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RESUMEN

La pérdida superficial del suelo, y en consecuencia la baja productividad agricola es un grave problema
que han afrontado por cientos de afios los seres humanos en su propoésito por asegurar el acceso a
alimentacion para su supervivencia, asi como para sustentar sus flujos econdmicos. Sin embargo esta
lucha por afrontar este problema y definir estrategias para una correcta conservacion del suelo hace
necesario pensar en identificar como este fenomeno de la erosion se lleva a cabo y més aun entender la
distribucion espacial y temporal de este fendmeno, asi como valorar su intensidad y potenciales efectos
sobre un territorio y la sociedad en el que el habitan, (i.e. s aspectos econdmicos, ambientales, etc).
Resulta imprescindible conocer también como es el comportamiento de los fendmenos erosivos cuando
estos se ven influenciados bajo condiciones impuestas por eventos hidrometeorologicos extremos, tales
como el fenébemeno ENSO (EI Nifio Southern Oscillation) y como sus implicaciones pueden generar
condiciones de riesgo aun mas extremas que las ya evidenciadas durante fenémenos como el ENSO.
Desde esa perspectiva, el fin de este trabajo por lo tanto se centra en el analisis de los riesgos potenciales
de erosion de dos cuencas pertenecientes a la vertiente de la costa Pacifica Ecuatoriana, utilizando en
primera instancia informacion histérica de precipitacion, (sobre los ultimos 40 afios) tomando en cuenta la
distribucién normal de las precipitaciones y analizando a su vez las distribuciones durante los tres
mayores eventos El Nifio ocurridos durante los 40 ultimos afios. Gran parte del analisis de los riesgos a
erosion se centro6 a su vez en el desarrollo de una metodologia de identificacion a priori de dichas areas en
funcién de variables que inciden sobre la vulnerabilidad de los suelos a la erosion (i.e, textura, uso,
pendiente), categorizando cada una de estas variables segin un peso ponderado y conjugando toda la
informacion generada a través de un sistema de informaciéon geografica que nos permita identificar las
areas mas sensibles a la erosion. Los resultados concebidos fueron objeto de analisis, tanto como para
evidenciar las diferencias en su distribucion espacial (tanto dentro cada una de las dos cuencas estudiadas,
asi como entre las cuencas), asi como en su distribucion temporal (en tiempo normal y en periodos El
Nifio), identificando la influencia de las precipitaciones, asi como los demas factores, y su relacion
entorno a la pérdida de suelo.

RESUME

L’érosion superficielle des sols et sa conséquence sur la faible productivité agricole est un grave probléme
qu’affrontent depuis des centaines d’années les étres humains afin d’assurer leur accés a I’alimentation
pour leur survie ainsi que pour s’assurer des ressources économiques. Dans cette lutte pour affronter ce
probléme et définir des stratégies pour la conservation de sols productifs, il est nécessaire d’identifier
comment fonctionne le phénomeéne de 1’érosion, sa distribution spatiale et temporelle, son intensité et ses
effets potentiels sur un territoire et sur ses occupants (i.e. aspects économiques, environnementaux,
etc.....). Il est donc nécessaire de connaitre le comportement de ces phénomenes érosifs en temps normal
et aussi et surtout quand ils se voient accentués par des conditions imposées par des phénomeénes
hydrométéorologiques extrémes tels que le phénoméne ENSO (EI Nifio Southern Oscillation). Le but de
ce travail est donc d’analyser les risques potentiels d’érosion de deux bassins versants de la cote Pacifique
de I’Equateur (les bassins versants du fleuve Esmeraldas au Nord et du fleuve Guayas au Sud), en
utilisant tout d’abord les données historiques de précipitations (sur les 40 derniéres années), et en étudiant
la distribution spatiale de celles-ci en temps normal et ensuite durant les trois événements El Nifio les plus
importants de ces 40 derniéres années. La majeure partie de I’analyse des risques d’érosion est centrée sur
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une méthodologie d’identification des aires affectées en fonction des variables explicatives qui jouent sur
la vulnérabilité des sols a I’érosion (i.e. texture, usages, pentes) en leur affectant a chacune un poids et en
conjuguant toute 1’information générée au travers d’un SIG qui permet d’identifier les aires les plus
sensibles a 1’érosion. Les résultats obtenus ont été analysés de maniére a identifier les risques d’érosion
tant au niveau de sa distribution spatiale (au sein de chacun des deux bassins étudiés et en comparant les
deux bassins) que temporelle (en temps normal et en période El Nifio) en étudiant I’influence des
précipitations ainsi que des autres facteurs explicatifs et leur relation avec la perte superficielle des sols.

ABSTRACT

The superficial loss of the soil, and in consequence the low agricultural productivity is a serious problem
that the human beings have confronted for hundreds of years in his intention for assuring the access to
supply for his survival, this way like to sustain his economic flows. Nevertheless this fight for confronting
this problem and defining strategies for a correct conservation of the soil need to think of identifying how
this phenomenon of the erosion is carried out and more even to understand the spatial and temporal
distribution of this phenomenon, as well as to value its intensity and potential effects on a territory and on
its occupants, (i.e. economic, environmental aspects, etc). It turns out indispensable to know also since it
is the behaviour of the erosive phenomena when these meet influenced under conditions imposed by
extreme events, such as ENSO (El Nifio Southern Oscillation) and as its implications that can generate
conditions of risk still to extremes that the already demonstrated ones during phenomena like the ENSO.
From this perspective, the aim of this work is to study the potential risks of erosion of two basins
belonging to the Ecuadorian Pacific coast (basins of the Esmeraldas river in the North and of the Guayas
river in the South) using in the first instance historical information of rainfall (on the last 40 years), taking
in it counts the normal distribution of the rainfalls and analyzing in turn the distributions during three
major events ENSO ocurred in the last 40 years. Great part of the analysis of the risks to erosion is
centred on the development of a methodology of identification a priori of the above mentioned areas
depending on variables that affect on the vulnerability of the soils to the erosion (i.e, texture, land use) ,
categorizing each of these variables using all the information generated across a system of geographical
information (GIS), that allows us to identify the areas most sensitive to the erosion. The results conceived
were an object of analysis, to demonstrate the differences in its spatial distribution (so much inside each
of the studied basins and between the two basins), and its temporal distribution, that is to say both in
normal time and in periods of ENSO events, identifying the influence of the rainfalls, this way as other
factors, and its relation to the loss of soil.
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1.

Introduccion

1.1 Problematica

La pérdida de suelo, producto de procesos erosivos intensos, es un fenémeno cada vez mas
acentuado, relacionado a su vez por usos del suelo incompatibles con su vocacion, exacerbado a
su vez por practicas agricolas inapropiadas (Lopez F., 1999), lo cual también se ve agravado de
mayor manera por fendémenos hidrometeorologicos intensos que promueven pérdidas de suelo
considerables.

En el Ecuador, uno de los grandes problemas que afrontan las cuencas hidrograficas es la presion
demografica, lo que incrementa a su vez una necesidad creciente, en primera instancia de
territorio urbanizable, de recursos alimenticios, entre otros, lo que deriva en una presion
significativa sobre los recursos naturales; entiéndase pérdida de cobertura vegetal natural, pérdida
de suelo, pérdida de habitats naturales; lo que conlleva a una pérdida de biodiversidad
importante. El efecto de este esquema desarrollo es mas notorio en toda la parte que corresponde
geograficamente a la costa Ecuatoriana. Muy pocos remanentes de vegetacion natural se
mantienen en la vertiente baja de la cordillera occidental, y mas aun en la llanura aluvial y la
planicie costera, donde el predominio de cultivos es ain mayor gracias a las bondades
topograficas y de accesibilidad que presenta la zona. Las actividades extractivas que se
concentran en la region particularmente en la zona norte de la costa ecuatoriana devienen en la
exposicion de suelos fragiles, facilmente erosionables por fendmenos hidroldgicos intensos.

Desde esta perspectiva resulta importante conocer la fragilidad, la exposicion y la susceptibilidad
que presentan las cuencas, en su componente biofisico frente a los fenomenos
hidrometeoroldgicos normales, y a su vez analizar el comportamiento que presentan las cuencas
frente a fenomenos excepcionales como el fendomeno ENSO, que ocurre frente a las costas
ecuatorianas de forma periodica; con el objetivo de que sirva como insumo para la planificacion
adecuada del territorio.

1.2 El clima en el Ecuador

La caracterizacion del clima en el Ecuador es sumamente complejo (Pourrut et al, 1994), donde la
interaccion de su posicionamiento, la influencia de la Cordillera de los Andes y su cercania al
Océano Pacifico determinan un conjunto de variables que afectan las condiciones climaticas
generales del pais.

Se identifican tres grandes regiones naturales en el Ecuador Continental (ver figura 1): Region
Costa, Region Sierra, y la Region Amazodnica, las cuales tienen caracteristicas muy particulares y
que se estructuran a partir de la existencia de la Cordillera de los Andes.

De alguna manera este accidente geografico marca la pauta de una primera aproximacion a la
distribucion de las lluvias y de la temperatura en el Ecuador. La gama de los modulos anuales de
lluvia es extensa, puesto que varia de menos de 100 mm a mas de 6 000 mm. La region
Amazoénica y el Noroeste de 1a provincia de Esmeraldas son las zonas mas regadas (Pourrut et al,
1994).
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Fig. 1. Regiones naturales del Ecuador

Los totales anuales superan los 3 000 mm y los valores mensuales, generalmente superiores a 200
mm, pueden llegar a mas de 500 mm, Las lluvias se reparten uniformemente a todo lo largo del
afio, salvo una ligera disminucion de diciembre a febrero. Desde el margen litoral hasta el lado
externo de la Cordillera Occidental, las precipitaciones aumentan del Oeste hacia el Este (ver
Figura 2), con una cierta irregularidad debida a los relieves locales. Los menores valores,
inferiores a 200 mm se observan en la punta de la peninsula de Santa Elena (Salinas) y en el cabo
San Lorenzo (Sudoeste de Manta); los valores maximos, superiores a 3 000 mm, corresponden a
una altura del orden de 1 000 a 1 200 m.s.n.m. La distribucion de las lluvias es idéntica en todo
lugar: un periodo lluvioso tnico entre diciembre y abril y una estacion seca muy marcada todo el
resto del afno. Como lo explica su posicion, la region andina recibe la influencia alternada de
masas de aire oceanico y amazonico.

De alli se deriva un régimen pluviométrico con dos estaciones lluviosas, de febrero a mayo y en
octubre y noviembre.

Por otra parte, la gama de temperaturas es muy extensa puesto que desde la cima de los volcanes
hasta el litoral y la llanura amazonica, las medias van de 0 a mas de 26 °C.

En 1a region andina, la temperatura esta por lo general estrechamente ligada a la altura. Entre los
1 500 y los 3 000 m.s.n.m. los valores promedio varian entre 20 y 8 °C, lo que corresponde a
valores maximos absolutos de 30 y 22 °C y valores minimos absolutos de 3 - 4°C.
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Fig. 2. Régimen hidrico para el Ecuador
En funcién de la precipitacion media anual (INAMHI, 2006)

1.3 El Fenémeno ENSO y su implicacion en el Ecuador

El Fenémeno de la Oscilacion del Sur “El Nifio”, ENSO por sus siglas en inglés, corresponde a
una intensificacion excepcional de la corriente calida del Nifio, que impide a la corriente fria de
Humboldt alcanzar las costas ecuatorianas, lo que provoca un cambio en la termoclina y a su vez
un bloqueo en el proceso de upwelling o renovacion de las aguas superficiales del mar (Rossel et
al., 1997). La conjuncion de estos factores, asociados a su vez a una ampliacion de la Zona de
Convergencia Intertropical (ZCIT), provoca un aumento de la nubosidad en el Océano Pacifico
frente a las costas de Pert y Ecuador principalmente; dichas masas de aire cargadas de humedad
al encuentro con los relieves costeros y andinos provocan precipitaciones excepcionales, que en
muchos de los casos han causado grandes pérdidas econdomicas y de vidas humanas.

El SCOR (Scientific Commitee for Ocean Research) define el ENSO de la siguiente manera: un
flujo de aguas calidas 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 Perti. Esta definicion se ha extendido hoy en
dia para caracterizar al conjunto de flujos de aguas superficiales anormalmente calientes en toda
la zona del Océano Pacifico tropical.

Incluso si sus efectos no son solo negativos (relleno de los embalses, aporte de agua a la

vegetacion y abastecimiento de las fuentes subterraneas de un sector de clima muy seco), tienen
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consecuencias nefastas pues son seguidas de inundaciones devastadoras y de una aceleracion de
los procesos erosivos (Pourrut, 1994). Segiin Joan Hock, del Servicio de Informacion y de
Observacion del Medio Ambiente de los Estados Unidos, el ENSO de 1982-1983 causo los
siguientes dafos:
llanura costera del Per, dejando como saldo 260 victimas, 200 millones de doélares en
destruccion de propiedades, 100 millones en pérdidas agricolas. En el Ecuador, las inundaciones

. inundaciones en las cinco provincias occidentales del Ecuador y en la

ER]

destruyeron gran parte de las plantaciones de arroz y de las infraestructuras de riego ....
(traduccion libre).

A pesar de que seria aventurado establecer que existe una periodicidad clara en la ocurrencia de
estos fendmenos se han evidenciado al menos eventos ENSO en los siguientes afios de 1925,
1939, 1941, 1953, 1957, 1958, 1965, 1972-1973, 1976-1977,1982-1983 (Nouvelout et al, 1994).
Cabe mencionar también que existe evidencia del ENSO en los afios 1991- 1992, 1993-1994,
1997-1998, 2003-2004 (Vera A., 2009) en funcion del estudio realizado sobre la relacion entre
los indicadores del ENSO y sus impactos sobre la pluviometria y los caudales en la cuenca del rio
Esmeraldas.

Bajo estos antecedentes, se han desarrollado distintos estudios para entender la dinamica de este
fendomeno y sus repercusiones a nivel local y regional, entre los cuales se enmarcan los esfuerzos
realizados por el Proyecto HYBAM. El proyecto HYBAM es un proyecto de investigacion
cientifica sobre la gran Cuenca del Rio Amazonas. Este se desarrolla a través de convenios entre
el IRD (Insituto de Investigaciones para el Desarollo - Francia) y diferentes instituciones de los
paises en estudio como ANEEL (Brasil), SENAMHI (Bolivia), INAMHI (Ecuador) y el
SENAMHI (Pert). Su base en Francia es el LMTG (Laboratorio de Mecanismos y Transferencias
en Geologia). Desde hace 3 afos ha iniciado su investigacion al lado Pacifico para entender el
esquema de funcionamiento de las cuencas de la vertiente occidental de los Andes, asi como la
influencia y repercusion del ENSO en esta dindmica, y asi establecer una comparacion con la
vertiente amazonica. (Bourrel, L. 2010)

En ese sentido el animo de esta investigacion tiene por objeto identificar la variabilidad espacial y
temporal de la susceptibilidad a erosion en dos cuencas de la vertiente Pacifica y analizar dicha
variabilidad en relacion a eventos climaticos normales y frente a un evento extremo (ENSO), y se
inscribe dentro de los esfuerzos del proyecto como aporte inicial a una serie de trabajos conjuntos
en relacion a la tematica.

