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RESUMEN

En el presente trabajo se han analizado series de clima mensual (1970-1999) de
pardmetros locales: precipitacién mensual y temperatura media del aire; y regionales:
Presién a nivel del Mar en Tahiti (PNM), Temperatura Superficial del Mar en la zona
Nifio 1+2 (TSM), Indice de Oscilacidn Sur (IOS), Indice Multivariade El Nifio
Oscilacidén Sur (MEI); para la construccidn de dos indices del clima local sobre las
zonas agricolas en estudio: Manabi y Guayas-Los Rios, usando la técnica de

Componentes Principales.

Con la informacién proporcionada por los indices obtenidos, se definieron los meses
de mas alta intensidad de los eventos El Nifio 1991-92 y 1997-98 en estudio, asi
como el mes “normal” (menor valor positivo del indice registrado en 1990-98), y se
calcul6 con ayuda del Sistema de Informacion Geografica Arc View, la distribucién
espacial de excedentes de precipitacion sobre las zonas agricolas, en los meses de

maxima intensidad de dichos fendémenos.

A partir de estos mapas se determinaron las areas de riesgo agricola en cultivos de
arroz y maiz de Manabi y Guayas-Los Rios, en funcion de su posicién geografica, de
los méaximos excedentes de precipitacion registrados en cada mes pico de los Nifios

estudiados, y la ubicidn de zonas bajas.

Los indices locales ENOS resultantes indicaron a los meses de mayo de 1992 y abril

de 1998, como los de mayor intensidad de los eventos El Nifio en estudio, tanto en



Manabi como en Guayas-Los Rios; asf también, defini6 a los meses de abril y mayo

de 1994 como normales dentro del periodo de analisis 1990-1998.

La distribucion espacial de excedentes pluviométricos sobre la zona de Guayas-Los
Rios, durante los dos meses picos de Los Nifios estudiados, asi como la topografia de
esta, permitio definir a todas las dreas arroceras y maiceras de la zona como areas
agricolas con riesgo de dafio, durante un evento El Nifio, tanto de intensidad
moderada como extremo. Mientras que para Manabi la misma informacion descubrid

focos de riesgo dentro de las dreas maiceras de la provincia.
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INTRODUCCION

El fendmeno El Nifio, como es conocido, es un fendmeno recurrente que ocasiona
excedentes en las precipitaciones, principalmente sobre la region Litoral del Ecuador.
Los eventos ocurridos en 1991-92 (intensidad moderada) y el mas reciente en 1997-
98 (extremadamente fuerte), han causado impactos negativos sobre el sector agricola
de la Costa, debido a las inundaciones que han provocado. Entre los principales
productos afectados estan los cultivos de ciclo corto, como el arroz y el maiz duro,

que han sido los mas impactados por estos fendmenos,

Informes de la Comisién Econdmica para América Latina y el Caribe (CEPAL)
realizados en 1983 y 1998, asi como el realizado por Vos, Velasco y De Labastida,
(SISSE y Paises Bajos) en 1998 y Cornejo, 1999 (Proyecto UNEP/NCAR El Nifio),
sefialan al sector agricola, y a los cultivos de arroz y maiz duro, como los mas
afectados por las precipitaciones andmalas presentes durante eventos extremos, como
el de 1982-83 y el de 1997-98. Asi también, informes de prensa nacional y series de
tiempo agricolas nos permiten apreciar el impacto negativo que el evento de
intensidad moderada ocurrido en 1991-92, ejerci6 sobre estos cultivos de ciclo corto,

afectandolos puntualmente y en menor escala.

Palacios (1997), en un estudio realizado para un banco privado, describe como
eventos El Nifio de diferentes intensidades han afectado productos representativos en
las diferentes regiones y provincias del Ecuador. Eval(a los eventos de 1982-83, de

1986-87 y el de 1991-92, llegando a la conclusidén de que hay una alta correlacion
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entre la magnitud de un evento EL Nifio y su impacto sobre el sector agricola, esta es
lineal, negativa y directa para un evento El Nifio de intensidad fuerte. Asi también
indica que un evento fuerte afecta mas significativamente los sectores agricolas de la

region Costa que los de la regién Andina.

