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RESUMEN

Este articulo evidencia la dinamica espacio-temporal de
eventos climaticos extremos, referidos estos a condiciones de
precipitacién con capacidad de generar bien sean inundaciones
0 severas sequias, en uno de los mas importantes sistemas
hidrolégicos de la vertiente del Pacifico del Ecuador, la cuenca
del rio Portoviejo, en la provincia de Manabi. El andlisis de las
precipitaciones a través del Indice Estandarizado de Sequia
Pluviométrica (IESP) permitié establecer que el 14,8 % de los
meses entre 1971-2011 estan vinculados a condiciones de
precipitaciones moderadas a extremas asociados a eventos
ENOS, especificamente a temperaturas célidas en la region
Nifio 1+2 del Pacifico. En relacion a eventos extremos secos,
estos tienden a correlacionarse con una elevada actividad de
huracanes en el Caribe y de lluvias monzdnicas en la India. En
el sentido de evaluar situaciones de riesgo en la cuenca del
rio Portoviejo, asi como planificar medidas de mitigacion y/o
adaptacién que permita la sostenibilidad de sus actividades, es
importante realizar seguimiento a las tendencias de distintas
variables macroclimaticas.

Palabras clave: Analisis espacial de precipitaciones, Analisis
temporal de precipitaciones, Cambio climatico, Indice
Estandarizado de Sequia Pluviométrica, Geoestadistica.

ABSTRACT

This article shows the spatio-temporal dynamics of extreme
climatic events, they refer to precipitation conditions with the
capability of generating either floods or severe droughts, in
one of the most important hydrological systems of the Pacific
coast of Ecuador - the Portoviejo river basin. Here, the use of
the Standardized Drought Index Rainfall Measuring (IESP)
in the analysis of precipitation showed that 14,8 % of the
months between 1971-2011 are linked to rainfall conditions
from moderate to extreme associated with ENSO, specifically
to warm temperatures in the Nifio 1 + 2 region of the Pacific.
Regarding extreme dry events, these tend to correlate with high
hurricane activity in the Caribbean and monsoon rains in India.
In the sense of assessing risk situations in the Portoviejo River
basin, and planning mitigation and / or adaptation to enable
sustainability of their activities, it is important to track trends of
different macroclimatic variables that have been established to
be correlated to local precipitation conditions.

Key words: Spatial analysis of precipitation, Standardized
Precipitation Index, Temporal analysis of precipitation, Climate
change, Portoviejo river basin, Geostatistics.
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on una extensién de mas 210 000 ha,

la cuenca del rio Portoviejo se presenta

como uno de los mas importantes
sistemas hidroldgicos de la vertiente del Pacifico
del Ecuador. Esta localizada en la region central
de la provincia de Manabi. La actividad econémica
mas importante es la agricultura, que ocupa a
mas del 50 % de la poblacion econdémicamente
activa (PACC, 2009).

El rio Portoviejo es la mas importante fuente de
agua para la region central de Manabi. Abastece
de agua potable a mas de 600 000 personas en
ciudades como Portoviejo, Santa Ana, Rocafuerte
e incluso a otras fuera de su cuenca como son
Manta, Montecristi, Jaramijo y Jipijapa (Zevallos,
2004; Hurtado Pidal & Suntaxi Aluisa, 2013). La
cuenca aporta 1 590 hm®/afio o el equivalente al
2 % nacional (INAHMI, 2000). Las precipitaciones
en la region central de la provincia de Manabi
son altamente estacionales y estan fuertemente
relacionadas con el calentamiento estacional del
océano circundante a la costa ecuatoriana y al
transito de la Zona de Convergencia Intertropical
(ZCIT) (Hernandez & Zambrano, 2007;
Cedefio & Donoso, 2010). En este sistema de
aparente “nitidez” estacional, anomalias en las
temperaturas superficiales del mar, como las que
ocurren durante un evento El Nifio (o La Nina),
se presentan como las principales responsables
de la fuerte variabilidad del clima costero y de la
irregularidad interanual de la pluviometria, lo que
se traduce en una sucesion de déficits y excesos
de lluvias que provocan sequias e inundaciones
catastroficas (Rossel, 1997).

El IPCC (2012 y 2014) indica que, desde la
década del 70 del siglo pasado y a escala
mundial, la superficie afectada por las sequias
ha aumentado, y pronostica que en el corto y
mediano plazo, el cambio climatico hara que
las areas afectadas por sequias aumenten en
extension, repercutiendo negativamente en
multiples sectores: agricultura, suministro hidrico,
produccidén de energia y salud.

La creciente presion sobre el uso de los

recursos hidricos ha llevado a la busqueda de
un mejor conocimiento de los factores climaticos
que influyen en su distribucion y variacion
espacial y temporal (Donoso et al., 2001). Muy
especialmente, los relacionados a eventos
climaticos extremos con capacidad de generar
condiciones de sequia o de inundacion.