Presentacion de las Cuencas de Estudio
Para la presente investigacion se han tomado en cuenta dos cuencas hidrograficas pertenecientes a

la vertiente Pacifica del Ecuador (Esmeraldas y Guayas), ambas compartiendo la divisoria de
aguas, y con una diferencia latitudinal representativa.
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2.1 Cuenca del rio Esmeraldas

La cuenca del rio Esmeraldas se encuentra ubicada al extremo noroccidental del Ecuador, ocupa
un 4rea aproximada de 19680 km?, con cierre en la estacion hidrologica de DJ Sade, y representa
el 8 % de la superficie del pais. (Ver Figura 3.). Se extiende desde los 0° 35’ de Lat. Na 1° 4’ de
Lat. Sy de 79° 54' 24" W - 77° 59' 24" W. Su variabilidad climatica es compleja, por lo que sus
climas mas representativos varian desde el tropical seco hasta el semihtimedo (Pourrut, 1994).
De igual forma la variacion altitudinal de la cuenca es notable, la altura maxima es de 5800
m.s.n.m, y la altura mas baja en DJ Sade es de 8 m.s.n.m

LEYENDA

| Req Higrica principal
Area Urbana

Fig. 3. Mapa de ubicacion de la cuenca del rio Esmeraldas — Informacion base

Las principales actividades de orden socioecondmico que se asientan en la cuenca son de caracter
agropecuario y forestal, grandes extensiones de palma africana en la parte de la cuenca baja y un
mosaico de minifundios, medianas extensiones de cultivos de ciclo corto y areas urbanizadas en
la cuenca alta, aprovechamiento forestal con altos indices de deforestacion, en la cuenca media
(CLIRSEN, 2003), y una muy fuerte presion sobre las partes mas altas de la cuenca (paramos,
alturas mayores a 3200 m.s.n.m).

2.2 Cuenca del rio Guayas — Subcuenca del rio Babahoyo

Por su parte la cuenca del rio Guayas se encuentra ubicada en el extremo occidental del pais, al
igual que la del Esmeraldas en la vertiente Pacifica de la cordillera de los Andes. La extension de
la cuenca es de 32300 km® y representa el 13% del territorio nacional, por lo que se constituye en
una de las cuencas mas grande del Ecuador (ver figura 4). Se ubica entre los 1° de Lat. Sy 3° de
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Lat. S, y entre los 79° y 79° de Long W. Su caracterizacion climatica responde al de tropical
semihimedo. La variacion altitudinal de esta cuenca es considerable, con una altura maxima de
6310 m.s.n.m y el valor mas bajo muy cercano a los 0 m.s.n.m.

Fig. 4. Mapa de ubicacion de la cuenca del rio Guayas — Informacion base

Se constituye en una de las cuencas de mayor produccion econdomica a nivel nacional, gran parte
de los cultivos de exportacion se cultivan en esta parte del territorio (banano, arroz, cacao, cafg,
cafia de azucar); la capacidad de los suelos al tener una gran cantidad de nutrientes, y su
componente fisico hacen de ellos los mejores en el desempeno de la agricultura. Sin embargo la
cuenca se ve sometida a una fuerte presion desde el punto de vista socio-ambiental (Pobreza,
Deforestacion), y socio econémico (conflictos de uso del suelo, baja transferencia de tecnologia),
aumentado por grandes efectos de caracter global (Fendémeno ENSO, cambio climatico) (PIGSA,
2001).

La Subcuenca del rio Babahoyo, por su parte representa el 20 % de la cuenca. Su ubicacion
respecto de la cuenca, transicion correspondiente al piedemonte y la llanura costera, la configura
en la zona donde se concentran la mayor parte de las precipitaciones. Las actividades productivas
que caracterizan en la zona se basan principalmente en la agricultura, se estima que la produccion
en la cuenca del Guayas aporta con cerca del 51% del PIB agricola, y a pesar de no tener cifras
exactas con respecto del aporte que genera la cuenca del Babahoyo, esta se encuentra en la zona
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de mayor potencial agricola (Winckell, 1997), que constituyen las terrazas altas y medias del rio
donde los suelos son muy fértiles.

Adicionalmente gran cantidad de industrias de distintas ramas realizan sus actividades en la zona,
siendo principalmente empresas relacionadas con el procesamiento de alimentos en mayor
numero seguido por actividades industriales referidas a la metalmecanica, entre otros.

Presentacion de los Datos
3.1 Informacién pluviométrica

Como parte del analisis de distribucion de la precipitacion en la cuenca del rio Guayas y del Rio
Esmeraldas, se utilizé la informacion base de la red de estaciones pluviométricas del INAMHI
mejorada respectivamente durante los proyectos INSEQ (1996) y del proyecto HYBAM, datos a
nivel mensual.

Para la cuenca del rio Guayas se utiliz6 una red de 97 estaciones entre perimetrales e internas, con
una serie de informacion correspondiente al periodo 1963 — 2009.

En lo que respecta a la cuenca del rio Esmeraldas se tomo en cuenta un total de 163 estaciones
entre perimetrales e internas de la cuenca correspondientes al periodo 1963 — 2008. La base de
datos de informacion ha sido previamente validada por los técnicos que conforman el proyecto
HYBAM vy de la cual es necesario mencionar que toma en cuenta un niumero considerable de
estaciones de la cuenca contigua del rio Napo.

3.2 Informacion cartografica tematica

Como parte importante y necesaria en el analisis del escenario de erosion hidrica de las cuencas,
se compild una serie de informacion cartografica referente a temas estructurales del suelo, es
decir textura y condiciones de humedad, tomada de la carta de suelos a nivel nacional realizada
finales de la década de los afios 70 e inicios de los 80 por el programa Nacional de
Regionalizacion (PRONAREG). Se tomd en cuenta también la informacion generada y/o
recopilada (escala 1: 250.000) por Galeas y Melo (2007) en el estudio comparativo
hidrosedimentolégico de las cuencas de los rios Esmeraldas y Napo (2007).

En cuanto a la informacion disponible para la caracterizacion geoldgica se dispuso de la generada
por el PRONAREG a escala 1: 100000, y actualizada para el afio 2001 por el Proyecto MAG
IICA CLIRSEN a las areas que corresponden a la sierra ecuatoriana. En relacion a la informacion
de cobertura vegetal natural y de uso del suelo se utilizé6 como base del estudio la cartografia a
escala 1 : 250000 generada por el Proyecto MAG IICA CLIRSEN igualmente.

Para la definicion de las unidades hidricas y la caracterizacion de pendientes y geoformas, se
tomo en cuenta el Modelo Numérico del Terreno del SRTM (Shuttle Radar Topography Mission)
con una resolucion espacial de 90 m.

15



4. Metodologia

El esquema metodologico de la presente investigacion se resume a través de la figura 5, el cual
define dos grandes componentes: el analisis de la informacion pluviométrica y el analisis de la
informacion cartografica tematica (suelos, uso y cobertura de la tierra, geoformas, geologia).

Precipitacion BDD Alfanumérica
INAMHI

Informacién Cartografica
Temdtica

Andlisis , validacion de
informacion de precipitacion
INSEQ

|BUOIZa1 103 A — SS320RIPAH

Consolidacion BDD de
precipitacion 1963 - 2009

Construccion delmodelode ~ Construccion delmodelo de
distribucion de precipitacion distribucion de precipitacion

[modulo normal) Andlisis ENSO 3 periodos

Uso del Suelo - Cobertura Natu
Geomorfologia - Pendientes

Reclasificacion de unidades
Andlisis de Anomalias Reclasificacion de unidades

Andlisis Jerarquico ponderado — Matriz de Saaty

Algebra de Mapas — Pesos ponderados

Mapa de susceptibilidad a erosion — modulo normal Mapa de susceptibilidad a erosion — 3 Periodos ENSO

Fig. 5. Esquema metodoldgico general del mapa de susceptibilidad a erosion

4.1 Analisis Pluviométrico

Para el analisis de los datos de precipitacion se establecid tomar una plataforma unica que permita
la gestion de la informacion pluviométrica de manera rapida y pueda consolidarla en un solo
banco de datos, razon por la cual se trabajé en el software Hydraccess. Hydraccess es un software
desarrollado por Philippe Vauchel (2005), ingeniero del proyecto HYBAM. Es un software
completo, homogéneo y de facil manejo, que permite importar y guardar varios tipos de datos
hidrolégicos en una base de datos en formato *.mdb, y realizar los procesamientos basicos para
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analisis hidrometeorologicos. La ventaja al poder usar esta herramienta, radica en la facilidad que
se tiene al analizar la informacion e identificar vacios o gaps.

En ese sentido el método del vector regional incorporado en las versiones recientes del software
ha permitido el relleno de informacion climatica, en este caso precipitacion, para un numero
importante de estaciones que carecen de una serie completa de datos, y que por su
representatividad espacial resultan de importancia para el analisis de distribucion de
precipitacion.

El Vector Regional es, ante todo, un método de critica de datos (y accesoriamente de
reconstitucion de datos faltantes), elaborado en el ORSTOM-IRD en los afios setenta, con el
objeto de homogenizar los datos pluviométricos. Sin embargo, nada se opone a utilizar este
método para otros datos que no sean lluvias, con tal que €stos sean relativamente independientes
entre si de un afio a otro, y que sean seudo-proporcionales. Esta tiltima condicion significa que los
datos de las diferentes estaciones deben variar en el mismo sentido y en proporciones casi
idénticas, con variaciones ligeras debidas al ruido de fondo. Es generalmente el caso para
estaciones de una zona que no sea demasiado extendida, sometida al mismo comportamiento
climatico. El método del Vector Regional consiste en elaborar, a partir del conjunto de la
informacion disponible, una especie de estacion ficticia que sea representativa de toda la zona de
estudio. Para cada estacion se calcula un promedio extendido sobre todo el periodo de estudio, y
para cada afio, se calcula un indice que sera superior a 1 cuando el afio es excedentario, e inferior
a 1 cuando el afio es deficitario. A esta serie de indices anuales se le llama Vector Regional, ya
que toma en cuenta la informacion de una region que es climaticamente homogénea. Este método
también puede aplicarse a datos mensuales, tratando separadamente cada uno de los meses del
afio como si se tratara de un valor anual.

De igual forma, el analisis por estacién permite evidenciar los faltantes de informacion en los
periodos de presencia del fendmeno ENSO y asi discriminar también la validez temporal de la
informacion. Para dicha validacion se establecieron matrices.

4.2 Interpolacion de los datos pluviométricos — Método Geoestadistico de Kriging

La realizacion del modelo de distribucion de precipitacion implica generar a partir de datos
discretos informacion de caracter continua que represente de la manera mas fiable dicha
distribucion. La calidad de la modelacion dependera, en gran medida de una adecuada calidad de
datos y una distribuciéon homogénea de los mismos, asi como que se asuma que se pueden
integrar otros factores que podrian incidir en la distribucion de la variable a modelar. Para el caso
de la precipitacion uno de los métodos mas aconsejables es el de Cokriging, el mismo que
permite establecer o limitar el analisis de distribucion a capas de informacion paralelas tales como
el relieve, entre otros. Sin embargo implica la necesidad de contar con una amplia capacidad de
procesamiento. Por tal razon, y bajo la consideracion de ese limitante, se escogio el método geo
estadistico de interpolacion de Kriging.
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La palabra Kriging (expresion anglosajona) procede del nombre del gedlogo sudafricano D. G.
Krige, cuyos trabajos en la prediccion de reservas de oro, realizados en la década del cincuenta,
suelen considerarse como pioneros en los métodos de interpolacion espacial. Kriging encierra un
conjunto de métodos de prediccion espacial que se fundamentan en la minimizaciéon del error
cuadratico medio de prediccion (Giraldo R, 2002). El modelo es muy flexible y permite
profundizar en los analisis de los graficos de auto correlacion espacial. Kriging utiliza modelos
estadisticos que permiten una serie de mapas resultantes que incluyen la espacializacion de las
predicciones, y de los errores estandar de prediccion, etc.... La flexibilidad del Kriging puede
requerir del manejo de una serie de parametros. Para la utilizacion de dicho modelo se asume que
la informacion proviene de un proceso estocastico estacionario, ademas de caracterizarse por una
distribuciéon normal.

Como parte del analisis, se definié el mayor nimero de estaciones posibles para cada uno de los
casos, cuya condicion sea representar una distribucion aceptable que cubra la cuenca, y que
ademads se tomen en cuenta estaciones que tuvieran una caracteristica perimetral, es decir que
estuvieran fuera de la misma, pero que resultan importantes en el analisis de la continuidad de la
precipitacion. Con esa premisa se establecia que la distribucion de las estaciones sea lo mas
homogénea posible, espacialmente. Adicionalmente también se establecia un segundo filtro en
relacion a que contenga una serie de datos lo suficientemente amplia (serie temporal) que nos
permita caracterizar el modulo anual de precipitacion. Una vez realizado dicho analisis se
procedid a aplicar el método de interpolacion de Kriging ordinario, tanto para establecer el
modelo de distribucion de precipitacion a nivel de toda la serie de datos 1963-2009, asi como
para los eventos ENSO seleccionados para el analisis, segun los periodo definidos (ver tabla 1)
por Vera (2009).

EVENTO ENSO PERIODO N° DE MESES
ENSO 82 8§83 Oct. 82 — Dic. 83 15
ENSO 91 92 Nov. 91 — Jun. 92 8
ENSO 97 98 Ene 97 — Jul. 98 19

Tabla 1. Eventos ENSO analizados y validados para modelo de distribucion de precipitacion (Vera, 2009)

Para tal efecto se utilizaron los modulos Spatial Analyst y Geostatistical Analyst del Software
ArcGis 9.3, entre los cuales se dispone de un esquema sencillo de modelamiento utilizando el
método de Kriging ordinario, el cual permite establecer y modificar los parametros de prediccion
de una forma sencilla e intuitiva, asi como construye la matriz de errores de prediccion que mejor
se ajusta a los parametros definidos. Como parte de la comprobacion de la superficie de
precipitacion generada, se establecia un andlisis visual de correspondencia de la distribucion de
las lluvias a nivel normal y de los periodos ENSO, con el fin de identificar anomalias exageradas
y discriminar a su vez estaciones que de alguna manera integraran “ruido” al modelo.
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4.3 Informacion cartografica tematica — rasterizacion de la informacion

La informacion cartografica utilizada corresponde a aquellos componentes o factores que son
determinantes en el incremento o en su defecto, de procesos erosivos. (Galeas R. et Melo P.,
2007), los cuales en mayor o menor medida resultan importantes para su analisis. Para los fines
de esta investigacién se tomaron en cuenta los factores citados por Galeas y Melo (2007), los
cuales son: Modelo Numérico del Terreno (pendientes), mapa hidrogeoldgico (permeabilidad),
uso del suelo y cobertura de la tierra (grado de proteccion del suelo), suelo (textura) y
bésicamente precipitacion.

Con respecto al tratamiento efectuado a la informacion cartografica tematica, no fueron muchos
los procesos efectuados. Cabe mencionar que gran parte de la informacion recopilada en este caso
fueron validados para el afio 2001 por parte del Proyecto MAG IICA CLIRSEN, especialmente
en lo que respecta al componente de uso y cobertura de la tierra. El proceso de actualizacion
considero el uso de productos de sensores remotos tales como imagenes satelitales (Landsat 5y 7
y Spot Multiespectral). En cuanto a la informacion geoldgica esta fue actualizada para el afio
1997, mas en el sentido de afinar las unidades establecidas a la escala de trabajo utilizada en un
principio 1: 1000000, y obviamente considerando que la dindmica existente en cuanto a su
distribucion es nula y por lo tanto despreciable, lo cual no es un limitante.