El presente trabajo de tesis pretende contribuir, a través de la ciencia aplicada, con los
sectores agricolas mas afectados por El Nifio: el arrocero y el maicero, que al
momento emplean a mas del 20% de la poblacion econdmicamente activa agricola
(PEAagr). Siendo el Ecuador un pais azotado frecuentemente por El Nifio, resulta
Util y aplicable la determinacion de escenarios de riesgo agricola especificos, a partir
de indices de clima locales que representen el desarrollo de estos fendmenos, para
prevenir y mitigar los dafios que puedan sufrir los sectores agricolas de interés

durante un evento moderado o de intensidad extrema.

Para esto se procedio a trabajar por capitulos la informacién recabada; en el Capitulo
| se hace referencia a la importancia de los productos agricolas en la socioeconomia
del Pais, se definen el 4rea de estudio y las herramientas analiticas a ser empleadas en
la construccién de los indices locales de clima y mapas de riesgo agricola, sobre las

zonas arroceras y maiceras de Manabi y Guayas-Los Rios.

En el Capitulo 2 se hace referencia a los eventos El Nifio en estudio, el ocurrido en
1991-92 y el de 1997-98; se realiza la descripcién fisica de cada uno y se detallan los
miultiples impactos causados al Pais y en la agricultura; ademas se comparan los

efectos de cada Nifio en Ecuador.
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Es a partir del Capitulo 3 que se procede al analisis de los pardmetros de clima, tanto
local como regional, para la construccion de los indices de clima locales, sobre las
zonas estudiadas; Luego basindose en esta informacién se construyen mapas de

riesgo agricola sobre Manabi y Guayas-Los Rios.

Por Gltimo, en el Capitulo 4 se expone la discusion de los resultados obtenidos en el
Capitulo 3; y a partir de esta se plantean las conclusiones y recomendaciones

pertinentes.

Se espera que toda esta informacion recabada y analizada, asf como los resultados
obtenidos en el presente trabajo de investigacion, pueda servir de base para futuros

trabajos de investigacion mas especificos.



CAPITULO 1

1.1 IMPORTANCIA DE LA PRODUCCION DE MAIZ DURO Y ARROZ EN
LA SOCIOECONOMIA DEL ECUADOR
El arroz en Ecuador es uno de los cultivos de ciclo corto que mayor acogida ha
tenido en el Pais, sobre todo entre los pequefios productores de la Costa, zona
principal de produccién. Segin datos recabados por el Proyecto SICA para
Ecuador, en la actualidad el Pais cuenta con alrededor de 400 mil hectareas
anuales dedicadas al cultivo de arroz. Esta préctica agricola se ha convertido en
la mas grande en extension y ha convertido al Pais, en uno de los de mayor

superficie sembrada dentro de la Comunidad Andina.

Desde 1992 hasta los datos recabados en 1995, por el Ministerio de Agricultura y
Ganaderfa, el cultivo ha mantenido un crecimiento anual del 7.4%,
contribuyendo con el 9% al Producto Interno Bruto Agropecuario. Debe
destacarse ademas, que a pesar de ser un producto de consumo interno (38
K g/persona/afio) también se lo exporta, siendo su principal comprador Colombia.
En promedio se tiene un volumen anual de exportaciones de 120 mil TM, con un

aporte anual promedio al pais de 60 millones de délares (SICA, 2002).

De la misma manera el cultivo de maiz duro en Ecuador es sin lugar a dudas, un
producto estratégico dentro de la economia nacional, pues de su practica
dependen otras actividades relacionadas, como la industria avicola y la industria

de balanceados, quienes son sus principales consumidores. En la actualidad el



26

4rea dedicada a esta practica agricola es de 350 mil hectéreas, que representa el
4% del 4rea agricola del Pais. En 1997, su produccién contribuyé con un 4% del
Producto Interno Bruto Agropecuario. Ese mismo afio se exportaron 150 mil TM
a Colombia, su principal comprador, con un aporte de divisas de alrededor de 22
millones de délares. Sin embargo, al momento este importante sector agricola

atraviesa problemas por baja productividad de sus cultivos.

1.1.1 CARACTERISTICAS DE CULTIVOS EN ESTUDIO
1.1.1.1 ARROZ
El arroz es una planta que se cultiva desde el ecuador hasta mas
alla de los 45° de latitud norte, desde el nivel del mar hasta los
1500 m y mas, de altitud, en los suelos mas diversos, en los mas
arcillosos como en los mas limosos, tanto en cultivo acuético

como en cultivo de secano.

