +280 mm.
En términos relativos, el mes de noviembre present6 la anomalia mas elevada registrada en la cuenca de
Portoviejo durante el evento de El Nifio 97/98: 1606 %.
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Fig. 5: Dindmica espacio-temporal de las anomalias de precipitacion (como diferencia relativa de la me-
dia, en %) en el drea de la cuenca del rio de Portoviejo entre enero 97 y diciembre 98. La gréfica interior
sefiala su relacién con el valor medio de anomalia (en mm) de la cuenca para el mes correspondiente.
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Fig. 6: Dindmica espacio-temporal de las anomalias de precipitacion (continuacion).



REVISTA DE CLIMATOLOGIA, VOL. 16 (2016)

43

1503
i

I'ﬂ:CI'S

i'1.b.ﬂ's

19508

v had

o

& ;r;unan;:‘ﬂung;s.n

ENERO 1998

ANOMALIA fon %)

“e

FF S E
& P e 7

au'alim'w WFE!‘I'W

i

1008
L

ANDMALLA {en mm)

v W,
REU LU ITE (I

IWI'VW

- AMOMALIA {en mm)

-
=
-

ey duians

MARZO 1998

UULLNUT) (TR

ABRIL 1998

T
1°00°'s

™isors

1"50s

B EEIFG

™
EF;I}I‘EFRH;!]; FIRRREEE

MAYO 1998

ANOMALLA (en %) ANOMALIA fon %)
2R PSS R
‘o #F g CE Sk
su'x.ivnw B0 |§o'w w'n.vm an‘agn'w N‘I'SW !B’t:ﬂ'w
ANONAUA fenam) ANCMALIA [2n mm)

;!l::mmt;zmlszmn

JUNIO 1998

10u's

11503

ANOMALIA ten %) ANOMALLA fon %)
[ .
& F & S R
éfé".sl" Y i s @ T
BHOW B0 150W BOTOW $0°300°W B2 150W BrOOW

Fig. 7: Dindmica espacio-temporal de las anomalias de precipitacion (continuacién).
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Con 556 mm, el mes de diciembre 97 se presenta como el mds lluvioso para cualquier mes de la se-
rie analizada (1990-2011). Las precipitaciones de este mes generaron en la cuenca anomalias de hasta
+489 mm, equivalente al 831 %. Espacialmente, las anomalias relativas presentan un gradiente, de menor
a mayor, en sentido Oeste de la cuenca; patrén espacial que es mds o menos persistente por los proximos
5 meses (hasta mayo 98). Es importante sefialar que este gradiente Este-Oeste de anomalias relativas de
precipitacidn generado por El Nifio 97/98 y observado en este estudio, corresponde a un gradiente natural
de Himedo a Seco, que caracteriza a la cuenca del rio Portoviejo (ver figura 2).

Para enero y febrero del 98, asi como también para marzo y abril del 98, se presentaron grandes simi-
litudes en las dindmicas espaciales y temporales de sus anomalias. En el caso de enero y febrero, para
cada mes, la cuenca recibi6 un aporte igual de precipitaciones: 430 mm, generando anomalias relativas
de 289 % en el caso de enero y de 181 % para febrero, y una anomalia absoluta del bimestre de +473 mm.

De igual modo, marzo y abril 98, presentaron valores muy similares en sus precipitaciones (517 mm y
508 mm, respectivamente). En el caso de marzo, la anomalia relativa corresponde a 234 %, mientras que
la de abril a 297 %; generdndose en este bimestre, una anomalia absoluta de +534 mm.

A partir de mayo de ese afio, y por los siguientes cuatro meses, se aprecia una reduccién gradual de las
precipitaciones, asi como en las anomalias que estas generan: mayo con 284 mm (+213), junio con 147
mm (+122), julio con 53 mm (+41), y agosto con 15 mm (+6). Espacialmente y durante este lapso, las
anomalias de precipitacién pasaron (en mayo) del gradiente Este-Oeste que prevalecia desde diciembre
97, a una de distribucién mds uniforme (en junio), para luego presentar (en julio) una condicién hetero-
génea donde se alternaban zonas extensas con valores medios y bajos de anomalia, con pequefias zonas
donde habrian ocurrido precipitaciones especialmente abundantes o precipitaciones ajustadas a la media
mensual histérica. En agosto 98, tltimo mes en ser afectado por El Nifio 97/98, las anomalias positivas
de precipitacién de relativa poca magnitud estaban limitadas a los sectores mas altos de la cuenca.