Por otro lado la informacion relativa a macrogeoformas y pendiente, considerd la utilizacion del
Modelo Numérico del Terreno, disponible en linea en la pagina del SRTM con una resolucién de
90 m. En ese sentido, se utilizé el modulo Spatial Analyst del software Arcgis, con la ayuda de la
herramienta Derive Slope para generar el modelo de pendientes de las zonas de estudio y a su vez
validar de manera general las macrogeoformas levantadas a escala 1:250000 del mapa de paisajes
naturales del Ecuador (Programa ORSTOM-PRONAREG).

Por ultimo y con el fin de poder estandarizar la informacion de cada una de las capas de
informacién disponibles en formato vectorial se procedié a “rasterizarlas” a través de un proceso
denominado grillado disponible dentro del mddulo Spatial Analyst con la aplicacion features to
raster. Este proceso se lo realiza con el fin de eliminar el ruido incorporado por el uso de escalas
de trabajo distintas. Se definidé que la celda de analisis para el proceso de grillado se base en
funcion de la celda utilizada por el MNT.

Una vez rasterizado se procedio a reclasificar la informacion de los componentes segiin su grado
de incidencia en los procesos erosivos, y se establecieron para cada componente 5 rangos de
clasificacion (ver Anexo 5).

4.4 Analisis Jerarquico Ponderado — Matriz de Saaty

El proceso de analisis jerarquico, (Analytic Hierarchy Process) esta disefiado para resolver
problemas complejos de criterios multiples. (Saaty, 1980). El proceso requiere que quien toma las
decisiones proporcione evaluaciones subjetivas respecto de la importancia relativa de cada uno de
los criterios y que, después especifique su preferencia con respecto a cada una de las alternativas
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de decision y para cada criterio. El resultado del AHP es una jerarquizacion con prioridades que
muestran la preferencia global para cada una de las alternativas de decision.

En un ambiente de certidumbre, el AHP proporciona la posibilidad de incluir datos cuantitativos
relativos a las alternativas de decision. La ventaja del AHP consiste en que adicionalmente
permite incorporar aspectos cualitativos que suelen quedarse fuera del analisis debido a su
complejidad para ser medidos, pero que pueden ser relevantes en algunos casos.

El AHP, mediante la construccion de un modelo jerarquico, permite de una manera eficiente y
grafica, organizar la informacion respecto de un problema, descomponerla y analizarla por partes,
visualizar los efectos de cambios en los niveles y sintetizar.

4.4.1 Comparaciones pareadas

Las comparaciones pareadas son bases fundamentales del AHP. El AHP utiliza una escala
subyacente con valores de 1 a 9 para calificar las preferencias relativas de los dos elementos. Se
presentan las calificaciones numéricas que se recomiendan para las preferencias verbales
expresadas por el decisor.

En este caso se pueden distinguir entre categorias especificas, que no necesariamente impliquen
la utilizacion de las nueve categorias, sino un subconjunto de las mismas, para este caso se
utilizaron las siguientes:

1 = Igual de Importante

3 = Ligeramente mas importante (1/3 Ligeramente menos |
5 = Mas importante (1/5 Menos importante)

7 = Bastante importante (1/7 Bastante menos importante)
9 = Mucho mas importante (1/9 Mucho menos importante)

Tabla 2. Lista de categorias de precalificacion segin el Analisis Jerarquico Ponderado

4.4.2 Matriz de comparaciones Pareadas

Es una matriz cuadrada que contiene comparaciones pareadas de alternativas o criterios.

Sea A una matriz nxn, donde n * Z+. Sea aij el elemento (i, j) de A, parai=1,2,...n,y,j =1,
2,...n. Decimos que A es una matriz de comparaciones pareadas de n alternativas, si aij es la
medida de la preferencia de la alternativa en el rengldn i cuando se le compara con la alternativa
de la columna j. Cuando i = j, el valor de aij serd igual a 1, pues se estd comparando la alternativa
consigo misma.

1 a1z a1n
a1 1 .. @fn
A=
5 ] dna . 1

k.

Ademas se cumple que: aij.aji = 1; es decir:
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El AHP sustenta esto con los siguientes axiomas:

Axioma No. 1: Referido a la condicion de juicios reciprocos: Si A es una matriz de
comparaciones pareadas se cumple que aij = 1 / aji

Axioma No. 2: Referido a la condicion de homogeneidad de los elementos: Los elementos que se
comparan son del mismo orden de magnitud, o jerarquia.

Axioma No. 3: Referido a la condicion de estructura jerarquica o estructura dependiente: Existe
dependencia jerarquica en los elementos de dos niveles consecutivos.

Axioma No. 4: Referido a la condicion de expectativas de orden de rango: Las expectativas
deben estar representadas en la estructura en términos de criterios y alternativas.

4.4.3 Sintesis

Una vez que se elabora la matriz de comparaciones pareadas se puede calcular lo que se
denomina prioridad de cada uno de los elementos que se comparan. A esta parte del AHP se le
conoce como sintetizacion. El proceso matematico preciso que se requiere para realizar tal
sintetizacion implica el calculo de valores y vectores caracteristicos (Hurtado., 2005). El siguiente
procedimiento de tres pasos proporciona una buena aproximacion de las prioridades sintetizadas.

Paso 1: Sumar los valores en cada columna de la matriz de comparaciones pareadas.

Paso 2: Dividir cada elemento de tal matriz entre el total de su columna; a la matriz
resultante se le denomina matriz de comparaciones pareadas normalizada.

Paso 3: Calcular el promedio de los elementos de cada renglon de las prioridades relativas
de los elementos que se comparan.

La matriz de Saaty resultante para la calificacién y ponderacion de los factores diagndstico se
resume en la siguiente tabla:

A B C D F a b c d f Media [% Importancia|Orden

A 1 1 1/5 |3 1 0.12] 0.12f 0.07] 0.16 0.29 0.15 15.15 3
B 1 1 1/3 |5 1/3 0.12 0.12) 0.12] 0.26 0.10 0.14 14.35 4
C 5 3 1 3 1 0.60f 0.37[ 0.35| 0.16 0.29 0.35 35.21 1
D 1/3 1/5] 13 |1 1/7 0.04 0.02[ 0.12[ 0.05 0.04 0.05 5.49 5
E 1 3 1 7 1 0.12 0.37[ 0.35[ 0.37 0.29 0.30 29.82 2
Totales 8.33 8.20 | 2.87 [19.00| 3.48 1.00/ 1.00/ 1.00] 1.00 1.00 100.00

A. PENDIENTE

B. PRECIPITACION

C.  SUELOS (TEXTURA)

D. GEOLOGIA

E GRADO DE PROTECCION (USO Y COBERTURA DEL SUELO)

Tabla 3. Matriz de calificaciones pareadas para los cinco factores considerados en el Analisis jerarquico
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4.5 Algebra de mapas — Modelizacion cartografica en formato raster

El uso del algebra de mapas supone la superacion de la fase inicial de presentacion y consulta de
datos en un SIG e iniciar un uso mas avanzado (analisis, modelizacion de procesos, toma de
decisiones, etc....) que nos permita la resolucion de problemas espaciales concretos. Para ello, es
necesario no quedarse en una concepcion del algebra de mapas como un conjunto de operadores
que se utilizan de forma separada, y entender el 4lgebra de mapas como un lenguaje con el que es
posible expresar modelos mas o menos complejos que permiten resolver problemas.

Siguiendo un enfoque sistémico de lo que es un SIG, el algebra de mapas es un conjunto de
operadores, y cada operador constituye un componente del sistema de informacién que
transforma una serie de entradas de informacion en una serie de salidas.

Puesto que los operadores de algebra de mapas toman una o varias capas de entrada y producen
una capa de salida, el analisis SIG puede concebirse como una especie de esquema logico
mediante el cual diferentes piezas (operadores) se ensamblan formando analisis complejos que,
en definitiva, constituyen nuevos macrooperadores.

El primer paso para desarrollar un modelo que permita resolver un problema espacial es
determinar como debe actuar el modelo, para ello hay que empezar teniendo claro cual es el
resultado final que se quiere obtener (generalmente uno o varios mapas) y aplicar el siguiente
procedimiento recursivo:

a) Determinar que operador/es produciria el mapa o los mapas resultado
b) Determinar los mapas de entrada a dichos operadores
¢) Analisis de disponibilidad del recurso cartografico
SI. Terminado
NO. Considerar estos mapas de entrada como nuevos mapas resultado
y volver, para cada uno de ellos, al paso a).

Las unidades establecidas para el andlisis cartografico mediante el algebra de mapas, son las

definidas a partir del proceso de rasterizacion, estos inputs del modelo se establecen segun el
esquema (ver figura 6)
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5.

Fig. 6. Diagrama de Flujo del proceso de modelizacion raster para la definicion del mapa de
susceptibilidad a Erosion

Una vez definidos los inputs, cada una de las capas de informacion previamente rasterizadas
deben ser evaluadas a través del mdodulo Spatial Analyst del software ArcGis, con la ayuda de la
herramienta “Raster Calculator”. A través de este proceso se obtiene los valores resultantes para
cada una de las capas organizadas en la misma matriz de origen del raster. A continuacion, con la
ayuda de esta herramienta, se suman los valores ponderados de las matrices raster de cada capa
input para generar un raster que consolide los valores del andlisis, capa que contendra los valores
de susceptibilidad a erosion.

Resultados

5.1 Cuenca del rio Esmeraldas — Analisis de precipitacion

La reparticion de la precipitacion (serie 1963 - 2008), a partir de la informacion de 163 estaciones
meteoroldgicas, en la cuenca responde claramente a una distribucion homogénea en la zona
correspondiente al callejon interandino donde los valores oscilan alrededor de los 600 y 1 000
mm. Los valores més bajos se registran en los sectores correspondientes a Guayllabamba con
valores cercanos a los 400 mm. Por otro lado la precipitacion aumenta avanzando en sentido
oriente a occidente, es decir en la zona de la vertiente hasta el piedemonte, donde la precipitacion
alcanza su valor maximo de 4 800 mm. Existe un gran nucleo de precipitacion concentrado en el
sector central de la cuenca y que abarca cerca de la quinta parte de la cuenca donde las
precipitaciones superan los 3 000 mm en promedio. El médulo general para toda la cuenca en
relacion a la serie de 40 afios es de 2 155 mm.
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Fig. 7. Modelo de distribucion de precipitacion (modulo normal) de la cuenca del rio Esmeraldas —
Estaciones analizadas - Serie 1963-2009.

En cuanto al analisis correspondiente a los eventos ENSO, se definieron como mencionamos 3
grandes periodos:

ENSO 82 -83 correspondiente a Oct. 82 — Dic. 83.

Para el analisis de precipitacion se tomé en cuenta un total de 108 estaciones validadas
para este periodo. En este caso la distribucion de precipitacion guarda una homogeneidad en
relacion a la distribucion presentada por el mddulo normal, es decir se mantiene la continuidad de
bajas precipitaciones en la zona correspondiente al callejon interandino, mientras que la zona
perteneciente a la vertiente las precipitaciones aumentan de forma considerable. Los valores de
precipitacion correspondientes a este periodo de evento ENSO en el callejon interandino no se
ven mayormente aumentados, el promedio se encuentra entre los 700 mm y los 1 200 mm. Sin
embargo la vertiente ve aumentos de precipitacion considerables, las precipitaciones alcanzan
valores mayores a los 7 000 mm, mientras que la franja de influencia de la precipitacion se ve
ampliada y el porcentaje de cobertura mayor a 3000 mm de precipitacion correspondiente para
este evento es del 50% de la cuenca, concentrandose en la llanura y el piedemonte.
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Fig. 8. Modelo de distribucion de precipitacion (Evento ENSO 82 83) de la cuenca del rio Esmeraldas —
Estaciones analizadas - Serie Oct. 82 Dic. §3.

ENSO 91 -92 correspondiente a Nov. 91 — Jun. 92.

El numero de estaciones consideradas para la modelacion de este evento comprendié un
total de 78. La distribucion de la precipitacion para este evento ENSO, en lo que refiere en
comparacion al modulo normal, es mucho mas leve, pues no existe un cambio drastico en la
cantidad de precipitacion, asi como en las areas de influencia que por lo general suelen tener una
abundancia relativa de precipitacion. La distribuciéon obedece a un patréon de bajas
precipitaciones en la zona perteneciente al callejon interandino, con precipitaciones que oscilan
entre los 500 a 900 mm. Los valores de precipitacion correspondientes a este periodo de evento
ENSO en el callejon interandino no se ven aumentados, y por el contrario se observa una
disminucién en relacion al modulo normal. Por su parte en la vertiente de la Cordillera , la
precipitacion se mantiene en una constante en los valores de precipitacion alcanzando un méaximo
de 4 300 mm, lo cual evidencia que no existe un cambio drastico en relacion al valor de la
normal (4 200 — 4 500 mm) para aquella zona, lo interesante en esta zona en particular radica en
el aumento del area de influencia de las precipitaciones mayores a 3 000 mm, es decir en relacion
a la normal no existe un cambio mayor en los valores , pero si existe una cobertura mayor de
precipitaciones altas para este periodo ENSO.
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Fig. 9. Modelo de distribucion de prec1p1ta01on (Evento ENSO 91 92) de la cuenca del rio Esmeraldas —
Estaciones analizadas - Serie Nov. 91 Jun. 92.

ENSO 97 -98 correspondiente a Ene 97 — Jul. 98.

Este evento se constituye en uno de los cuales se ve completamente distorsionada la
distribucion que se tiene respecto de la normal. Las precipitaciones alcanzan valores extremos en
la parte que comprende a la llanura pacifica y gran parte del piedemonte donde se registran
precipitacion de mas de 12 000 mm para este periodo. Mas del 60% del area de la cuenca se ve
afectada por precipitaciones mayores a los 3 000 mm, e incluso el valor minimo registrado en la
cuenca (640 mm) resulta alto en relacion al valor de modulo normal (423 mm), sector de
Guayllabamba.
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Fig. 10. Modelo de distribucion de precipitacion (Evento ENSO 97 98) de la cuenca del rio Esmeraldas —
Estaciones analizadas - Serie Ene 97 Jul. 98.

5.2 Analisis de la susceptibilidad a riesgos de erosion — Cuenca del rio Esmeraldas

Los modelos de susceptibilidad a erosion generados, se realizaron a partir de la metodologia del
algebra de mapas descrita anteriormente. Se elaboraron cuatro mapas, los cuales reflejan el
resultado de acuerdo a los modelos de distribucion de la precipitacion previamente elaborados, es
decir se estableci6 un mapa resultante para el promedio total de precipitacion y 3 mapas
adicionales en funcion de cada uno de los periodos ENSO analizados con anterioridad de los
cuales se obtuvieron los siguientes resultados.

Mapa de Susceptibilidad a Erosion — Andlisis en relacion al médulo anual.
De acuerdo al mapa de susceptibilidad a erosion (ver mapa anexo 9) generado a partir de las

variables definidas segun el esquema metodologico establecido en el numeral 4.5, se establece
una matriz de areas afectadas por grado de susceptibilidad y por uso y cobertura del suelo.
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AREA (km?)