Las condiciones climéticas son de especial importancia, pues su
incidencia sobre el cultivo es un limitante de la produccidn. Asi,
se puede mencionar entre los pardmetros climaticos relevantes a
la temperatura, la cantidad de luz solar (insolacién), la
pluviometria, humedad relativa-evaporacién, y la accion del

viento.



27

1.1.1.1.1 INCIDENCIA DEL CLIMA SOBRE EL

CULTIVO

En este contexto, es importante conocer las
condiciones de clima que esta labor requiere para su
dptima produccion. La temperatura estd determinada

por la latitud y la altitud, en el planeta.

En las zonas ecuatoriales y semiecuatoriales, como el
caso de Ecuador, las temperaturas medias mensuales
son satisfactorias y las minimas no son nunca
suficientemente bajas como para constituir, aun en
forma eventual, un factor limitante al cultivo,
permitiendo asi, varias campafias al aflo; sin
embargo, se debe tomar en cuenta que en relieves
irregulares la temperatura disminuye con la altitud lo
que se constituye en un factor limitante para el

cultivo en zonas altas.

También se conoce que el arroz reacciona de forma
muy variable a la insolacién que recibe; en el
Ecuador esta cantidad se muestra constante. La
intensidad de la iluminacién juega un papel
importante en el fendémeno de la fotosintesis; las

regiones arroceras muy soleadas durante el
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crecimiento del arroz y después de la floracién dan
grandes rendimientos. Por el contrario, las zonas
ecuatoriales, de gran nubosidad dan frecuentemente

rendimientos mediocres.

Uno de los factores claves en la produccién arrocera
de secano (sin riego), sin duda, es la pluviometria.
No asi en los cultivos que cuentan con sistemas de
riego que pueden paliar artificialmente una
insuficiencia o una incorrecta reparticién de lluvias.
En las regiones de clima ecuatorial tipico, pueden
sucederse normalmente dos estaciones de cultivo sin
riegos complementarios necesarios. Siendo la
duracién de la estacién lluviosa, la que impone el

tipo de manejo del cultivo.

En muchos casos el arroz sufre la sequia,
especialmente en las zonas donde una estacion de
sequia mas o menos reducida recuerda la proximidad
del clima ecuatorial: una sequia al principio de la
estacion de lluvias, o un retraso en la llegada de la
misma constituye igualmente un obsticulo o un

retraso en la siembra directa sobre el terreno.
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Inversamente, el exceso de lluvias puede determinar
una obstruccion de la red de desagiies o colectores y,
con ello, una inmersion de las plantas, que resulta

grave al comienzo de la vegetacion.

Asi como el cese de las lluvias y la desecacion del
arrozal constituyen las mejores condiciones para la
maduracién y la recoleccién; las lluvias tardias,
frecuentes en la regidn ecuatorial, perjudican la
recoleccién y no permiten el secado completo del

arroz en cascara cosechado.

Ademads, las variaciones diurnas de la humedad
relativa son determinantes para la fijacion de las
horas de recoleccion con la cosechadora, cuya
utilizacién es éptima cuando el grano tiene una
humedad comprendida entre el 18 y el 22%. Las
condiciones de humedad relativa del aire determinan
igualmente los procesos de secado y de conservacion

del grano.

El viento también es un factor importante para la
evaporacion y la transpiracion de las plantas.

Ademas, puede causar el vuelco de las plantas, sobre
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todo en las variedades de alto porte, provocando la
deterioracion de los granos sumergidos en el agua del
arrozal. Vientos secos y calurosos pueden causar
quemaduras en la planta y el aborto de los granos en
el momento de la formacién; los vientos frios y secos
producen un amarilleo de las plantas y provocan, en
el momento del arranque, un elevado porcentaje de

pérdidas.

EL CULTIVO DE ARROZ EN ECUADOR

Para el caso del cultivo de arroz en las planicies
litorales de la Costa ecuatoriana, su produccion estd
concentrada en un 95% en las provincias de Guayas
y Los Rios, que cuentan con un clima tropical
“hitmedo” y “muy himedo”. El 63% de la
produccion anual se recoge entre los meses de abril
y junio, correspondiente a la siembra de la época
lluviosa, mientras que la produccién restante sale a
partir de septiembre hasta fines de afio y se da

mediante riego, durante la época seca (SICA 2002).