Por ultimo, y relativo a los resultados, se tienen aquellos realizados en base anual sobre la dindmica es-
pacial de las anomalias de los pardmetros precipitacion (anualizada), nimero de dias con precipitaciones
y precipitaciéon maxima en 24 horas (figura 9). De este andlisis se puede establecer para la cuenca del rio
Portoviejo que, para el afio 1997, las anomalias relativas de precipitacion tendieron a ser espacialmente
uniformes; esto a pesar de que las anomalias para el nimero de dias con precipitaciones arrojaban evi-
dencias de una mayor frecuencia de eventos en las secciones medias y bajas (y secas) de la cuenca, asi
como la ocurrencia de lluvias especialmente intensas en el sector occidental de la cuenca. En promedio,
1997 present6 163 dias con precipitaciones y una precipitacién maxima de 118mm/dia. Para el afio 1998,
se tiene para precipitacion, el gradiente Este-Oeste en sus anomalias relativas, fenémeno anteriormente
identificado en el andlisis base mensual. En relacién al nimero de dias con precipitaciones, las anoma-
lias generan un gradiente Sur-Norte, alcanzando los mdximos valores en las regiones bajas y secas de la
cuenca. Para este afio, la frecuencia de lluvias extremas estd limitada a la secciéon Norte y mds baja de la
cuenca. Al agrupar los datos de estos parametros (ie. 1997+1998), se tiene que por la duracion del evento
de El Nifio, el gradiente Este-Oeste en las anomalias relativas de las precipitaciones persiste, mientras
que en el caso del nimero de dias con precipitaciones, se acentia el gradiente Sur-Norte evidenciado
en 1998. Durante el lapso que comprendié El Nifio, las lluvias especialmente intensas se limitaron a la
seccion occidental (mds seca) de la cuenca.

En lineas generales, los resultados confirman para el drea de la cuenca del rio Portoviejo, las observacio-
nes que Pourrut y Nouvelot (1995), Goémez et al. (1996) y CAF (2000), hicieran para la costa ecuatoriana
identificando a EI Nifio como la fuente de la mayor variabilidad de sus precipitaciones. Por efectos de
El Nifio 97/98, la dindmica espacio-temporal de las anomalias observada en la cuenca, resulté en dos
afios continuos con precipitaciones extremadamente abundantes: 1997 con 2356 mm (+1359 o 236 %),
y 1998 con 2416mm (+1419 o 242 %). Segun el informe elaborado por la CAF (2000), todos los Nifios
anteriores a 1996 se caracterizaron por generar en esta zona excesos de precipitacion entre 40y 130% a
la media de los afios normales.
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Fig. 9: Anomalias relativas (%) para las precipitaciones, el nimero de dias con precipitacién y precipi-
taciones médximas en 24 horas, discriminadas para el afio 1997, 1998 y su combinacién.

También es importante resaltar la duracion de los efectos de El Nifio 97/98: 18 meses en el caso de la
cuenca del rio Portoviejo. Segtin el INAMHI (1998), la duracién del evento de El Nifio 97/98 supera
por 8 meses aquella de El Nifio 82/83. Los resultados del andlisis en base mensual del presente estudio
coinciden con aquellos plasmados en los informes del INAMHI (1998) y de la CAF (2000), que sefialan
al evento de El Nifio 97/98 como un evento espacial y temporalmente muy dindmico. Se coincide en
identificar, en su evolucién, tres pulsos de precipitacién importantes que por su ocurrencia temporal y
su intervalo permitié que los dos tltimos maximos se superpusieran al ciclo estacional sumadndose las
anomalias de precipitacion propias del evento a las altas precipitaciones de la estacién de lluvia. Segin
estos informes, para la costa del Ecuador, esta situacién generd que las precipitaciones fueran andmalas
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 meses respecto a
su periodo de terminacién normal.