Uso MUY BAJA BAJA MODERADA ALTA MUY ALTA
SUSCEPTIBILIDAD | SUSCEPTIBILIDAD | SUSCEPTIBILIDAD | SUSCEPTIBILIDAD | SUSCEPTIBILIDAD
A EROSION A EROSION A EROSION A EROSION A EROSION
Cuerpo de Agua Natural,Nieve,
Zona Urbana, Zonas

Erosionadas 52 21 22 58 40
Arboricultura Tropical 190 1274 640 34 0
Bosque Intervenido 116 479 1446 805 20
Bosque Natural 334 1099 1080 98 0
Bosque Plantado 22 31 14 3 0
Cultivos Indiferenciados 29 12 69 285 63
Cultivos de Banano 0 14 150 0 0
Cultivos de Cafia de Azucar 0 4 8 54 0
Cultivos de Ciclo Corto 108 94 179 557 804
Cultivos de Maiz a7 18 40 139 397
Cultivos de Palma Africa 17 323 1335 255 10
Paramo 719 775 167 5 0
Pasto Cultivado 40 144 974 1540 779
Pasto Natural 87 89 120 121 10
Vegetacion Arbustiva 59 149 193 112 0
TOTAL 1820 4526 6435 4066 2124
% DE AREA DE LA CUENCA 9.6 23.9 33.9 21.4 11.2

Tabla 4. Matriz de usos de suelo afectados segun el grado de susceptibilidad en la cuenca del rio
Esmeraldas

De la tabla anterior se observa que los principales usos que se ven afectados corresponden a los
cultivos de ciclo corto o estacionales (804 km?® en muy alta susceptibilidad y 557 km? en alta
susceptibilidad) y las areas de pastura que son esencialmente dedicadas a la ganaderia (779 y

1549 km?, en muy alta y alta susceptibilidad respectivamente). En términos generales, se observa
que poco mas del 32% de la cuenca es altamente susceptible a erosién tomando en cuenta
modulos normales de precipitacion, lo cual se puede ver exacerbado si se afronta fenomenos
hidrometeoroldgicos extremos como un evento ENSO.

En tal virtud se realizd6 un modelamiento manteniendo el mismo escenario de componentes de

uso, textura, caracteristicas geomorfoldgicas y de pendiente, en el cual se cruzo la informacion
con la cobertura de precipitacion para cada uno de los eventos ENSO analizados, obteniendo los

siguientes resultados:
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NORMAL ENSO 82 - 83 ENSO 91 - 92 ENSO 97 - 98
Area (Km?) % Area (Km?) % Area (Km?) % Area (Km?) %
MUY BAJA SUSCEPTIBILIDAD A
EROSION 1820 10 1020 5 2279 12 705 4
BAJA SUSCEPTIBILIDAD A EROSION 4522 24 2981 16 4554 24 2765 15
MODERADA SUSCEPTIBILIDAD A
EROSION 6431 34 5689 30 6283 33 5631 30
ALTA SUSCEPTIBILIDAD A EROSION 4019 21 5241 28 3460 18 5552 30
MUY ALTA SUSCEPTIBILIDAD A
EROSION 2178 12 3824 20 2180 12 4102 22

Tabla 5. Matriz de areas afectadas y porcentajes segun el grado de susceptibilidad en la cuenca del rio
Esmeraldas

En relacion a las areas afectadas por una mayor susceptibilidad a erosion se evidencia que en
relacion al evento ENSO 82 83 existe un 48% del area total de la cuenca que se encuentra en este
rango de susceptibilidad, mientras que un area del 52% del total de la cuenca para el caso de un
evento ENSO del periodo 97 98 se veria tanto como en alta y muy alta susceptibilidad a erosion.
En relacion al evento 91 92 catalogado como moderado se evidencia que no hay mayor cambio en
relacion a los valores de susceptibilidad que arroja cuando se considera el promedio normal de
precipitaciones.

5.3 Cuenca del rio Guayas — Analisis de precipitacion

La reparticion de la precipitacion (serie 1963 - 2009), a partir de la informacion de 96 estaciones
meteoroldgicas, presenta una caracteristica de distribucion homogénea principalmente en lo que
respecta al callejon interandino, los valores oscilan alrededor de los 450 a 900 mm. Es
precisamente en el callejon interandino donde las lluvias se presentan en menor cantidad y se
registran los valores mas bajos 475 mm. De igual forma se evidencia un claro aumento en la
precipitacion a medida que se avanza de oriente a occidente, principalmente se observa a partir
del modelo de distribucion que es en el sector de la vertiente occidental donde se presentan los
valores promedio mas altos, 3677 mm , este se constituye en el principal nticleo de precipitacion
registrado, sin embargo la reparticion de lluvias al parecer muestra una clara correspondencia
longitudinal con la vertiente donde se observa que la franja correspondiente al rango de los 2 500
a 3 000 mm es totalmente paralela a la vertiente de la Cordillera. En lo que respecta a la llanura
costanera se observa un claro declive de la precipitacion hacia la zona suroeste de la cuenca, con
ligeros aumentos en la zona noroeste. El modulo general para toda la cuenca en relacion a la serie
de 40 afios es de 1850 mm.
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Fig. 11. Modelo de distribucion de precipitacion (modulo normal) de la cuenca del rio Guayas —
Estaciones analizadas - Serie 1963-2009.

En cuanto al analisis correspondiente a los eventos ENSO, se obtuvieron los siguientes
resultados:

ENSO 82 -83 correspondiente a Oct. 82 — Dic. 83.

Se obtuvieron un total de 48 estaciones validadas que sirvieron de base para realizar la
modelacion. Si bien es cierto que la reparticion de la precipitacion en el caso de este evento es
relativamente similar a la distribucion indicada en la normal, es muy apreciable que los valores
son muy superiores. La zona correspondiente al callejon interandino se ve incrementada, sin
embargo en relacion a los valores de la cuenca presentadas en este periodo son menores, estos se
mantienen en valores cercanos a los 1 000 mm. Se observa que los valores de precipitacion en la
zona perteneciente a la vertiente, las precipitaciones aumentan de forma considerable. Se
identifican al menos 3 grandes nucleos ubicados en este sector con valores que superan los 7 000
mm, asi como se observa un valor maximo cercano a los 11 400 mm. El area de influencia de
mayores precipitaciones abarca un 4area cercana al 50% de la cuenca que se concentra
mayormente en la vertiente de la Cordillera occidental y en buena parte del piedemonte. El
modulo que se tiene para toda la cuenca en relacion a este periodo es de 4769 mm.
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Fig. 12. Modelo de distribucion de precipitacion (Evento ENSO 82 83) de la cuenca del rio Guayas —
Estaciones analizadas - Serie Oct. 82 Dic. §3.

ENSO 91 -92 correspondiente a Nov. 91 — Jun. 92.

Se utilizaron un total de 60 estaciones validadas durante el periodo mencionado para
correr la modelacion. La distribucion de la precipitacion para este evento ENSO, se mantiene
bastante similar a la analizada para el modulo, en cuanto a la cantidad de precipitacion no existe
un incremento notable. Sin embargo es notorio que se evidencian al menos 3 nucleos de
precipitacion que incrementan el area de distribucion de precipitaciones mayores a 3 000 mm. La
ubicacion de estas precipitaciones se concentran en la vertiente sin embargo existe un incremento
en la zona de la llanura costanera correspondiente a la cuenca media. El modulo alcanzado para
este periodo corresponde a 2412 mm.
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Fig. 13. Modelo de distribucion de precipitacion (Evento ENSO 91 92) de la cuenca del rio Guayas —
Estaciones analizadas - Serie Nov. 91 Jun. 92.

ENSO 97 -98 correspondiente a Ene 97 — Jul. 98.

Se tomaron en cuenta para el analisis de distribucion de la precipitacion un total de 52
estaciones. Este evento se constituye en uno de los mas fuertes segin los registros histéricos de
las estaciones analizadas. El régimen de distribucion de precipitacion es bastante uniforme en la
zona correspondiente a la vertiente y que se extiende incluso a buena parte de la llanura costera.
Valores extremos que bordean los 15000 mm, se ubican en toda la franja del piedemonte de la
Cordillera. Mas del 80% del area de la cuenca se ve afectada por precipitaciones mayores a los 5
000 mm. Incluso considerando los valores bajos que se presentan en el callejon interandino se
ven influenciados por el exceso de precipitaciones y se registran valores cercanos a los 1 000 mm
donde por lo general el promedio corresponde a 500 mm. Los valores excedentarios se reflejan
claramente en el valor del modulo para este evento el cual llega a un valor de 6786 mm para toda
la cuenca.
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Fig. 14. Modelo de distribucion de precipitacion (Evento ENSO 97 98) de
Estaciones analizadas - Serie Ene 97 Jul. 98.

5.4 Analisis de la susceptibilidad a riesgos de erosiéon — Cuenca del rio Guayas

Los modelos de susceptibilidad a erosion generados, se realizaron a partir de la metodologia del
algebra de mapas en el numeral. Al igual que el analisis realizado para la cuenca del rio
Esmeraldas, se elaboraron cuatro mapas, los cuales reflejan el resultado de acuerdo a los modelos
de distribucion de la precipitacion previamente elaborados, es decir se establecid un mapa
resultante para el promedio total de precipitacion y 3 mapas adicionales en funcion de cada uno
de los periodos ENSO analizados con anterioridad de los cuales se obtuvieron los siguientes
resultados.
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Mapa de Susceptibilidad a Evosion — Andlisis en relacion al modulo anual.

De acuerdo al mapa de susceptibilidad a erosion (ver mapa anexo 8) generado a partir de las
variables definidas segun el esquema metodologico establecido en el numeral 4.5, se establece
una matriz de areas afectadas por grado de susceptibilidad y por uso y cobertura del suelo. (Ver

tabla 5.)
AREA (km?)
Uso MUY BAJA BAJA MODERADA ALTA MUY ALTA
SUSCEPTIBILIDAD | SUSCEPTIBILIDAD | SUSCEPTIBILIDAD | SUSCEPTIBILIDAD | SUSCEPTIBILIDAD
A EROSION A EROSION A EROSION A EROSION A EROSION

Arboricultura Tropical 816 2515 1186 39 0
Bosque Intervenido 313 217 621 388 3
Bosque natural 755 581 577 13 0
Bosque Plantado 0 1 40 6 0
Cultivos de arroz 167 483 960 535 495
Cultivos de banano 114 74 591 278 0
Cultivos de Cafia de Azucar 1 74 20 57 268
Cultivos de ciclo corto 31 121 342 1047 1727
Cultivos de maiz 24 28 67 195 136
Cultivos de palma africana 0 3 349 12 0
Cultivos indiferenciados 140 57 617 755 698
Paramo 508 630 198 1 0
Pasto Cultivado 253 902 3377 2153 2289
Vegetacion Herbacea 67 395 78 151 4
Vegetacion Arbustiva 1007 323 222 48 0
TOTAL 4194 6403 9247 5678 5621
% DE AREA DE LA CUENCA 13.5 20.6 29.7 18.2 18.0

Tabla 5. Matriz de usos de suelo afectados seglin el grado de susceptibilidad en la cuenca del rio Guayas

De la tabla anterior se observa que los principales usos que se ven afectados corresponden a los
cultivos de ciclo corto o estacionales (1727 km*® en muy alta susceptibilidad y 1047 km® en alta

susceptibilidad) y las areas de pastura que son esencialmente dedicadas a la ganaderia (2289 y

2153 km?, en muy alta y alta susceptibilidad respectivamente). En términos generales, se observa
que mas del 36% de la cuenca es altamente susceptible a erosion tomando en cuenta mddulos

normales de precipitacion, lo cual se puede ver exacerbado si se afronta fenémenos
hidrometeoroldgicos extremos como un evento ENSO.

En tal virtud se realizd6 un modelamiento manteniendo el mismo escenario de componentes de
uso, textura, caracteristicas geomorfoldgicas y de pendiente, en el cual se cruzo la informacion
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con la cobertura de precipitacion para cada uno de los eventos ENSO analizados, obteniendo los
siguientes resultados:

NORMAL ENSO 82 - 83 ENSO 91 - 92 ENSO 97 - 98
Area (Km?) % Area (Km?) % Area (Km?) % Area (Km?) %
MUY BAJA SUSCEPTIBILIDAD A
EROSION 4426 14 1251 4 3227 10 1423 5
BAJA SUSCEPTIBILIDAD A EROSION 6441 20 5100 16 5572 18 5384 17
MODERADA SUSCEPTIBILIDAD A
EROSION 9277 29 7692 24 8407 27 7548 24
ALTA SUSCEPTIBILIDAD A EROSION 5697 18 8066 26 6815 22 8012 25
MUY ALTA SUSCEPTIBILIDAD A
EROSION 5639 18 9391 30 7480 24 9133 29

Tabla 6. Matriz de area afectada y porcentajes seguin el grado de susceptibilidad en la cuenca del rio
Esmeraldas

En la tabla 5, se observa que en base al area afectada en relacion a un fendmeno similar al evento
ENSO sucedido en el periodo 82 83 registraria un mayor porcentaje de area mayormente sensible
a erosionarse (30%) con respecto a eventos ENSO como los del 91-92. Por otro lado en
comparacion con otro evento ENSO de caracteristicas muy similares al 82 83, se observa que se
registran porcentaje similares de areas potencialmente erosionadas. Es notorio que el incremento
del porcentaje de area susceptible a erosionarse, se incrementa de forma considerable respecto del
promedio de precipitacion normal incluso con eventos ENSO leves como el acontecido en el
periodo 91-92.

Interpretacion de Resultados
6.1 Cuenca del rio Esmeraldas

De la reparticion espacial de las Iluvias en relacion a los 3 eventos y en comparacion con la
distribucién del promedio normal, se puede establecer que:
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Fig. 15. Comparativo de modelos de precipitacion: A) Normal, B) 82-83, C) 91-92, D) 97-98

Como se muestra en la figura 15, donde se compara los eventos ENSO en relacion a la normal
existe una reparticion espacial distinta de las precipitaciones en relacion a la normal,
principalmente para los Nifios mas extremos como los correspondientes al periodo 82 83 y al 97
98. Se observa que los valores se incrementan en toda el area perteneciente a la llanura costera
principalmente y a su vez en la vertiente de la cordillera occidental se presentan incrementos
considerables. Con respecto al ENSO 91 92 esta variacion en la reparticion espacial no es tan
notoria y se asemeja bastante a la distribucion que se tiene para el promedio de la serie 63-09.