La produccidn arrocera en el Pafs presenta una alta
estacionalidad, pues las labores de siembra

comienzan a partir del inicio del periodo de lluvias
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en la Costa ecuatoriana. Asi, se registra un
requerimiento pluviométrico de entre 600 y 1200 mm
acumulados de agua por periodo de cultivo, con una
temperatura atmosférica promedio que debe oscilar
entre 22 y 26°C y por lo menos 1000 horas de sol.
Los suelos sobre los que se cultiva son generalmente
franco arcillosos, con buen drenaje, fértiles y con un

Ph entre 6.5 y 7.5.

Las principales variedades de arroz cultivadas en
Ecuador son variedades no endémicas probadas por
el Instituto Nacional de Investigaciones
Agropecuarias (INIAP); dichas semillas se venden a
los productores, al momento las de mayor demanda
son las variedades INIAP 11, INIAP 14 e INIAP 4-

15 (variedad sofisticada de alto rendimiento).

1.1.1.2 MAIZ DURO
Como especie, el maiz es una de las plantas de mayor adaptacion
atiles al hombre; se cultiva desde el ecuador a diferentes latitudes
norte y sur, desde el nivel del mar hasta mas de 3.200 m. sobre el
nivel del mar, en suelos y climas muy variables y con una

tecnologia muy diversa.
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1.1.1.2.1 INCIDENCIA DEL CLIMA SOBRE EL
CULTIVO
Se adapta mejor en suelos himedos y fértiles, en
regiones subtropicales templadas y en regiones
tropicales altas, con temperaturas altas durante el dia
y bajas temperaturas nocturnas. Se requieren suclos
bien drenados, con alto contenido de nitrégeno y un
pH optimo, entre 6.0-7.0. La alta produccion y
productividad son los efectos de las acciones e

interacciones de: suelo, clima, planta y tecnologias.

Dentro del clima se tiene que los parametros que
influyen en la produccién son la temperatura del aire,
la humedad y las precipitaciones. Las mayores
producciones se logran en aquellos climas en donde
las temperaturas en los meses calurosos varian entre
21°C y 27°C, con un periodo libre de heladas durante
el ciclo agricola que se desarrolla entre 120 a 180

dias.

Ademas de lo anteriormente indicado, la produccion
también depende de las lluvias, pues si se presentan
sequias o excesos de precipitacioén, estos pueden

malograr la produccidén. Ademaés de la cantidad, es
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muy importante la distribucién de las lluvias durante

el ciclo agricola.

1.1.1.2.2 EL CULTIVO DE MAIZ DURO EN ECUADOR
En Ecuador, el cultivo de maiz duro se hace
principalmente a partir de variedades mejoradas
conocidas como hibridos, disefiados por el INIAP;
dichas semillas se venden y entre las mas usadas se
tiene a la Brasilia, Pacific y la H551 que es una de las
mas usadas al momento. También se utilizan
variedades criollas como el Criollo de Quevedo,

Criollo Arinozo y Maiz de Gallina.

Estas variedades se adaptan a la mayoria de las
condiciones de clima y suelo del Litoral ecuatoriano,
y se dan principalmente en las provincias de Manabi,
Los Rios, Guayas, El Oro, y Esmeraldas; y en la
Sierra, en las provincias de Pichincha (valles) y Loja

(Celica).

Segln informacidn proporcionada por el proyecto
SICA, la superficie anual dedicada al cultivo de maiz
duro, en condiciones normales, es de 350 mil Has, de

las cuales 230 mil Has se siembran en el ciclo
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lluvioso y 120 mil Has en el seco. En el ciclo
principal de cultivo, el 35% del 4rea maicera se
siembra en Manabi, un 27% en Los Rios y un 23%
en Guayas; en términos de rendimientos, los mds
altos se obtienen en Los Rios (3.7TM/ha), seguidos
por los de Guayas (3TM/ha) y Manabi con los mas

bajos (2TM/ha).