El indice Estandarizado de Sequia Pluviométrica
(IESP) se presenta como una herramienta
especialmente util para el logro de este objetivo.
Se basa en estimar la probabilidad de Ila
precipitacion para cualquier escala temporal
(Doesken et al., 1991; Mckee et al., 1993 y 1995).
El indice esta compuesto sélo por la precipitacion
y la ventaja principal es que se puede medir en
diferentes regiones y para diferentes periodos
de tiempo. Es muy versatil, y por ello bastante
apreciado, especialmente entre los planificadores
(Sanz Donaire, 2007) y es usado extensamente
para identificar los diferentes niveles de
alarma referidas a condiciones climaticas
extremadamente secas o lluviosas (Edwards &
Mckee, 1997).

El IESP es negativo para la sequedad y positivo
para las condiciones humedas. Debido a que
estas condiciones pueden presentar una gran
variacion tanto en el tiempo como en el espacio,
es importante complementar su analisis espacial
a través del uso de sofisticadas herramientas
geoestadisticas disponibles en los Sistemas de
Informacién Geogréfica.

Este trabajo de investigacion tiene como objetivo
estudiar la dinamica temporal de los eventos
climaticos extremos a través del andlisis del IESP
y la identificaciéon de las relaciones espaciales
de dicha dinamica a través de la aplicacion de
avanzadas técnicas geoestadisticas como es la
interpolacion.

El area de estudio fue definida siguiendo la
metodologia propuesta por Thielen et al. (2015)
comprendida por la totalidad de la cuenca del
rio Portoviejo que, para los fines del presente
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estudio, es de 212 638,81 ha (Figura 1). Esta
area resulta de la delineacion de la divisoria de
aguas detectables en un modelo de elevacion
digital de =30 m de resolucion espacial.

La delineacion se realizé con la ayuda de apli-
caciones del Spatial Analyst Tools del software
ArcGIS, sobre un mosaico de cuatro imagenes
del sensor ASTER Global DEM y de exten-
sién 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_0S01WO080,

ASTGDEMV2_0S02W081 y
ASTGDEMV2_0S02W080.

Para el analisis climatico se consideraron
los datos de precipitacion en base mensual
disponibles, tanto para estaciones meteoroldgicas
comprendidas en el area de la cuenca como
aquellas ubicadas hasta una distancia de 50 km
de la misma. En el caso del presente estudio se
consideraron 30 estaciones cuyos datos, para los
41 afios de la serie 1971-2011, estan disponibles
en el Instituto Nacional de Meteorologia e
Hidrologia (INAMHI) (Figura 2).
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Figura 1. Cuenca del rio Portoviejo, Manabi-Ecuador (212.638,81 Ha). Detalle del cauce del rio, de los principales centros

poblados y de la altimetria.
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Figura 2. Ubicacion del area de la cuenca del rio Portoviejo, Manabi-Ecuador, y de las 30 estaciones pluviométricas cuyos
datos fueron utilizados en los analisis de la serie 1971-2011 (las etiquetas se refieren a los cédigos con los que son identificadas

por el INAMHI del Ecuador).

La variabilidad temporal (base mensual)
resultante en el IESP por estacion meteoroldgica
y para el area de la cuenca fue estimada a partir
de la siguiente ecuacion:

APAc. —APAc
IESP = :
O-APAc
donde:
IESPi = Indice estandarizado de sequia

pluviométrica del mes i.
APAc,= Anomalia pluviométrica acumulada del
mes i.

APAc = Valor medio de las anomalias
pluviométricas acumuladas de todos los meses
de la serie.

O ,py. = Desviacion tipica de las anomalias
pluviométricas acumuladas de todos los meses

de la serie.

Al estar la informaciéon anterior relacionada
a una estacion meteoroldgica especifica,
y estar cada una de estas debidamente
georeferenciadas, se pudo establecer su
relacion espacial a través de la aplicacion de
herramientas geoestadisticas disponibles en el
ArcGIS.