Es importante indicar que existe también una influencia en la zona correspondiente al callejon
interandino, donde los valores de precipitacion se ven también incrementados, lo que permite
deducir que la carga de humedad proveniente de estos frentes en eventos ENSO extremos alcanza
a sobrepasar los 4500 m de altitud que en promedio tiene la Cordillera occidental y que en esencia
se constituye en la barrera natural de la distribucion de la precipitacion.
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Fig. 16. Comparativo de mapas de variabilidad o Anomalias: A) 82-83, B) 91-92, C) 97-98

En la figura 16 se exponen mapas de “anomalias” que muestran la variacion entre eventos en
relacion a la distribucion normal de precipitacion tanto en el sentido espacial, asi como en
relacion a los valores de precipitacion propiamente dichos. Se tienen los 3 eventos analizados y es
facilmente observable que el evento con mayor variacion corresponde al 97 98, cuya influencia se
observa que es mucho mayor en las zonas de la llanura costera presentandose 5 veces mas el
promedio de lluvias en relacién a la normal. De igual forma se evidencia que para el evento
ENSO 82 83 la influencia también se la observa atn cuando no registra la magnitud en variacion
como en la acontecida para el periodo 97 98. Por su parte el evento ENSO 91 92, como se
aprecia practicamente no tiene un cambio visible tanto en su distribucion como en el modulo, lo
cual refuerza la idea de que es un evento de caracteristicas débiles a moderadas para el area que
comprende esta cuenca en dicho periodo.
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Obviamente esto repercute en el analisis y definicion de las areas consideradas criticas segin la
susceptibilidad a erosion. En este aspecto, se analizaron los correspondientes mapas de
susceptibilidad a erosion segun la intensidad de precipitacion presentada para cada evento ENSO
y que se muestran a continuacion a manera de comparacion.
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Fig. 17. Comparativo de mapas de susceptibilidad a erosion: A) Normal, B) 82-83, C) 91-92, D) 97-98

Seglin se muestra en la figura 17, las areas de mayormente susceptibles a erosion se concentran
en 3 sectores principalmente y que corresponden en primer lugar a la vertiente de la Cordillera
occidental particularmente en la zona norte, donde existen usos de suelo que promueven la
desaparicion de la capa superficial del mismo, y que se ve exacerbado por su aridez en relacion a
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otras zonas de la cuenca. De igual forma y con similares caracteristicas se observa areas
considerables en la parte alta de la cuenca del Guayllabamba, es decir en la zona Nororiental de
la cuenca. Otra zona que se ve afectada y que se vislumbra como un foco de mayor
susceptibilidad a erosion es la zona de piedemonte de la Cordillera costanera, generalmente
exacerbado por la condicion y caracteristicas de los suelos de la zona y por las grandes areas
dedicadas al monocultivo ( i.e: cultivos de palma africana). En cuanto a la modelizacion de los 3
escenarios simulando la susceptibilidad a erosion en funcion de los 3 eventos ENSO, se ve un
claro aumento de las areas de alta y muy alta susceptibilidad a erosion incrementandose hasta en
un 28% con respecto a la normal (comparacion normal — Evento ENSO 97 98).

6.2 Cuenca del rio Guayas
En relacion a la reparticion espacial de las 1luvias tomando en cuenta los 3 eventos y en
comparacion con la distribucion del promedio normal, se puede establecer que:
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Fig. 18. Comparativo de modelos de rec1p1ta01on A) Normal, B) 82-83, C) 91-92, D) 97-98
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En la Fig. 18, se compara los eventos ENSO en relacion a la distribucién normal de la
precipitacion, lo cual en primera instancia evidencia que existe una reparticion espacial
ligeramente diferente de las precipitaciones en relacion a la normal, en particular para los Nifios
mas extremos que al igual que en el caso del Esmeraldas se refleja en los datos de modelizacion
para los periodos 82 83 y al 97 98. De igual forma, es evidente que los valores se incrementan en
toda el area perteneciente a la llanura, piedemonte costero y un aumento bastante considerable en
la vertiente de la Cordillera occidental. Lo que se hace notorio es la gran franja de precipitacion
que supera los 7000 mm en toda la vertiente y el piedemonte costero y gran parte de la llanura
costera, para el evento ENSO 97 98, lo cual nos da una idea de la magnitud de dicho evento. En
relacion al ENSO 91 92 esta variacion en la reparticion espacial refleja incrementos no muy
considerables en la parte de la llanura costera mas no tan evidentes en la zona de la vertiente,
apenas existe un incremento no mayor al 10%, lo cual hace que su representacion sea bastante
similar a la distribucion que tiene para el promedio de la serie 63-09.

Cabe mencionar que la influencia en el callejon interandino para los eventos ENSO si se la puede

identificar con incrementos de precipitacion en areas particularmente “secas”, como son las
estribaciones internas de la cordillera occidental, como lo son las areas de poblados como
Palmira, Guasuntos. Esto se debe en gran medida en las caracteristicas particulares que presenta
el relieve de la Cordillera en ese lugar, donde se observa una gran entrada desde la llanura hacia
la Cordillera, y lo que se constituye como una “divisoria” entre los Andes del norte y los Andes
del sur a nivel del Ecuador.
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Fig. 19. Comparativo de mapas de variabilidad o Anomalias: A) 82-83, B) 91-92, C) 97-98

Con respecto a los mapas de “anomalias” que se exponen en la figura 19, los cuales muestran la
variacion entre eventos en relacion a la distribucién normal de precipitacion tanto en el sentido
espacial, asi como en relacion a los valores de precipitacion propiamente dichos. A partir del
analisis de los 3 eventos, es evidente que el evento con mayor variacion con respecto a la normal
corresponde al ENSO 97 98, cuya influencia se observa que es mucho mayor en las zonas de la
llanura costera baja correspondiente a las zonas de Babahoyo, presentdndose 5 veces mas el
promedio de lluvias en relacion a la normal. De igual forma se evidencia que para el evento
ENSO 82 83 la influencia también es perceptible, y se observa un gran nticleo de variacion
correspondiente en la zona de cierre de la cuenca del Babahoyo, registrando una variacion 5 veces
mayor a la normal. Por otro lado en cuanto al evento ENSO 91 92, como se aprecia practicamente
no tiene un cambio visible tanto en su distribucién como en el moéodulo, contrastando con lo
ocurrido con los otros eventos ENSO, siendo este el mas débil de los periodos analizados.
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En este aspecto, y tomando en cuenta la influencia de las precipitaciones respecto a la erosion
laminar del suelo, se analizaron los correspondientes mapas de susceptibilidad a erosion segun la
intensidad de precipitacion presentada para cada evento ENSO y que se muestran a continuacion
a manera de comparacion.
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Fig. 20. Comparativo de mapas de susceptibilidad a erosion: A) Normal, B) 82-83, C) 91-92, D) 97-98

De acuerdo a la figura 20, las areas de mayor susceptibilidad a erosion muestran una
concentracion en la zona del piedemonte de la Cordillera, gran parte de la vertiente, en el area de
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la cuenca media, practicamente en la llanura media, y en gran parte de las estribaciones de la
Cordillera costanera (Chongén Colonche), cabe decir que los usos del suelo que promueven esta
erosion potencial esta relacionada con el fraccionamiento de la propiedad de Ia tierra en las partes
altas de la cuenca, efecto que se ve caracterizado principalmente en las areas del callejon
interandino, asi como en gran parte de las vertientes. Esta condicion se ve agravada por la
reduccién sistematica de areas de vegetacion natural en la cuenca, ya que su nivel de
antropizacion es muy alta, y los pocos reductos se encuentran en la vertiente de la Cordillera pero
ya como remanentes muy desagregados y altamente vulnerables. La zona de piedemonte de la
Cordillera costanera, se ve altamente expuesta a condiciones de erosidon potencial por la
disminucion de las areas naturales, la conversion a tierras agricolas, y las caracteristicas propias
de los suelos de estas zonas. Respecto a la llanura es bastante conocido que la cuenca baja del rio
Guayas es una de las méas productivas a nivel del Ecuador, y donde se concentran gran parte de
los cultivos dedicados a la exportacion (banano, cafia de azucar, arroz), ademas hay que agregar
que al ser grandes extensiones de cultivo, los procesos de mecanizacién del suelo para tales
actividades agricolas, lo hacen mucho mas susceptible a procesos erosivos.

En cuanto a la modelizacion de los 3 escenarios simulando la susceptibilidad a erosion en funcion
de los 3 eventos ENSO, se ve un claro aumento de las areas de alta y muy alta susceptibilidad a
erosion incrementdandose hasta en un 28% con respecto a la normal (comparacion normal —
Evento ENSO 97 98).

6.3 Comparacion Norte — Sur , Cuenca del rio Esmeraldas — Cuenca del rio Guayas

6.3.1 Precipitacion

La tabla 7 resume las principales caracteristicas de precipitacion para ambas cuencas.

PRECIPITACION (mm.)

EVENTO GUAYAS ESMERALDAS |RATIO GYA/ ESM
ENSO 97 98 6786 5500 1.2
ENSO 91 92 2412 1897 1.3
ENSO 82 83 4769 3878 1.2
MODULO 1849 2155 0.9

Tabla 7. Matriz de comparacion de precipitacion normal y de los eventos ENSO entre las cuencas de los
rios Guayas y Esmeraldas

Como se observa en la tabla 7, los valores de precipitacion en la cuenca del Guayas son mayores
en promedio para cada uno de los eventos analizados, es decir para los periodos ENSO existe en
promedio de un 20 a un 30 % mas de precipitacion con respecto a la cuenca del Esmeraldas.
Resulta interesante observar que los valores del modulo general, es decir el promedio de lluvias
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de los 40 afios en cambio es favorable para la cuenca del Esmeraldas con un aumento de
precipitacion mayor al 10%.

De igual manera en los mapas, en cuanto la distribucion de la precipitacion se observa que tiene
una muy buena concordancia entre ambas cuencas, las regiones de mayor y menor precipitacion
se ajustan en relacion a los rangos de andlisis utilizados. Ademas las franjas de precipitacion
coinciden para cada uno de los eventos ENSO, lo cual permite validar en cierta forma los
métodos de interpolacion utilizados.
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Fig. 21. Comparativo de mapas de precipitacion entre las cuencas Guayas - Esmeraldas:
A) Normal, B) 82-83, C) 91-92, D) 97-98
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7.

6.3.2 Susceptibilidad a erosion

En cuanto a las areas con mayor o menor grado de susceptibilidad a erosion se resumen en la

siguiente tabla comparativa:

GUAYAS ESMERALDAS
PRINCIPALES USOS PRINCIPALES USOS
% DE LA CUENCA AFECTADOS % DE LA CUENCA AFECTADOS

MUY BAJA
<« SUSCEPTIBILIDAD
2 A EROSION 13 10

BAJA

e CULTIVOS DE CICLO CULTIVOS DEPALMA
= SUSCEPTIBILIDAD AFRICANA, CULTIVOS
@ A EROSION 21 CORTO, CULTIVOS 24
I INDIFERENCIADOS O INDIFERENCIADOS O
52 [ ot
g 8 A EROSION 30 AGROPECUARIO, 34 CULTIVOS DE CICI:O
o« ALTA PASTIZALES CORTO, PASTIZALES
8 SUSCEPTIBILIDAD (APROVECHAMIENTO (APROV;ECHAMIENTO
o AGROPECUARIO)
= A EROSION 18 21 AGROPECUARIO)
§ MUY ALTA
O SUSCEPTIBILIDAD

A EROSION 18 11

Tabla 8. Matriz comparativa de area afectada en porcentajes segun el grado de susceptibilidad entre las
cuencas del rio Esmeraldas y la cuenca del rio Guayas.

En efecto existe una mayor cantidad de area que es altamente susceptible a erosionarse en la
cuenca del rio Guayas (36 %) en relacion a la cuenca del rio Esmeraldas (32%). Sin embargo los
usos que se verian potencialmente afectados son practicamente los mismos en ambas cuencas con
ligeras variaciones en la cuenca del rio Esmeraldas donde los cultivos dedicados a la Palma
Africana marcan la diferencia. De igual manera la tendencia a una alta deforestacion en la cuenca
del rio Esmeraldas denota un ritmo acelerado de conversion de uso de la tierra, donde los efectos
en los procesos seran evidentes a mediano y largo plazo. Si bien es cierto que la cuenca del
Guayas es altamente antropizada y que eso evidenciaria de alguna manera su marcada tendencia a
verse afectada por procesos erosivos, es importante recalcar que la proporcion de area con un alto
potencial a erosionarse no es muy superior al de la cuenca del rio Esmeraldas a pesar que la
proporcion de drea de vegetacion natural del Esmeraldas respecto a la cuenca del Guayas es muy
superior.

Conclusiones
En relacion a los analisis de la distribucion de la precipitacion, y particularmente con los eventos

ENSO, se puede establecer una categorizacion a priori en concordancia con la intensidad del
evento. En ese sentido tanto los fendmenos acontecidos en los periodos correspondientes al 82 83

45



y 97 98, se pueden tipificar como fuertes, mientras que el evento correspondiente al periodo 91 92
se puede considerar como débil, todos en relacion al promedio de precipitacion.

En cuanto a la variacidon latitudinal de la intensidad de la precipitacion se observa que en relacion
al modulo de precipitacion normal, en la cuenca del Esmeraldas se mantiene un promedio de
lluvia mayor que en la cuenca del rio Guayas. Sin embargo analizando los promedios de
precipitacion en cada uno de los eventos ENSO la intensidad de las lluvias se incrementa de
forma mas notoria en la cuenca del rio Guayas, lo cual hace pensar en una variacion latitudinal
durante la presencia de eventos hidrometeoroldgicos extremos.

Las areas mayormente susceptibles a la erosion responden necesariamente a incrementos
considerables de precipitacion, sin embargo también estd intimamente ligado a los usos del suelo
que se llevan a cabo, asi como de las condiciones de estructura y textura edafica. Por tal razon la
concentraciéon de suelos que se ven expuestos a una susceptibilidad mayor a erosion, no
solamente se observan en el piedemonte y la vertiente de la Cordillera, sino que también existen
areas considerables susceptibles a erosion en la llanura costera, donde las grandes extensiones de
monocultivos se encuentran.

La intensidad de la erosion si bien esta vinculada con la cantidad de la precipitacion, seria
importante incorporar al modelo informacion relacionada con la intensidad de precipitacion en
tiempos determinados. Es decir, una lluvia intensa en un tiempo reducido puede resultar mucho
mas erosiva que la misma cantidad de precipitacion en un tiempo mucho mas prolongado. En ese
sentido se podria ampliar el estudio tomando en cuenta la intensidad de la precipitaciéon como un
factor erosivo que tenga un peso ponderado mucho mayor en el andlisis de erosion.

Resulta importante iniciar con este tipo de analisis de susceptibilidad a erosion, ya que aparte de
identificar las areas que potencialmente se verian afectadas por este fendmeno, permitiria
concentrar los esfuerzos en realizar una cuantificacion de la pérdida del suelo ya en zonas
especificas, y con eso definir los mecanismos mas adecuados con el fin de proponer medidas de
mitigacion para el control de este problema.

Ampliar la investigacion de esta tematica en cuencas a nivel del litoral no solamente a nivel local,
sino que también se vincule dentro de programas regionales, permitiran consolidar y comprobar
las hipotesis planteadas respecto a las variaciones de la precipitacion y su influencia en los
fenomenos hidrogeodinamicos.