La productividad actual del maiz duro, en términos
de rendimientos, fluct(ia entre 1.5 TM/ha al nivel de
pequefios agricultores con tecnologia tradicional y
los 3.7 TM/ha para el nivel tecnificado, en las
mejores condiciones edafo-climaticas (suelo y clima)
de la provincia de Los Rios (el rendimiento promedio
ponderado nacional es de 2 TM/ha}; con un costo de

produccién estimado 660 ddlares por hectarea.

1.1.2 SOCIOECONOMIA DE LA PRODUCCION
1.1.2.1 ARROZ
El cultivo de arroz en Ecuador es practicado en su mayor parte
por pequefios productores y esta concentrado en la Cuenca baja
del rio Guayas. La actividad arrocera ecuatoriana al momento
emplea a por lo menos el 11% de la PEA agricola y contribuye al

crecimiento del pais en un 9% del Producto Interno Bruto (PIB)
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Agropecuario (SICA, 2002). Sin embargo sus rendimientos son

considerados unos de los més bajos a escala mundial.

Esta labor agricola se realiza principalmente para suplir la
demanda interna de arroz para alimentacion, exportandose fos
excedentes. Las exportaciones de arroz se han fortalecido
durante la 0ltima década de tal forma que para 1996 las
exportaciones de esta graminea constituyeron el [5% de la
produccion nacional de ese afio, siendo el principal comprador

Colombia.

MAIZ
El maiz duro es considerado uno de los productos claves dentro
de lo que se conoce como Cadenas Agroindustriales. Asi, la
cadena agroalimentaria maiz duro-avicultura, cuenta con tres
eslabones fundamentales:

e La produccién agricola primaria de maiz duro.

e La fabricacion de alimentos balanceados

e Laindustria avicola de carnes y huevos.

En cuanto a la produccién se conoce que el cultivo de maiz duro
también precisa de gran cantidad de mano de obra, en sus
diferentes etapas de produccién en el Pais. Segun el SICA,

alrededor de 140 mil personas, esto es aproximadamente el 11%
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de la poblacién econdmicamente activa dedicada a la Agricultura
(PEAagr), se dedica a su produccion. La mayor parte de la gente
dedicada a esta labor, son pequefios productores asociados en
gremios. Sin embargo el sector al momento enfrenta problemas
de competitividad, pues su productividad no es buena, por
problemas en el financiamiento y la comercializacion de los

cultivos.

En cada uno de los mercados de productos existentes al interior
de la cadena actuan comerciantes mayoristas, empresas
comercializadoras, importadores, exportadores, almaceneras; y
en torno a la cadena giran servicios financieros, de provisién de
insumos, asesoria técnica, de investigacion y de formacién
profesional. Cada eslabén es complementario al otro y guardan

interdependencia respecto a los mercados externos e internos.

La comercializacion del maiz duro en el ambito local, se lleva a
cabo a través de grandes empresas avicolas con integracidn
vertical, de empresas medianas y pequefias, y de los
comerciantes mayoristas. En el comercio externo de importacion
se identifican cuatro empresas grandes y dos asociaciones, entre
dos de estos se hace el 80% de las importaciones. Las
exportaciones de maiz duro son en su mayor parte para el

mercado colombiano y estan a cargo de empresas y comerciantes
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mayoristas de ese pais, aunque se estima que un 50% se exporta

informalmente (SICA 2002).

Segin un informe del Ministerio de Agricultura y Ganaderia de
1991, el maiz duro hasta ese entonces conformaba el 50% de los
insumos para la Industria de Balanceados y el 80% de este
porcentaje se destinaba a la actividad avicola; lo cual implicéd que
un gran porcentaje de maiz duro entrara al consumo humano a
través de la industria avicola, ganado bovino y porcino y

camarones en cautiverio.

1.2 DEFINICION DEL AREA DE ESTUDIO
Para fines del estudio se eligieron las zonas arroceras de Guayas y Los Rios, y las
zonas maiceras de Guayas, Los Rios y Manabi, por ser estas provincias las que

proveen el mayor aporte a la produccidn nacional para ambos productos (MAPA

0.