Para la region de la cuenca de rio Portoviejo, espacial y temporalmente, las pulsaciones se describen de
la siguiente manera:
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1. Marzo de 1997: Inicio de las afectaciones. Respuesta espacialmente uniforme en las anomalias de
precipitacion, cuyo valor promedio se ubica en +61,1mm (128 %).

2. Diciembre de 1997: Las precipitaciones de este mes (556 mm) generaron en la cuenca anomalias de
hasta +489 mm, equivalente al 831 %. Espacialmente, se present6 un gradiente Este-Oeste de la cuenca;
patrén espacial mds o menos persistente que se extendié hasta mayo 98.

3. Marzo y abril de 1998: Con precipitaciones de 517 mm y 508 mm, respectivamente. En el caso de
marzo, la anomalia relativa corresponde a 234 % mientras que la de abril a 297 %; generandose en este
bimestre, una anomalia absoluta de +534 mm. Luego de este pulso, y a partir de mayo de 1998, desapa-
rece el gradiente Este-Oeste en las anomalias, simultdneo a una reduccién en los valores absolutos de
precipitacion.

Los mayores valores de anomalia relativa, se dan en las zonas bajas y mds secas de la cuenca. Esto
se debe a que los niveles normales de precipitacion en ellas son a su vez muy reducidos. En términos
absolutos, las anomalias de precipitacién son mdximas en las zonas altas de la cuenca, donde las precipi-
taciones en condiciones normales son también mas importantes. Los valores altos de anomalias relativas
observados entre mayo y octubre resultan del efecto de precipitaciones adicionales que genera El Nifio,
en un periodo con un histérico déficit de lluvias, y correspondiente a la estacion seca. A pesar de esta
consideracion, los aportes adicionales de precipitaciones que ocurrieron entre mayo y octubre de 1997,
fueron excepcionales para el lapso que corresponde a la estacidn seca en la cuenca del rio Portoviejo.
Si bien no existen datos que permitan cuantificarlo apropiadamente, se deben considerar sin dudas los
efectos negativos que genero esta situacion andmala en el cronograma de las actividades agricolas, en
la dindmica fenol6gica de la vegetacion natural y de los cultivos, asi como su efecto en mantener una
condicién permanentemente hiimeda y hasta saturada de los suelos. Situacién ésta que magnificé los
dafios y las afectaciones producto de las inundaciones y los deslaves que causaron las abundantisimas y
excepcionales lluvias que se presentaron de manera continua en la cuenca, entre octubre 97 y junio 98,
ampliamente referida por los medios de comunicacidon, y cuyos abundantes registros han sido acopiados,
en su mayoria, por Wilches-Chaux (2007).

Gomez et al. (1996) y Rossel (1997), en un andlisis espacial que hicieran de la serie 1964-1993 sobre la
sincronizacién o coincidencia entre los afios Nifio y las precipitaciones excedentarias identificaron, por
sus respuestas, 15 regiones para la costa ecuatoriana. Estos autores afirman que el grupo identificado co-
mo “Portoviejo” presenta una relacién fuerte con el Nifio, pero no tan fuerte como grupos vecinos como
“Chone” y “Manta-Jipijapa”. El INAHMI (2000), sefiala que la cuenca del rio Portoviejo es propensa
tanto a la desertizacion y sequias severas, asi como a inundaciones imprevistas, afectando principalmen-
te las actividades agricolas de pequefia escala y de subsistencia (Ministerio del Ambiente, 2012). Por
lo general las precipitaciones son escasas y ain en eventos extremos como el fenémeno de “El Nifio”,
las zonas propensas a inundaciones son muy puntualizadas y no tienen tanto impacto como otras de la
Regioén Litoral.