De igual forma la informacion aqui presentada, podria ser reforzada con informacion hidrologica
valida (caudal), asi como con muestreos sistematicos de caudal sélido; lo cual implica en la
necesidad de contar con una red hidrometeorologica adecuadamente distribuida y con una gestion
de informacion eficiente.
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ANEXO 1

Estaciones meteorologicas de la Cuenca del Esmeraldas para el modulo normal

CODIGO NOMBRE LATITUD | LONGITUD | MODULO CODIGO NOMBRE LATITUD [ LONGITUD | MODULO
MO002  [LA TOLA -0.23 -78.37 876 M347 _|PUEMBO -0.18 -78.36 79
M003 _ [IZOBAMBA STA CATALIN -0.36 -78.55 1439 M348 [STA.ANITA-KM.10-CHON -0.24 -79.25 2230
M007  [NUEVO ROCAFUERTE -0.92 -75.42 2860 M349  [HDA.PINANTURA(COCHA) -0.43 -78.36 1637
Moos _|pUYo 151 7794 2493 M350 |HDA. LA GRANJA-ALOAG -0.51 -78.69 1179
M009 LA VICTORIA INERHI 0.5 8.32 13 M351 _|LAS DELICIAS PICHINC -0.26 -79.40 3033
MOLL _[URAPAMBA -0.08 -78.32 665 M355 |PILATON AJ TOACHI -0.31 -78.93 2748
M022  [TABACUNDO TOMALON 0.05 -78.24 849 V356 [CANALZTYV o ) 1377
M023  [OLMEDO-PICHINCHA 0.15 -78.05 842 V357 |CANAL10TV. 016 852 1354
M024  [QUITO INAMHI-I?AQUIT -0.17 -78.49 1070 M358 |CALACALI INAMHI 0.00 78.51 987
M025  [LA CONCORDIA -0.03 -79.37 3341 M359  |CAYAMBE 0.05 78.14 928
MO027 STO.DOMINGO-AEROPUER -0.25 -79.20 3131 M360 CHITOA-TANDAPI -0.34 -78.94 2126
M046  [PACHIJAL MASHPI 0.19 -78.95 3380 M361__|[NONO -0.06 -78.58 968
MO054 _ [QUITO-OBSERVATORIO -0.21 -78.50 1218 M362__[LAS PAMPAS -0.43 -78.93 2240
MO55  [QUITO AEROPUERTO - D -0.14 -78.49 1079 M363 _|SIGCHOS -0.70 -78.89 1005
MOS8 [ESMERALDAS TACHINA 0.98 -79.62 804 M364 |LORETO PEDREGAL -0.56 -78.43 1549
M068 _[TIPUTINI AEROPUERTO -0.77 -75.53 2582 M378  |RIO VERDE -1.24 -78.18 2988
Vo070 ITENA 10 783 219 M379  [ELTOPO-TUNGURAHUA -1.40 -78.19 3812
MO087 _|MULALO -0.78 7857 671 mf&g E::':IJ(?UARAL(I S.PEDR -10 3462 -;:'g: ii;‘s‘
MOS8 |SAN MARCOS 01 -77.96 2006 M441 _ [SAGUE (SAN MATEO) 0.89 -79.63 1186
MI106  |LITA 0.84 -78.45 3298 M442  [NAJURUNGO CARONDELET | 1.14 -78.77 292
M111 |MALCHINGUI 0.06 -78.33 618 M444__|TEAONE-TABIAZO 0.83 79.70 2108
M112  [CONOCOTO -0.27 -78.47 1503 Maga  |ARCHIDONA 0.3 7784 2158
M113  [UYUMBICHO -0.39 -78.53 1381 M485  |ZATZAYACU (AROSEMENE -1.19 -77.86 4716
M114  [TumMBACO -0.23 -78.41 961 M486 _ |BORJA MISISN JOSEFIN -0.42 -77.83 2687
M115  [SAN ANTONIO DE PICHI -0.01 -78.44 461 M487 __|EL PLAYON DE SAN FRA 0.63 -77.63 1653
M116  [CHIRIBOGA-GRANJA EXP -0.21 -78.78 2774 M488  [COTUNDO -0.87 -77.84 4288
M117 MACHACHI -0.50 -78.77 948 M489 JONDACHI -0.74 -77.85 4702
M118  [INIAP-SUPLEMENTARIA -0.36 -78.55 1609 M430 _[SARDINAS -0.37 -77.80 2466
M120 _|COTOPAXI-MINITRAK -0.63 -78.57 1142 M491 _|PUERTO NAPO -1.06 -77.79 3528
M121__|EL REFUGIO-COTOPAXI -0.66 78.44 937 M523 [CHONTALALTO 0.17 7875 2378
V153 IMUISNE 062 001 3256 M528 |PAMPAS DE GUINTZA -0.74 -78.75 631

M529  |GUANGAJE -0.86 -78.84 808
M154  [CAVAPAS 0.98 7898 3475 M532__|RIO PITA-HDA.PEDREGA -0.52 -78.42 865
M156  [QUININDE(CONV-MADRES 0.31 -79.46 2343 V533 |CHALUPAS o084 8,28 1092
M158  [MUTILE 0.89 -79.62 1073 ws3s  |ELACCHI 085 7872 0
M160  [EL CARMEN -0.32 -79.28 2981 M545  |OYACACH! 022 78.07 1291
M168 PEDERALES - MANABI 0.06 -80.06 972 M546  [COSANGA -0.59 -77.87 2925
M187  [YARUQUI-ESTACION MEC -0.17 -78.32 754 M547 _|PUERTO AGUARICO 0.08 -77.27 3262
M188  [PAPALLACTA -0.37 -78.14 1534 M550 |VICHE 0.66 -79.54 1923
M198 |PALO QUEMADO -0.36 -78.92 2063 M563 _ |LORETO -0.67 -77.33 1869
M201  [EL CHACO INECEL -0.33 -77.79 2450 M566  |ASCAZUBI INAMHI -0.08 -78.29 844
M203  [REVENTADOR -0.06 -77.55 6164 M572_[CUMBAYA -0.19 -78.43 1154
M205  |SAN RAFAELNAPO -0.09 -77.58 4727 M573  |CHAUPI 013 7810 880
M208 _|RDO SALADO INECEL 017 77.65 3262 m:: :E)Ard iRCL:‘SEALEN %%07 ';z'iz 3542977
M209  [ALLURIQUIN INECEL -0.32 -78.99 2178 V577 TCAIAS PEDREGAL o6 837 5
M210 _|VINDOBONA 0.00 7842 426 M586__|SAN JAVIER FFCC 1.07 -78.77 4221
M211  [LAVI?A DE CHESPI 0.13 -78.53 786 V587 INANEGALITO 014 75.68 189
M212  [MINDO INECEL -0.05 -78.77 2646 V590 |CONMIES 027 79.99 1397
M213  [LA PERLA 0.19 -78.67 1673 M593  [PEDRO VICENTE MALDON 0.09 -79.08 4848
M214  [PERUCHO INECEL 011 -78.42 549 M605 _ |COCHASQUI-HDA INAMHI 0.06 -78.31 763
M215  [BAEZA -0.46 -77.87 2342 M606 _|UNIVERSIDAD CENTRAL -0.22 -78.50 1230
M216 _ [S.MIGUEL DE LOS BANC 0.02 -78.89 4213 M607__|MANDURIACO CHICO 0.28 -78.81 2370
M219 PISAYAMBO-TALATAG -1.04 -78.43 1292 M609  [AMANCAY-QUININDE 0.13 -79.39 2521
M224  [SAN LORENZO 1.27 -78.84 2715 M612  |GUAYCUYACU 0.14 -78.82 2155
M225  |BORBON 108 7898 2125 M621 _ |CUELLAJE 0.41 -78.52 1635
g0 IPIFO 0.2 78.33 o7 M622 _[RIO PITA AJ SALTO -0.48 -78.42 1117
V264 YARUQUIINERA! oI5 ETED) 955 M623 |PALMERAS UNIDAS(PALM -0.26 -79.60 2487
V265 STA ROSA-TUMBACO .20 —5.39 -— M627 _|CTO.ZAPOTAL-KM.16 V- 0.47 -79.43 2563

M628 _ |HACIENDA PESILLO 0.16 -78.06 764
M267  [MALCHINGUI INERHI 0.09 -78.35 538 635 [HDA TINGO(KM 12 5D0- o018 9,20 2085
M269  [ESMERALDAS INOCAR 0.99 -79.64 866 Me83|CHITOA(INECEL) 0.5 877 200
M293  [PALMORIENTE - HUASHI -0.32 -77.07 3679 M697 _|PUERTO LIBRE (SP DE 033 7750 5446
M299 HCJB ANTENAS EMAP-Q -0.16 -78.52 1487 M698  |LA BONITA 0.17 -77.50 2480
M309  [SAN JUAN DE LACHAS 0.77 -78.26 1512 M699 _|BORJA SUPERIOR -0.47 -71.75 2598
M318  [APUELA-INTAG 0.36 -78.51 1700 M710 _|CHONTA PUNTA -0.93 -77.35 3109
M325 |GARCIA MORENO 0.23 78.63 1876 M717 _ |TANDAPI INECEL -0.82 -78.82 2138
M326  [SELVA ALEGRE IMBABUR 0.25 -78.57 1781 M718  |AZACHE -0.60 -78.92 2052
M327 [CHONTAL BAJO,DJ ALAM 0.23 -78.83 1352 M719  |ZARAPULLO MEDIO -0.47 -78.78 2250
M335 LA CHORRERA .30 78.54 1964 M721 _|LA MESA MIRAVALLE 0.22 -78.73 1623
V336 IPAcTO 021 78.90 501 M730 _|LLULLUCHIS -0.60 -78.63 1246
M337 _ [SAN JOSE DE MINAS 0.18 -78.41 2060 M786 _[PUERTO LIMON -0.39 -79.40 2991
M338  |PERUCHO-INAMHI 0.11 -78.42 572 M787__|SAN ANDRES 042 79.56 2363

M913 _|HDA MI CIELO -0.17 -78.51 1127
M339 INANEGALITO 0.05 -78.59 2549 M914  |RUMIPAMBA PLANTA -0.17 -78.53 1457
M340 _|MINDO INAMHI -0.05 7877 2850 | M917__[PUENGASI PLANTA -0.23 -78.49 1262
M341  [GUAYLLABAMBA -0.06 -78.34 563 MAOA  |KM 54 ERCO 0.09 79.39 2608
M342  [COTOCOLLAO -0.10 -78.49 797 MAOG __|HACIENDA OASIS -0.01 -78.45 512
M343  [EL QUINCHE-PICHINCHA -0.10 -78.30 528 MAOL _|LA PROPICIA 0.93 -79.68 853
M344  [CANGAHUA -0.06 -78.17 708 MAOV__|HDA. REFUGIO -0.62 -78.40 1362
M345 |CALDERON 0.10 78.42 59 MA15 _ [TARRAGONA-CAMPAM -0.02 -79.22 3153
M346 YARUQUI-INAMHI -0.16 -78.32 864 MA1C  [COMUNA DE TIMBRE-ESM 0.80 -79.66 1936




ANEXO 2

Estaciones meteoroldgicas de la Cuenca del Guayas para el modulo normal

CODIGO NOMBRE LATITUD LONGITUD MODULO CODIGO NOMBRE LATITUD LONGITUD MODULO
M004 RUMIPAMBA-SALCEDO -1.02 -78.59 545 M388 RIO SAN ANTONIO-MONJ -1.95 -79.23 2577
MO06 PICHILINGUE -1.10 -79.46 2140 M390 URBINA -1.48 -78.68 962
M025 LA CONCORDIA 0.03 -79.37 3315 M391 PALLATANGA -2.00 -78.97 1093
M026 PUERTO ILA -0.48 -79.34 2876 M392 HUIGRA -2.29 -78.98 439
M027 SANTO DOMINGO AEROPU -0.25 -79.20 3273 M393 SAN JUAN-CHIMBORAZO -1.63 -78.78 685
M030 SAN SIMON -1.65 -79.00 715 M397 COMPUD -2.34 -78.94 1067
MO31 CAZAR 255 78.94 278 M399 ACHUPALLAS-CHIMBORAZ -2.28 -78.77 815
MO037 MILAGRO(INGENIO VALD -2.12 -79.60 1407 M402 CHIMBO DJ PANGOR -1.94 -79.00 913
MO51 BABAHOYO-UTB -1.80 -79.53 2194 M403 ALAUSI -2.20 -78.85 498
MO56 GUAYAQUIL AEROPUERTO -2.15 -79.88 1121 M404 CATI-LIMBE -L.77 -78.99 1316
MO075 GUAYAQUIL INOCAR 2,27 -79.90 1145 M40S GUASUNTOS -2.23 -78.81 491
M122 PILALO -0.94 79.00 1335 Ma07 ucro -181 -78.60 1342
M123 EL CORAZON 113 79.08 3050 M408 GUANO -161 -78.62 471
Mi2a SAN JUAN LA MANA ) oot 2501 M409 PANGOR-J.DE VELASCO( -1.83 -78.88 1607
V129 CALOMA 6 0,29 07 M411 INGAPIRCA -2.54 -78.87 629
L T e
M133 GUASLAN 172 -78.66 640 M447 24 DE MAYO(JABONCILL 128 8042 1104
M135 PACHAMAMA-TIXAN -2.20 -78.78 724
M136 CHUNCHI -2.28 -78.92 475 Maag LALAGUNA 115 -80.62 405

M449 SANCAN-INAMHI -1.26 -80.59 551
M155 CALABI CEDEGE -1.27 -79.42 1339 e L ANEGADO T 052 550
M160 EL CARMEN -0.28 -79.46 3075 Vi APOTE oo 20,06 1296
M163 BOYACA -0.57 -80.18 1317 Mm454 RIO CHICO EN ALAJUEL -1.05 -80.29 838
M165 ROCAFUERTE -0.92 -80.45 471 M455 JOA-JIPUAPA -1.37 -80.63 455
M166 OLMEDO-MANABI -1.39 -80.21 1673 VST PUERTO CAYO 13 =072 166
M169 JULCUY -1.48 -80.63 885 M458 COLIMES DE PAJAN 158 -80.51 1191
m171 CAMPOSANO #2 -1.59 -80.40 1360 M459 SAN PABLO-MANABI -1.58 -80.59 1629
M172 PUEBLO VIEIO -1.52 -79.54 2110 MaG2 JONIN 093 80,21 1102
M218 INGENIO SAN CARLOS -2.20 -79.44 1754 Masa RIO CHAMOTETEJESUS 104 80.23 1262
M247 MURUCUMBA -0.80 -79.62 1557 M465 VENTANAS INAMHI -1.44 -79.47 2587
M248 DOS HERMANAS -0.63 -79.67 1682 M466 VINCES INAMHI -1.55 -79.75 1562
M253 MONSERRATE -1.97 -79.29 2869 M468 MONTALVO-LOS RIOS -1.78 -79.30 1953
M261 CLEMENTINA HDA. -1.71 -79.39 2669 ) BABA 178 79.68 1618
M283 INMORIEC-EL VERGEL -0.78 -79.35 3162 M470 MOCACHE -1.18 -79.49 2050
M348 SANTA ANITA-KM.10 VI -0.23 -79.25 2448 M471 ZAPOTAL-LOS RIOS -1.35 -79.32 1785
M362 LAS PAMPAS -0.43 -78.97 2209 M475 COLIMES DE BALZAR IN -1.54 -80.01 1388
M363 SIGCHOS -0.70 -78.89 952 M476 LA CAPILLA INAMHI -1.70 -80.00 1302
M367 PINLLOPATA -1.14 -79.03 1968 M535 LAS HERRERIAS -1.61 -78.94 936
M369 CUSUBAMBA -1.07 -78.70 582 M540 MULTITUD 2,12 -79.03 807
M370 RAMON CAMPANNA -1.12 -79.09 2675 M551 PALENQUE -1.43 -79.73 887
M374 SAN ANTONIO DEL DELT -0.87 -79.25 3075 MS589 GUALE -1.63 -80.24 980
M376 PILAHUIN 130 78.73 711 M623 PALMERAS UNIDAS(PALM -0.26 -79.60 2529
M377 TISALEO -1.35 -78.67 763 M786 PUERTO LIMON -0.39 -79.40 2507
M383 ECHEANDIA -1.43 -79.29 2263 Mm787 SAN ANDRES -0.42 -79.56 2151
M385 SALINAS-BOLIVAR -1.40 -79.02 1191 M788 ALAJUELA -0.95 -79.77 1980