El método de interpolacion IDW (Distancia
Inversa Ponderada) permitid la generacién de
mapas mensuales del IESP para diferentes
series de tiempo. Se prefirid el uso de este
método siguiendo las recomendaciones de
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 ni en el
tiempo, y/o para escalas espaciales de analisis
superiores a las del presente estudio.
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Por ultimo, laidentificacion de posibles conexiones
entre la dindmica de los eventos climaticos
extremos y las variables macroclimaticas se
realizé a través del Coeficiente de Correlacion
Lineal de Pearson entre la variabilidad mensual
histérica de las precipitaciones (en mm) resultante
para el area de lacuencaconlos correspondientes
valores de los principales indices climaticos
(atmosféricos y oceanicos) disponibles en los
servidores de la NOAA (http://www.esrl.noaa.
gov/psd/data/climateindices/). El coeficiente de
correlacion de Pearson, es un indice que mide
el grado de covariacion entre distintas variables
relacionadas linealmente (Sokal & Rohlf, 2012).
El valor de la correlacion es igual a 1 o0 -1 si la
covariacién es de intensidad maxima y se va
acercando hacia el 0 cuanto mas pequefa sea
la intensidad de la covariacién. Ademas, el indice
tiene signo positivo cuando la covariacion es
directa y negativo cuando es inversa.

3. RESULTADOS

Para la serie 1971-2011, el area de la cuenca
del rio Portoviejo presentd una precipitacion
media anual de 1 043 mm. Espacialmente,
estas precipitaciones responden a un gradiente

altimétrico donde: los valores mas bajos de
precipitacion (<500mm/afio) corresponden a
aquellos de menor elevacion y préximos al
mar, mientras que la situacion mas humeda
(>1000mm/ano) tiende a presentarse en las
partes altas de la cuenca, especialmente en la
seccion oriental.

Temporalmente, las precipitaciones en la
cuenca tienden a concentrarse entre los
meses de enero y abril, resultando en una
Unica estacion de lluvias bien definida que
compromete 806 mm o el equivalente al 77,3 %
del total anual (Figura 3). La Figura 4 resume la
dindmica temporal de las anomalias mensuales
de precipitacion para el area de la cuenca y
para la serie 1971-2011.

Los resultados de la variabilidad temporal (base
mensual) resultante en el IESP sefialan que el
14,8 % de los meses de la serie estan vinculados
a condiciones de precipitacion moderadas a
extremas (Figura 5). Para la cuenca del rio
Portoviejo, la frecuencia de meses especialmente
secos (con un IESP<-1) es significativamente
mayor (Test t, P<0,05) frente a los meses que
presentan una condicion especialmente hiumeda
y con un IESP>1.

mm

300

250

200
150
100
50 I
0 I . ||
ENE FEB  MAR  ABR  MAY  JUN JuL

m mu B
AGO SEP oCT NOV DIC

Figura 3. Distribucién anual de las precipitaciones para el area de la cuenca del rio Portoviejo,

durante la serie 1971-2011.
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Figura 4. Anomalias mensuales de precipitacion (desviacion de la media, en mm) para el area
de la cuenca del rio Portoviejo y para la serie 1971-2011.
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Figura 5. indice Estandarizado de Sequia Pluviométrica (IESP) para el area de la cuenca del rio
Portoviejo, Manabi-Ecuador, durante la serie 1971-2011.

En relacion a eventos extremos secos, entre
enero/80 y marzo/83, ocurrid una pulsacion
de 39 meses continuos. Por espacio de 10
meses (feb 82/nov 82) (ver Figura 5), la sequia
fue severa (IESP -1,5 a -1,9) en el 45,4 % de
la cuenca y extremadamente fuerte (IESP <
-2.0) en el area restante, principalmente en

las zonas medias y altas (Figura 1 y 6). Esta
condicion tiende a correlacionarse con una
elevada actividad de huracanes en el Caribe y
las lluvias monzénicas en la India, asi como a
una elevada presion atmosférica en la region
norte del Pacifico (30°N-65°N, 160°E-140°W)
(ver Figura 7).
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Figura 6. Dinamica espacio-temporal del IESP en la cuenca del rio Portoviejo, Manabi-Ecuador, durante el episodio de sequia
de 39 meses entre enero de 1980 y marzo de 1983.
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Elevada presion atmosférica
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Figura 7. Relaciones entre distintas variables macroclimaticas y las condiciones de precipitacion en la cuenca del rio Portoviejo.
Areas a rayas, zonas donde se miden las diferentes variables macroclimaticas. En azul, la variable se correlaciona a una
condicién humeda y en rojo, a una condicién seca. Entre paréntesis se tiene el acrénimo del indice climatico segiin nomenclatura
de la NOAA, asi como el coeficiente de correlacion correspondiente.

Por los ultimos 8 afos de la serie, correlacionada
ahora a temperaturas superficiales del mar calidas
en la region Nifio 4, parte central del Pacifico
(5°N-5°S, 160°E-150°W) (Figura 7), la condicion
de la cuenca ha sido persistentemente seca (IESP
<0) y muy proxima a la de sequia moderada (IESP
<-1) (Figura 5). Carvajal & Rodriguez (2010)
sefialan que desde 1988, han ocurrido cuatro
sequias en la provincia de Manabi. En 2009 la
sequia afecté 37 450 ha de maiz, 15 600 ha de
arroz, 254 900 ha de pasto, entre otros cultivos.
Las pérdidas econdmicas alcanzarian la cifra de
262 millones de ddlares en el sector agricola, sin
tomar en cuenta al pecuario.