La provincia del Guayas se encuentra ubicada entre el océano Pacifico al oeste, y
las estribaciones occidentales de la cordiliera de los Andes al este, en la llanura
central del Litoral ecuatoriano. Su extension es de 17.803 sz; al noroeste
provincial se encuentra la cordillera de Chongoén-Colonche, en la que se destacan
las pequefias elevaciones de Chanduy, Estancia, Manglaralto y Say4, cuya altura

no sobrepasa los 800 m sobre el nivel del mar.
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Guayas es zona agricola por excelencia, pues sus caracteristicas climaticas y de
relieve favorecen el desarrollo de diferentes tipos de cultivos. En la cuenca
media y baja del rio Guayas, constituida por una llanura aluvial de suelos
arcillosos profundos, se encuentra una zona totalmente plana y baja de menos de

20 metros de altura, que es aprovechada esencialmente para cultivos de arroz.

Tanto las zonas de produccion arrocera, como las de maiz duro, se encuentran
concentradas sobre la frontera norte de la provincia con Los Rios, en la cuenca
baja del Guayas, ocupando un total de 252.803 Has (14.2% de la extension
provincial). De esta tierra 148.592 Has (58.8%) son para los cultivos de arroz y

el restante (41.2%) para los de maiz duro (DINAREN, 2001).

Por otro lado, la provincia de Los Rios se encuentra ubicada en la zona costera
oriental, sobre las estribaciones occidentales de la Cordillera de los Andes, que la
limita por ¢l lado este y noreste. Hacia el sur y suroeste limita con la provincia
del Guayas. Su relieve es plano con pocas elevaciones que no superan los 500 m

sobre el nivel del mar.

Su territorio es parte de la Cuenca del rio Guayas; la Cuenca alta del rio Guayas
se extiende desde aproximadamente el cantén Catarama hacia el norte, y la media
y baja desde este, hacia el sur. La parte norte es formada por una llanura plana,
ligeramente ondulada. Sus suelos contienen un gran potencial agricola, mas las

condiciones topogréficas de la zona limitan su uso a cultivos de soya y maiz
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duro. La parte sur, por sus caracteristicas de tierras bajas, es usada

principalmente para cultivos de arroz.

Su superficie territorial cuenta con 7.208 Km?, de los cuales 115.515 Has, 16%
de la extensién provincial, son destinadas a la produccion de arroz y maiz duro
en la provincia, siendo 93.832 Has (81.2%) para arroz y 21.682 Has (18.8%) para
maiz duro (DINAREN, 2001). Los cultivos de arroz se encuentran en su mayor
parte ubicados sobre la frontera sur que limita con Guayas, mientras que los
cultivos de maiz duro estén repartidos en pequefios focos al norte de la provincia

(DINAREN, 2001).

La provincia de Manabi limita al oeste con el océano Pacifico y por su lado este
y noreste se encuentra atravesada por la cordillera Chongén y Colonche, por lo
que recibe la influencia directa de la atmdsfera marina. Politicamente hablando,

limita con las provincias de Guayas al sur y sureste, y Esmeraldas al norte.

Esta provincia presenta niveles aluviales y terrazas en los valles que se localizan
a lo largo de sus principales sistemas hidrograficos (rios Chone y Portoviejo). Su
topografia es generalmente plana y las partes bajas (terrazas bajas) son
fertilizadas por el limo de desborde de los rios durante la estacién lluviosa, dando
como resultado la existencia de suelos limosos bastante profundos, gravemente

afectados por inundaciones.

Su territorio cuenta con 18.603 Km? de superficie, de los cuales 60.086 Has

(3.2%) estan destinadas al cultivo de maiz duro seco. Estas zonas maiceras estén
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concentradas en dos puntos sobre el centro de la provincia, alejados entre si 35

Km aproximadamente, y bafiados por los sistemas hidrograficos del Chone (hacia

el norte) y del Portoviejo (hacia el sur).

1.2.1

DESCRIPCION DE INDICADORES AMBIENTALES
ZONIFICADOS
La provincia del Guayas, asi como el resto de las provincias costeras,
goza de un clima tropical seco; la estacion lluviosa, y su red hidrografica
permiten la agricultura en la zona. En esta provincia las lluvias llegan a
partir de diciembre y alcanzan su maximo valor normalmente durante el
mes de febrero (en promedio 405.2 mm), finalizando esta estacién en el
mes de mayo; luego las precipitaciones disminuyen en intensidad hasta

recomenzar ¢l ciclo (registros INAMHI).