MS805 PISAGUA-MONTALVO -1.78 -79.28 2044

MA1V COTOPILALO CONVENIO -0.68 -78.70 752

MA1Y CALAMACA CONVENIO IN -1.28 -78.82 711

MA2U INGENIO AZTRA (LA TR -2.37 -79.37 2143

MA2V GUAYAQUIL U.ESTATAL -2.20 -79.88 1340

MA47 INSTITUTO TECNICO 3 -1.70 -79.05 733

MB81 NOBOL -1.90 -80.02 836

MB89 LA LIBERTAD-RIO BLAN -0.53 -79.12 3121

51



ANEXO 3

Estaciones meteorologicas y médulos de precipitacion en la Cuenca del Guayas para los eventos ENSO

EVENTO ENSO 82 83 EVENTO ENSO 91 92 EVENTO ENSO 97 98
CODIGO NOMBRE LATITUD | LONGITUD MODULO CODIGO |NOMBRE LATITUD | LONGITUD | MODULO | CODIGO [NOMBRE LATITUD | LONGITUD | MODULO

M004 _[RUMIPAMBA-SALCEDO -1.02 -78.59 767 M004 _ [RUMIPAMBA-SALCEDO -1.02 -78.59 410 M004 __ [RUMIPAMBA-SALCEDO -1.02 -78.59 855
M006__|PICHILINGUE -1.10 -79.46 6295 M006__|PICHILINGUE -1.10 -79.46 3205 MO006 _|PICHILINGUE -1.10 -79.46 9599
M025__[LA CONCORDIA 0.03 -79.37 7844 M025 LA CONCORDIA 0.03 -79.37 3595 M025  [LA CONCORDIA 0.03 -79.37 12171
M026 __[PUERTO ILA -0.48 -79.34 7175 MO026 __[PUERTO ILA -0.48 -79.34 3589 MO026 _ |[PUERTO ILA -0.48 -79.34 10165
M027 __[SANTO DOMINGO AEROPU -0.25 -79.20 7485 M031 _|CATAR -2.55 -78.94 276 M027 _ [SANTO DOMINGO AEROPU -0.25 -79.20 8759
M030 _[SAN SIMON -1.65 -79.00 1624 MO037 _ [MILAGRO(INGENIO VALD 212 -79.60 2405 MO030 _ [SAN SIMON -1.65 -79.00 1272
M031__|CATAR -2.55 -78.94 759 M051 _[BABAHOYO-UTB -1.80 -79.53 3533 M031 _[CATAR -2.55 -78.94 935
M037 __[MILAGRO(INGENIO VALD 212 -79.60 4472 M056__ |GUAYAQUIL AEROPUERTO -2.15 -79.88 1536 M037__ [MILAGRO(INGENIO VALD 212 -79.60 7675
M051__[BABAHOYO-UTB -1.80 -79.53 6161 M075 _ [GUAYAQUIL INOCAR -2.27 -79.90 1769 M051 _ [BABAHOYO-UTB -1.80 -79.53 8348
MO56___|GUAYAQUIL AEROPUERTO -2.15 -79.88 4641 M123 _ [EL CORAZON -1.13 -79.08 1293 MO056__|GUAYAQUIL AEROPUERTO 215 -79.88 6180
M075__|GUAYAQUIL INOCAR -2.27 -79.90 4270 M130 _[CHILLANES -1.98 -79.06 842 M075  [GUAYAQUIL INOCAR -2.27 -79.90 5317
M123 _[EL CORAZON -1.13 -79.08 5336 M133_ [GUASLAN -1.72 -78.66 436 M123  [EL CORAZON 113 -79.08 5377
M129  [CALUMA -1.62 -79.29 8078 M135 _ [PACHAMAMA-TIXAN -2.20 -78.78 410 M133_ [GUASLAN 172 -78.66 758
M133_ [GUASLAN -1.72 -78.66 1274 M136_ |CHUNCHI -2.28 -78.92 441 M135 _ [PACHAMAMA-TIXAN -2.20 -78.78 1158
M135__[PACHAMAMA-TIXAN -2.20 -78.78 3300 M160 _|EL CARMEN -0.28 -79.46 3584 M136 _ [CHUNCHI -2.28 -78.92 1258
M136_|CHUNCHI -2.28 -78.92 1092 M165 _|ROCAFUERTE -0.92 -80.45 301 M160 |EL CARMEN -0.28 -79.46 9628
M160 _|EL CARMEN -0.28 -79.46 7321 M166 _ |OLMEDO-MANABI -1.39 -80.21 2644 M165 |ROCAFUERTE -0.92 -80.45 2606
M163 _ [BOYACA -0.57 -80.18 2645 M169 _[JuLcuy -1.48 -80.63 796 M166 _|OLMEDO-MANABI -1.39 -80.21 6126
M165  |[ROCAFUERTE -0.92 -80.45 1826 M171 __ [CAMPOSANO #2 -1.59 -80.40 2031 M169 _ [JuLcuy -1.48 -80.63 13397
M166 _|OLMEDO-MANABI -1.39 -80.21 3700 M172__[PUEBLO VIEJO -1.52 -79.54 2846 M171 _ [CAMPOSANO #2 -1.59 -80.40 5654
M169 _ [JULCUY -1.48 -80.63 1681 M218  [INGENIO SAN CARLOS ( -2.20 -79.44 2132 M172__ [PUEBLO VIEJO -1.52 -79.54 7881
M171 __ [CAMPOSANO #2 -1.59 -80.40 3456 M247 [MURUCUMBA -0.80 -79.62 3969 M218  [INGENIO SAN CARLOS ( -2.20 -79.44 9399
M218 _ [INGENIO SAN CARLOS ( -2.20 -79.44 4078 M261 _|CLEMENTINA HDA. 171 -79.39 4129 M283  [INMORIEC-EL VERGEL -0.78 -79.35 9932
M362__|LAS PAMPAS -0.43 -78.97 4057 M283  [INMORIEC-EL VERGEL -0.78 -79.35 3500 M348 [SANTA ANITA-KM.10VI -0.23 -79.25 6283
M363__[SIGCHOS -0.70 -78.89 1713 M348 [SANTA ANITA-KM.10 VI -0.23 -79.25 3793 M363 _[SIGCHOS -0.70 -78.89 1859
M369__|CUSUBAMBA -1.07 -78.70 1256 M374__ [SAN ANTONIO DEL DELT -0.87 -79.25 3922 M369 _ |CUSUBAMBA -1.07 -78.70 838
M370 _[RAMON CAMPANNA 112 -79.09 5770 M377__[TISALEO -1.35 -78.67 443 M376 __[PILAHUIN -1.30 -78.73 1296
M374__[SAN ANTONIO DEL DELT -0.87 -79.25 7226 M393 _[SAN JUAN-CHIMBORAZO -1.63 -78.78 515 M377__[TISALEO -1.35 -78.67 1281
M376__|PILAHUIN -1.30 -78.73 957 M399  [ACHUPALLAS-CHIMBORAZ -2.28 -78.77 418 M385  [SALINAS-BOLIVAR -1.40 -79.02 2610
M388__|RIO SAN ANTONIO-MONJ -1.95 -79.23 11409 M402 _ [CHIMBO DJ PANGOR -1.94 -79.00 808 M393  [SAN JUAN-CHIMBORAZO -1.63 -78.78 1099
M393 _[SAN JUAN-CHIMBORAZO -1.63 -78.78 1240 M404 __|CAsI-LIMBE -1.77 -78.99 1300 M397 _[cOMPUD -2.34 -78.94 2651
M404__|CATI-LIMBE -1.77 -78.99 5065 M408  [GUANO -1.61 -78.62 362 M399  [ACHUPALLAS-CHIMBORAZ 2.28 -78.77 1921
M405__ [GUASUNTOS -2.23 -78.81 978 M411 _ [INGAPIRCA -2.54 -78.87 292 M403_ [ALAUSI -2.20 -78.85 978
M407__uicTO -1.81 -78.60 1854 M412  [SUSCALPAMBA(CAPILLA -2.46 -79.06 854 M408  [GUANO -1.61 -78.62 620
M408  [GUANO -1.61 -78.62 845 M446 __[SAN ISIDRO-MANABI -0.37 -80.16 967 M446 _[SAN ISIDRO-MANABI 037 -80.16 2936
M411__[INGAPIRCA -2.54 -78.87 1094 M447 24 DE MAYO(JABONCILL -1.28 -80.42 1249 M447 24 DE MAYO(JABONCILL -1.28 -80.42 3737
M412_ [SUSCALPAMBA(CAPILLA -2.46 -79.06 2545 M448 LA LAGUNA -1.15 -80.62 428 M449  [SANCAN-INAMHI -1.26 -80.59 2868
M449  [SANCAN-INAMHI -1.26 -80.59 2582 M449  [SANCAN-INAMHI -1.26 -80.59 902 M451_ [EL ANEGADO -1.48 -80.54 1856
M455__ [JOA-JIPUAPA -1.37 -80.63 1935 M451__[ELANEGADO -1.48 -80.54 1578 M452_ [ZAPOTE -0.94 -80.06 6713
M457 _[PUERTO CAYO -1.35 -80.74 2139 M452 _ [zAPOTE -0.94 -80.06 2446 M457 _ [PUERTO CAYO -1.35 -80.74 2744
M458  [COLIMES DE PAJAN -1.58 -80.51 3093 M454  [RIO CHICO EN ALAJUEL -1.05 -80.29 1175 M458  [COLIMES DE PAJAN -1.58 -80.51 5238
M459 _ [SAN PABLO-MANABI -1.58 -80.59 4625 M455_ [JOA-JIPUAPA -1.37 -80.63 576 M462_ [JUNIN -0.93 -80.21 4671
M462__ [JUNIN -0.93 -80.21 2469 M457 _ [PUERTO CAYO -1.35 -80.74 660 M464__ [RIO CHAMOTETE-JESUS -1.04 -80.23 4672
M464  [RIO CHAMOTETE-JESUS -1.04 -80.23 3353 M459  [SAN PABLO-MANABI -1.58 -80.59 3028 M465  [VENTANAS INAMHI -1.44 -79.47 14936
M465 _|[VENTANAS INAMHI -1.44 -79.47 4482 M464__|RIO CHAMOTETE-JESUS -1.04 -80.23 2012 M466 __|VINCES INAMHI -1.55 -79.75 7382
M466__|VINCES INAMHI -1.55 -79.75 4062 M468 _ [MONTALVO-LOS RIOS -1.78 -79.30 3551 M468 _ [MONTALVO-LOS RIOS -1.78 -79.30 10554
M468 _[MONTALVO-LOS RIOS -1.78 -79.30 1598 M469 _ [BABA -1.78 -79.68 2219 M470 _ [MOCACHE -1.18 -79.49 9046
M471__ [ZAPOTAL-LOS RIOS -1.35 -79.32 2858 M470  [MOCACHE -1.18 -79.49 3275 M475__ [COLIMES DE BALZAR IN -1.54 -80.01 5990

M471__[ZAPOTAL-LOS RIOS -1.35 -79.32 2884 M476 LA CAPILLA INAMHI -1.70 -80.00 6062

M475__ [COLIMES DE BALZAR IN -1.54 -80.01 2811 MA1V__ [COTOPILALO CONVENIO -0.68 -78.70 1014

M476 LA CAPILLA INAMHI -1.70 -80.00 1982 MA2U  [INGENIO AZTRA (LA TR 237 -79.37 8720

M551  [PALENQUE -1.43 -79.73 2854 MA2V__ [GUAYAQUIL U.ESTATAL -2.20 -79.88 6549

M589  |GUALE -1.63 -80.24 1885

M623  |PALMERAS UNIDASIPALM 0.26 -79.60 2414

M786__|PUERTO LIMON -0.39 -79.40 3260

M787 __[SAN ANDRES -0.42 -79.56 3026

M788  [ALAJUELA -0.95 -79.77 2855

MA1V__ [COTOPILALO CONVENIO -0.68 -78.70 428

MA1Y _|[CALAMACA CONVENIO IN -1.28 -78.82 428

MA2U  [INGENIO AZTRA (LATR -2.37 -79.37 3359




ANEXO 4

Estaciones meteorologicas y médulos de precipitacion en la Cuenca del Esmeraldas para los
eventos ENSO