Sobre este punto, se debe resaltar la importancia de realizar mds estudios que permitan, a una escala
temporal amplia y a una escala espacial apropiada, resaltar las caracteristicas ambientales en las que se
desarrollan los eventos climdticos extremos, evidenciando la existencia o no de patrones espaciales y/o
temporales, identificando los efectos sobre la cobertura y en el funcionamiento de los ecosistemas, y
que permitan evaluar las situaciones de riesgo y hasta planificar medidas de mitigacién y/o adaptacion.
Nuestro equipo de trabajo ya se encuentra abocado a la atencién de esta necesidad. La dindmica espacio-
temporal de los distintos eventos climdticos extremos histéricos (eventos El Nifio y de sequia extrema
ocurridos entre 1990-2011) ha sido descrita por Thielen et al. (2015); asi como los efectos de estos
eventos en la cobertura (vegetacion nativa, cultivos, etc.) han sido debidamente estudiados y acopiados
en un trabajo que se encuentra en fase de redaccién que expone los resultados del andlisis espacial
interanual de la cobertura de esta region para los tltimos 35 afios, a partir del uso de sensores remotos y
a través de una metodologia aplicable a otras regiones de la costa ecuatoriana.
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4. Conclusiones

El andlisis espacio-temporal de las precipitaciones entre enero 97 y diciembre 98, permite resumir el
principal efecto de EI Nifio 97/98 en la cuenca de Portoviejo como la generacion, de una gran estacién
de lluvias, con las siguientes caracteristicas excepcionales:

1. En su evolucién, se manifiestan tres pulsaciones de precipitacién importantes;
2. De inicio inusualmente temprano - en octubre 97, y tres meses antes de lo previsto;
3. De duracién especialmente larga - 10 meses (octubre 97 / julio 98); y

4. Con abundantes precipitaciones (3326 mm) capaces de triplicar la media anual histérica; cuyas ano-
malias se manifiestan en un gradiente Este a Oeste, involucrando las secciones medias y bajas, y mas
secas de la cuenca, y simultdneo a un aumento en la frecuencia e intensidad de los dias con precipitacion.

No existe una tendencia clara de incremento o reduccién de las precipitaciones en la cuenca del rio
Portoviejo (PACC, 2009). Por lo que se debe tomar en consideracién los argumentos expuestos en el
ultimo informe del IPCC (2013), sobre la existencia de una alta confianza de que El Nifio seguira siendo
el modo dominante de la variabilidad natural del clima global en el siglo 21, y que la variabilidad que
induce en las precipitaciones regionales se intensifique. Se ratifica entonces lo expuesto por Pourrut y
Go6mez (1998) sobre la necesidad estudiar in situ los aspectos dindmicos de la presencia de El Nifio en
el continente suramericano, y la necesidad de que el Ecuador se consolide como una base operacional
para el seguimiento y el estudio, a diferentes escalas espaciales y temporales, de los miltiples aspectos
vinculados con la previsién de los impactos de El Nifio. Cabe sefialar que el presente estudio consolida
las bases metodoldgicas que permiten el andlisis acertado de un evento climdtico extremo como lo fue
El Nifio 97/98, y genera una plataforma para el estudio comparativo, intra temporal e inter espacial, de
eventos climdticos extremos en importantes sistemas geograficos, del Ecuador y de la region de la costa
sudamericana del Pacifico.

En este sentido, el presente estudio adquiere un valor especialmente estratégico considerando que existe
en la actualidad, y vigente hasta mediados de 2016, una condicién “El Nifio” fuerte en el océano Pacifico,
con prondstico de ser el evento ENOS mas intenso desde El Nifio 97/98 (NOAA, 2015). Aunado a esto,
Thielen et al. (2015) demostraron una interconexion positiva y fuerte entre las temperaturas superficiales
del mar (TSM) préximas a las costas ecuatorianas (regién Nifio 142 del Pacifico; 0-10S, 90W-80W) y
las anomalias de precipitacién del Ecuador. En su informe, si bien la NOAA (2015) clasifica a El Nifio
2015/16 como especialmente fuerte, establece una diferencia al pronosticar las TSM en la region Nifio
1+2 relativamente inferiores a aquellas registradas en El Niflo 97/98. Las experiencias generadas en el
presente estudio permiten el andlisis comparativo de la dindmica espacio-temporal de las precipitaciones,
entre estos y otros importantes eventos ENOS. Informacion que permitird avanzar hacia el desarrollo y
creacién de un modelo predictivo, para el Ecuador y la costa sudamericana del Pacifico, sobre la base de
los diferentes escenarios de cambio climdtico (IPCC, 2013) con capacidad de alterar significativamente
las TSM en el Pacifico.
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