Su temperatura atmosférica también sufre una variacion estacional, ésta
alcanza su maximo valor durante marzo y se mantiene hacia abril, su
valor en promedio es de 26°C para ese mes; luego tiende a disminuir y
alcanza su minimo valor durante agosto, el cual es en promedio 23.5°C

(registros INAMHI).

En cuanto a su poblacion, segiin los resultados del Censo Poblacional de
1990, Guayas contaba con una poblacién de 2.515.146 habitantes, de los
cuales el 76.3% eran urbanos y 23.7% vivian en zonas rurales; para 1997

su poblacion total se habia incrementado a 3.201.672 habitantes, de los
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cuales 83.2% eran urbanos y 16.8% rurales (INEC). Segin datos
facilitados por la Direcciéon de Informacién de Recursos Naturales
Renovables y Ordenamiento Rural (DINAREN) en la actualidad su
poblacién econdémicamente activa agricola estd constituida

aproximadamente por 924.074 habitantes.

El clima de la provincia de Los Rios también esté regido por las lluvias,
¢éstas comienzan en noviembre y alcanzan su maxima intensidad en
febrero (501.2 mm en promedio), su estacién lluviosa es mas extensa y
tiende a declinar por junio cuando empieza la estaciéon seca. En cuanto a
la temperatura atmosférica, ésta presenta su maximo valor durante el mes
de marzo y abril, con un promedio de 26.5°C; y su minimo valor durante

julio con un promedio de 23.8°C (registros INAMHI).

En cuanto a su poblacidn, la provincia de Los Rios para 1990 registraba
una poblacién aproximada de 527.559 habitantes, de los cuales 37.8%
eran urbanos y 62.2% rurales; para 1997 su poblacidn alcanzé los 630.303
habitantes con 48.3% de poblacidn urbana y 51.7% en la rural (INEC).
Su poblacion econdmicamente activa dentro del 4rea agricola la forman
aproximadamente 179.053 habitantes (DINAREN, 2000). Las principales
actividades economicas que generan trabajo son: la agricultura y

ganaderia que emplean al 56.3% de la poblacidn.
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Manabi en cambio goza de un clima tropical seco y semi-hirmedo, con
una influencia semiarida hacia la zona de Manta, principal puerto de la
provincia. Su estacion hiimeda comienza en diciembre y alcanza su pico
mds alto en febrero con un valor promedio de lluvias para ese mes de
231.1 mm, luego las Huvias tienden a disminuir en intensidad hasta que
por julio se inicia la estacidn seca. Su temperatura atmosférica presenta
su pico mas alto en marzo con un valor promedio de 26,5°C, y su punto
mds bajo en agosto con un valor promedio de 24.2°C (registros

INAMHI).

Para 1990, Manabi tenia 1.031.927 habitantes, de los cuales el 42% eran
urbanos y el 58% rurales (INEC). Para 1997 su poblacion habia crecido
hasta llegar a los 1.211.064 habitantes, de los cuales el 48.4% era
poblacion urbana y el 51.6% poblacion rural (INEC). A la fecha, su
poblacién econémicamente activa dedicada a la agricultura esta formada

por 330.637 habitantes (DINAREN, 2000).

DESCRIPCION DE LA INFRAESTRUCTURA

La descripcién de la infraestructura en las zonas en estudio, se ha definido
en funcion de la estructura vial existente en cada una de las provincias y
de la infraestructura agricola usada en los cuitivos en estudio dentro de

cada provincia.
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En lo que respecta a la estructura vial, las tres provincias en estudio
cuentan con una red de carreteras principales, y puentes que les permiten
interconectarse entre si y con el resto del Pais; la extensién total de
carreteras principales para Guayas es de 996.6 Km, para Los Rios su
extensidn es de 308.03 Km, y para Manabi de 1.050.21 Km (Ministerio
de Obras Plblicas, 2001). Ademas cada provincia cuenta con una red de
caminos vecinales que facilitan la salida de los productos agricolas desde
las zonas de produccién hasta los centros de comercializacién., Del buen
estado de las vias dependen en gran medida la comercializacion y los

precios de los productos.

La infraestructura agricola empleada en la produccidn varia de acuerdo al
cultivo y a la zona en donde se esté cultivando. Tal es el caso del arroz
que para su produccioén necesita algunas labores como nivelacién del
suelo, para lo cual se emplea maquinaria; también precisa de muros de
contencién pues es un cultivo que germina bajo agua; ademas de las
estaciones de bombeo para el control del riego, para siembras en época

s¢ca.