EVENTO ENSO 82 83 EVENTO ENSO 91 92 EVENTO ENSO 97 98

CoDIGO NOMBRE LATITUD LONGITUD MODULO CODIGO NOMBRE LATITUD | LONGITUD | MODULO | CODIGO NOMBRE LATITUD | LONGITUD MODULO
M002 LATOLA -0.2 -78.4 1494 MO002 LA TOLA -0.2 -78.4 540 M002 LA TOLA -0.2] -78.4] 1673
MO003 1ZOBAMBA STA CATALIN -0.4 -78.6 2271 MO003 IZOBAMBA STA CATALIN -0.4 -78.6 851 MO003 IZOBAMBA STA CATALIN -0.4] -78.6| 3161
M008 PUYO -15 -77.9 5624 MO008 PUYO -15 -77.9 2471 M008 PUYO -1.5] -77.9] 8145
M009 LA VICTORIA INERHI 0.0 -78.3 892 MO009 LA VICTORIA INERHI 0.0 -78.3 124 M009 LA VICTORIA INERHI 0.0} -78.3] 240
MO010 MONTESERRIN 0.0 -78.3 1541 MO011 URAPAMBA -0.1 -78.3 118 MO010 MONTESERRIN 0.0} -78.3] 287
M011 URAPAMBA -0.1 -78.3 1143 MO022 TABACUNDO TOMALON 0.1 -78.2 10 MO023 OLMEDO-PICHINCHA 0.1} -78.0] 1507
M022 [ TABACUNDO TOMALON 0.1 -78.2 1341 M023 [OLMEDO-PICHINCHA 0.1 -78.0 284 M024 QUITO INAMHI-I?AQUIT -0.2| -78.5] 2139
M023 OLMEDO-PICHINCHA 0.1 -78.0 1146 Mo024 [QUITO INAMHI-I?AQUIT -0.2 -78.5 642 MO025 LA CONCORDIA 0.0, -79.4] 12402
M024 QUITO INAMHI-I?AQUIT -0.2 -78.5 1790 M025 LA CONCORDIA 0.0 -79.4 3595 M111 MALCHINGUI 0.1} -78.3] 873
M025 LA CONCORDIA 0.0 -79.4 7844 MO027 STO.DOMINGO-AEROPUER -0.2 -79.2 197 M113 UYUMBICHO -0.4] -78.5] 1268
M027 STO.DOMINGO-AEROPUER -0.2 -79.2 7510 MO055 [QUITO AEROPUERTO - D -0.1 -78.5 159 M114 TUMBACO -0.2 -78.4 1564
MO054 QUITO-OBSERVATORIO -0.2 -78.5 2217 MO058 ESMERALDAS TACHINA 10 -79.6 16 M115 SAN ANTONIO DE PICHI 0.0} -78.4] 424
MOS5 QUITO AEROPUERTO - D -0.1 -78.5 1746 M106 LITA 0.8 -78.4 98 M117 MACHACHI -0.5) -78.8] 189
MO058 |ESMERALDAS TACHINA 1.0 -79.6 1891 M112 [CONOCOTO -03 -78.5 832 M160 EL CARMEN -0.3| -79.3] 9775
M087 MULALO -0.8 -78.6 787 M113 UYUMBICHO -04 -78.5 868 M188 PAPALLACTA -0.4] -78.1] 2190
MO098 SAN MARCOS -0.1 -78.0 2401 M114 TUMBACO -0.2 -78.4 476 M269 ESMERALDAS INOCAR 1.0, -79.6| 3991
M106 LITA 0.8 -78.4 3377 M115 SAN ANTONIO DE PICHI 0.0 -78.4 266 M318 APUELA-INTAG 0.4 -78.5] 3155
M111 MALCHINGUI 01 -78.3 914 M117 MACHACHI -0.5 -78.8 410 M325 GARCIA MORENO 0.2 -78.6| 4045
M112 CONOCOTO -0.3 -78.5 1957 M120 [COTOPAXI-MINITRAK -0.6 -78.6 586 M326 SELVA ALEGRE IMBABUR 0.3 -78.6| 4094
M113 UYUMBICHO -0.4 -78.5 1879 M160 EL CARMEN -0.3 -79.3 3460 M335 LA CHORRERA -03 -78.5) 3092
M114 [TUMBACO -0.2 -78.4 1649 M168 PEDERALES - MANABI 0.1 -80.1 883 M337 SAN JOSE DE MINAS 0.2] -78.4 2738
M115 SAN ANTONIO DE PICHI 0.0 -78.4 759 Mi188 PAPALLACTA -04 -78.1 558 M341 GUAYLLABAMBA -0.1] -78.3] 947
M117 MACHACHI -0.5 -78.8 1434 M198 PALO QUEMADO -0.4 -78.9 1791 M343 EL QUINCHE-PICHINCHA -0.1 -78.3) 637
M120 COTOPAXI-MINITRAK -0.6 -78.6 1665 M201 EL CHACO INECEL -03 -77.8 711 M345 CALDERON -0.1] -78.4] 1104
M156 QUININDE(CONV-MADRES 03 -79.5 4543 M203 REVENTADOR -0.1 -71.5 1668 M346 [YARUQUI-INAMHI -0.2] -78.3] 1607
M160 EL CARMEN -03 -79.3 7321 M208 R®O SALADO INECEL -71.7 1979 M348 STA.ANITA-KM.10-CHON -0.2] -79.2] 6346
M168 PEDERALES - MANABI 0.1 -80.1 3383 M209 ALLURIQUIN INECEL -79.0 2312 M351 LAS DELICIAS PICHINC -0.3| -79.4] 9920
M188 PAPALLACTA -0.4 -78.1 1288 M210 VINDOBONA -78.4 240 M353 RUMIPAMBA-PICHINCHA -0.4) -78.4] 2949
M198 PALO QUEMADO -0.4 -78.9 3786 M213 LA PERLA -78.7 1357 M357 CANAL10TV. -0.2| -78.5] 2926
M201 EL CHACO INECEL -0.3 -77.8 2709 M214 PERUCHO INECEL -78.4 371 M358 CALACALI INAMHI 0.0} -78.5] 1807
M203 REVENTADOR -0.1 -77.5 7428 M215 BAEZA -77.9 1356 M359 CAYAMBE 0.1} -78.1] 1328
M208 RDO SALADO INECEL -0.2 -77.7 3392 M269 ESMERALDAS INOCAR -79.6 990 M361 NONO -0.1] -78.6| 2018
M209 ALLURIQUIN INECEL -03 -79.0 4609 M309 SAN JUAN DE LACHAS -78.3 742 M362 LAS PAMPAS -0.4] -78.9] 5092
M210 [VINDOBONA 0.0 -78.4 725 M318 APUELA-INTAG -78.5 15 M363 SIGCHOS -0.7] -78.9] 2068
M211 LA VI?A DE CHESPI 0.1 -78.5 1479 M325 [GARCIA MORENO -78.6 1479 M364 LORETO PEDREGAL -0.6] -78.4] 2985
M213 LA PERLA 0.2 -78.7 3719 M326 SELVA ALEGRE IMBABUR -78.6 1046 M378 RIO VERDE -1.2] -78.2] 4099
M214 PERUCHO INECEL 0.1 -78.4 870 M335 LA CHORRERA -78.5 825 M484 ARCHIDONA -0.9] -77.8] 7444
M215 BAEZA -0.5 -77.9 2686 M336 PACTO -78.9 1119 M485 ZATZAYACU (AROSEMENE -1.2] -77.9] 7016
M219 PISAYAMBO-TALATAG -1.0 -78.4 1654 M337 SAN JOSE DE MINAS -78.4 1957 M486 BORJA MISISN JOSEFIN -0.4] -77.8] 6372
M269 ESMERALDAS INOCAR 1.0 -79.6 2149 M341 (GUAYLLABAMBA -78.3 323 Ma87 EL PLAYON DE SAN FRA 0.6} -77.6| 2997
M309 SAN JUAN DE LACHAS 0.8 -78.3 1885 M343 EL QUINCHE-PICHINCHA -78.3 96 M488 COTUNDO -0.9] -77.8] 8710
M318 APUELA-INTAG 0.4 -78.5 3081 M344 [CANGAHUA -78.2 382 M490 SARDINAS -0.4] -77.8] 4346
M325 GARCIA MORENO 0.2 -78.6 3403 M345 [CALDERON -78.4 290 M698 LA BONITA 0.2] -77.5] 1715
M326 SELVA ALEGRE IMBABUR 0.3 -78.6 2786 M346 [YARUQUI-INAMHI -78.3 478 M710 CHONTA PUNTA -0.9] -77.4] 800
M335 LA CHORRERA -0.3 -78.5 2374 M347 PUEMBO -78.4 397
M336 PACTO 0.2 -78.9 3761 M348 STA.ANITA-KM.10-CHON -79.2 3793
M337 SAN JOSE DE MINAS 0.2 -78.4 5094 M350 HDA. LA GRANJA-ALOAG -78.7 593
M338 PERUCHO-INAMHI 0.1 -78.4 905 M351 LAS DELICIAS PICHINC -79.4 3779
M340 MINDO INAMHI -0.1 -78.8 4986 M352 SANGOLQUI-HOSPITAL -78.4 528
M341 GUAYLLABAMBA -0.1 -78.3 936 M353 RUMIPAMBA-PICHINCHA -78.4 972
M342 COTOCOLLAO -0.1 -78.5 1364 M357 [CANAL10TV. -78.5 707
M343 EL QUINCHE-PICHINCHA -0.1 -78.3 475 M358 [CALACALI INAMHI -78.5 561
M344 CANGAHUA -0.1 -78.2 1029 M359 [CAYAMBE -78.1 509
M345 CALDERON -0.1 -78.4 1054 M361 NONO -78.6 499
M346 [YARUQUI-INAMHI -0.2 -783 1426 M362 LAS PAMPAS -78.9 1406
M347 PUEMBO -0.2 -78.4 1486 M363 SIGCHOS -78.9 1726
M348 STA.ANITA-KM.10-CHON -0.2 -79.2 7407 M364 LORETO PEDREGAL -78.4 1216
M350 HDA. LA GRANJA-ALOAG -0.5 -78.7 1789 M378 RIO VERDE -78.2 1228
M351 LAS DELICIAS PICHINC -0.3 -79.4 7077 M379 EL TOPO-TUNGURAHUA -78.2 2383
M352 SANGOLQUI-HOSPITAL -03 -78.4 2685 M436 [CUYUIA -78.0 860
M353 RUMIPAMBA-PICHINCHA -0.4 -78.4 1974 M4ag4 ARCHIDONA -77.8 2702
M355 PILATON AJ TOACHI -0.3 -78.9 5360 M485 ZATZAYACU (AROSEMENE -77.9 3531
M356 CANAL4TV -0.2 -78.5 2390 M486 BORJA MISISN JOSEFIN -77.8 1578
M357 CANAL10TV. -0.2 -78.5 2461 M4ag7 EL PLAYON DE SAN FRA -77.6 848
M358 CALACALI INAMHI 0.0 -78.5 1561 M488 [COTUNDO -77.8 2113
M359 CAYAMBE 0.1 -78.1 1204 M490 SARDINAS -77.8 1878
M361 NONO -0.1 -78.6 1549 M491 PUERTO NAPO -77.8 1793
M362 LAS PAMPAS -0.4 -78.9 4057 M524 [CHONTALALTO -78.8 1432
M363 SIGCHOS -0.7 -78.9 1713 M545 [OYACACHI -78.1 173
M364 LORETO PEDREGAL -0.6 -78.4 2136 M607 MANDURIACO CHICO -78.8 1910
M378 RIO VERDE -12 -78.2 3525 Mé612 (GUAYCUYACU -78.8 444
M379 |EL TOPO-TUNGURAHUA -14 -78.2 4479 Mé621 [CUELLAJE -78.5 338
M436 CUYUIA -0.4 -78.0 1950 M698 LA BONITA -77.5 1061
M4g4 ARCHIDONA -0.9 -77.8 4843 M710 [CHONTA PUNTA -77.4 1572
M485 | ZATZAYACU (AROSEMENE -12 -77.9 5473 M721 LA MESA MIRAVALLE -78.7 1237
M486 BORJA MISISN JOSEFIN -0.4 -77.8 2834 M786 PUERTO LIMON -79.4 3260
M487 |EL PLAYON DE SAN FRA 0.6 -77.6 2767 M787 SAN_ANDRES -79.6 3026
M488 COTUNDO -0.9 -77.8 4107
M489 JONDACHI -0.7 -77.9 4855
M490 SARDINAS -0.4 -77.8 2159
M491 PUERTO NAPO -11 -77.8 4066
M524 CHONTALALTO 0.2 -78.8 4770
M528 PAMPAS DE GUINTZA -0.7 -78.7 812
M529 GUANGAJE -0.9 -78.8 1645
M532 RIO PITA-HDA.PEDREGA -0.5 -78.4 1235
M533 CHALUPAS -0.8 -78.3 1347
M534 |ELACCHI -0.9 -78.7 1560
M545 OYACACHI -0.2 -78.1 1630
MS563 LORETO -0.7 -77.3 4884
M607 MANDURIACO CHICO 03 -78.8 4258
M612 GUAYCUYACU 0.1 -78.8 4413
M621 CUELLAJE 0.4 -78.5 2909
M683 CHITOA(INECEL) -0.5 -78.8 3645
M698 LA BONITA 0.2 -77.5 2626
M699 BORJA SUPERIOR -0.5 -77.7 1223
M710 CHONTA PUNTA -0.9 -77.4 3785
M719 ZARAPULLO MEDIO -0.5 -78.8 4043
M721 LA MESA MIRAVALLE 0.2 -78.7 3092 I; q
M730 LLULLUCHIS -0.6 -78.6 1934
M786 PUERTO LIMON -0.4 -79.4 7212
M787 SAN ANDRES -0.4 -79.6 5941
M187 YARUQUI-ESTACION MEC -0.2 -78.3 1530
M299 HCJB ANTENAS EMAP-Q -0.2 -78.5 2470
M717 [ TANDAPI INECEL -0.8 -78.8 3995
M718 AZACHE -0.6 -78.9 3482
M914 RUMIPAMBA PLANTA -0.2 -78.5 2504
M917 PUENGASI PLANTA -0.2 -78.5 2244
MA1C COMUNA DE TIMBRE-ESM 0.8 -79.7 4609
M068  TIPUTINI AEROPUERTO -0.8 -75.5 3050




(uso, textura, pendientes, precipitacion, hidrogeologia)

A)

GRADO DE PROTECCION
DEL SUELO

ANEXO 5
Matrices de reclasificacion y calificacion de los factores diagnostico

USO DEL SUELO - GRADO DE PROTECCION DE USO DEL SUELO

USOS ASOCIADOS EN LA CUENCA DEL RIO ESMERALDAS
Y CUENCA DEL GUAYAS

Suelos Muy Bien Protegidos

Arbaricultura tropical, bosque natural, paramo

COBERTURA VEGETAL

Suelos Bien Protegidos

Bosgue intervenido, bosgque
plantado, cultivos de bananao,
cultivos de palma africana,
vegetacion arbustiva

Bosgue intervenido, cultivos de
palma africana, humedales,
vegetacion arbustiva

Suelos Moderadamente Protegidos

Pasto natural

Suelos Regularmente Protegidos

Cultives indiferenciados, pasto cultivado

Suelos Mal Protegidos

Cultivos de cafia de azlcar, cultivos
de ciclo corto, cultivos de maiz,
Zonas erosionadas

Cultivos de ciclo corto, zonas
erosionadas

Otros

Bancos de arena, cuerpos de agua, glaciares,zonas urbanas

Grado/proteccion Peso
Suelos muy bien
protegidos 1
Suelos bien protegidos 2
Suelos moderadamente
protegidos 3
Suelos regularmente
protegidos 4
Suelos mal protegidos 5

B) TEXTURA DEL SUELO

C) PENDIENTE

SUELOS

TEXTURA

PESO

muy fina

fina

media

moderadamente
gruesa

gruesa

PENDIENTE

RANGO (%)

PESO

0-12

1

12.-25.

25-50

50-75

>75

ulbh|lw|N

D) PERMEABILIDAD (HIDROGEOLOGIA)

PERMEABILIDAD

RANGO

PESO

baja - muy baja

1

baja a media

media

madia a alta

alta

vuliblfw|nN

54




ANEXO 6
Mapa de Isoyetas cuenca del Esmeraldas
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MAPA DE ISOYETAS EN LA CUENCA DEL RIO ESMERALDAS
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ANEXO 7
Mapa de Isoyetas cuenca del Guayas
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ANEXO 8

Mapa de Susceptibilidad a erosion cuenca del Guayas
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- Muy baja susceptibilidad a erosién
- Baja susceptibilidad a erosion
l:l Media susceptibilidad a erosion
- Alta susceptibilidad a erosion
- Muy alta susceptibilidad a erosion




ANEXO 9
Mapa de Susceptibilidad a erosion cuenca del Esmeraldas
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MAPA DE SUSCEPTIBILIDAD A EROSlON EN LA CUENCA DEL RIO ESMERALDAS
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ANEXO 10

Mapa de Uso del suelo de la cuenca del rio Esmeraldas
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MAPA DE USO DEL SUELO EN LA CUENCA DEL RiO ESMERALDAS 70 | uso del sueto - cLIRSEN 2002

uUso
I Arboricultura Tropical
Bosque Intervenido
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- Cultivos de Maz
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[¥H Nieve
Paramo
I Pasto Cultivado
B Fasto Natural
[ vegetacion Arbustva
- Zona Urbana
- Zonas Erosionadas




ANEXO 11

Mapa de textura del suelo de la cuenca del rio Esmeraldas

MAPA DE TEXTURA DEL SUELO ALDAS : TEXTURA DEL SUELO
T A ] : b B Al I Area Urbana
) Cuerpos de Agua

_ Eriales o afloramiento rocoso
[F=2] Nieve y hielo
fina
B gruesa
Il media
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-
e e 5l
'f’/ "/

TE T
< R TRY | -
a0 W ORY L




ANEXO 12

Mapa de permeabilidad del sustrato de la cuenca del rio Esmeraldas

PERMEABILIDAD DEL SUSTRATO




ANEXO 13

Mapa de pendientes de la cuenca del rio Esmeraldas
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ANEXO 14

Mapa de uso del suelo de la cuenca del rio Guayas
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ANEXO 14

Mapa de textura del suelo de la cuenca del rio Guayas
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ANEXO 15

Mapa de permeabilidad del sustrato de la cuenca del rio Guayas
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ANEXO 15

Mapa de pendientes de la cuenca del rio Guayas
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