4. DISCUSION

Para la cuenca del rio Portoviejo prevalece la
condicién seca y proxima a la de una sequia. En
consideracion a esta situacion, en la provincia de

Manabi, especialmente por la referencia histérica
que existe, el recurso hidrico debe manejarse
con un constante criterio de escasez. Carvajal
& Rodriguez (2010) y SENPLADES (2010)
advierten que esta situacion tiene incidencias
negativas en la disponibilidad del agua en
la cuenca y requiere de especial atencion al
momento de proyectar y administrar el trasvase
que se hace de este recurso al embalse de
Poza Honda desde embalses ubicados en otras
cuencas (Daule Peripa-La Esperanza y La
Esperanza-Poza Honda).

Por otro lado, entre 1971 y 2011, la ocurrencia
de eventos especialmente humedos (IESP>1)
estaba asociada a eventos ENOS (El Nifio
Oscilacion Sur) de fuertes a muy fuertes, como
fueron los eventos climaticos El Nino 72/73,
76, 82/83 y 97/98. En el caso especifico de
El Nifio 97/98, este ocasion6 una condicion
extremadamente humeda (IESP >+2,0 y <+5,3)
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durante 12 meses continuos (dic 97/nov 98),
afectando mas del 58 % de la cuenca, muy
especialmente sus zonas mas bajas, donde
se concentra la mayor actividad agricola y las
areas urbanas (Figuras 8 y 9). Segun Nolivos
Alvarez & Santos Davila (2009) durante El Nifio
97/98, los cultivos mas afectados en la provincia
de Manabi fueron los de cafa de azlcar,
banano, café, cacao, arroz y maiz duro. Al
respecto, CRM-INERHI-CONADE-OEA (1991),
Pourrut & Nouvelot (1995), Gémez et al. (1996),

CAF (2000), Carvajal & Rodriguez (2010) han
identificado para la costa ecuatoriana a EIl Nifo
como la fuente de la mayor variabilidad de sus
precipitaciones. El presente estudio, confirma
estas observaciones que permiten asegurar
que la condicién anormalmente perhimeda
que genera un evento ENOS en la cuenca, esta
fuertemente correlacionada a temperaturas
superficiales del mar cdlidas en la region Nifio
1+2 del Pacifico (0°-10°S, 90°W-80°W) (ver
Figura 7).
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Figura 8. Dinamica espacial del IESP para enero y diciembre de 1998 en la cuenca del rio
Portoviejo, Manabi-Ecuador, durante el evento ENOS mas intenso registrado: El Nifio 97/98.
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Figura 9. Comparacion de las zonas bajas de la cuenca del rio Portoviejo: en condiciones normales de precipitacion (izquierda),
y afectada por las inundaciones y deslizamientos ocasionados por lluvias excepcionales durante El Nifio 97/98 (derecha).

5. CONCLUSIONES

ElIIESPysuandlisisatravésdelusodesofisticadas
herramientas geoestadisticas disponibles en los
Sistemas de Informacion Geogréafica, demostrd
ser un instrumento acertado para el estudio de la
dindmica espacio-temporal de eventos climaticos
extremos histéricos en importantes sistemas
hidrograficos de Ecuador y de la region. En la
consolidacion de un sistema de alerta temprano
ante eventos climaticos extremos, especifico para
la cuenca del rio de Portoviejo, es importante
realizar seguimiento a las tendencias de las
distintas variables macroclimaticas con el fin de
evaluar situaciones de vulnerabilidad y riesgo,
generadas por un muy probable escenario de
intensificacion de su condiciéon seca actual, o
bien por la potencial ocurrencia de un evento El
Nifio, y hasta por una alternancia de ambos.

En su boletin del 11 de mayo, la NOAA (2015)
informa sobre la presencia de anomalias en dos
areas especificas del Pacifico: de +2,3 °C para
la region Nifio 1+2 y de +1,2 °C para la Nifo 4,
condicion que pudiera extenderse por varios
meses. Sobre la base de los resultados del presente

trabajo, se puede inferir entonces que, para la
cuenca del rio Portoviejo existe la posibilidad real
de la ocurrencia potencial de una estacion de lluvia,
presumiblemente breve, pero con precipitaciones
especialmente intensas producto de la presencia
de aguas superficiales calidas en las costas
del Ecuador. A su vez, la presencia de aguas
superficiales anormalmente calidas en la regién
Nifio 4 del Pacifico pudiera traducirse, en una
posterior intensificacion de la condicién seca y que
ha afectado la cuenca del rio Portoviejo, de manera
persistente, por los ultimos afos.
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