Seglin estimaciones extraoficiales del MAG, solo en Guayas y Los Rios
al momento se siembran aproximadamente un total de 300.000 Has
durante el invierno y de éstas tan solo 80.000 Has se vuelven a sembrar en
verano. De esta extension, sélo 50.000 Has presentan infraestructura,

pues algunos productores particulares, cuyas propiedades se encuentran
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cercanas a rios, invierten en mecanizacion para riego; las 30.000 Has
restantes se cultivan en las denominadas “pozas veraneras”, que sorn
depresiones naturales del suelo que durante el invierno, por la accién de
lluvias y la crecida de los rios, se llenan de agua facilitando a los

agricultores el cultivo de esta graminea.

A su vez el Estado ha invertido recursos en proyectos de desarrollo
agricola para el sector arrocero, tal es el caso del Proyecto de Riego Jaime
Roldés Aguilera, que beneficia a pequefios productores arroceros y que
lleva en ejecucidn unos 20 afios. Este proyecto cubre una zona de 17.000

Has en el valle del rio Daule, provincia de Guayas.

Estos suelos han sido nivelados por el Estado; cuentan con muros de
proteccién, estaciones que bombean agua del rio Daule y un sistema de
canales primarios, secundarios y de finca para el riego de toda el drea;
ademas cuentan con una red de drenaje que converge hacia plantas de
bombeo. El proyecto es administrado actualmente por CEDEGE y tiene

por objetivo incentivar la produceion arrocera en la zona.

Ademas, e! Estado mantiene el proyecto piloto de riego y drenaje
Babahoyo en la provincia de Los Rios, que actualmente estd en operacién
y cubre 11.000 Has con riego y con infraestructura y trata de encontrar
soluciones globales a los problemas de caracter topograficos, fisico,

hidroldgico, social y econdémico que tiene esta area. En infraestructura,
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este proyecto aporta con dos presas derivadoras, una estacién de bombeo

y una red de canales de drenaje sobre el 4rea de influencia.

La represa Daule-Peripa es otra infraestructura estatal que beneficia a la
agricultura en la zona baja de la cuenca del Guayas. Su funcién se centra
en regular el flujo de agua en el rio Daule para la prevencion de
inundaciones durante la época lluviosa y mantener un caudal minimo de
80 m°/s en el rfo durante los meses secos para mantener la produccion

agricola de verano en la zona.

En el caso del maiz duro, las labores del cultivo son distintas, pues este no
precisa el agua en la misma cantidad y en la misma forma en que lo hace
el arroz. En la provincia del Guayas el cultivo de maiz duro se hace en su
mayor parte sobre laderas, por lo que no presenta mayor infraestructura.
El arado es una de las practicas que se lleva a cabo, pero que al momento
se intenta desarraigar, pues produce erosion en terrenos de este tipo. Este
cultivo se maneja en su mayor parte sin riego; la mayoria de la
produccién estd basada en las lluvias que humedecen los suelos y

permiten Ia germinacién del cultivo.

En la provincia de Los Rios en cambio, los cultivos de maiz duro se
realizan en terrenos planos y en laderas, las propiedades en promedio son
més grandes que en Guayas y se utiliza mecanizacion en las labores de

preparacién de suelos, siembra, aplicacién de herbicidas, fertilizacion y
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durante la cosecha. Asf también, la labor de desgranado de la mazorca es
100% mecanizada. Segin estimaciones extraoficiales del MAG el 60%
de los agricultores en Los Rios emplean mecanizacién en la produccion
de maiz duro. El clima (lloviznas casi permanentes a lo largo del afio) y
los suelos francos ricos en humedad, que caracterizan las zonas agricolas
de esta provincia, permiten la produccién de maiz duro en el verano sin

riego.

En cuanto a la siembra de maiz duro en Manabi, ésta se da en su mayor
parte en invierno, debido a que esta regida por la estacionalidad de las
lluvias y es practicada por pequefios productores que no hacen mayor uso
de infraestructura, como en el caso de Guayas, pues este cultivo es poco
rentable aqui y no se cuenta con recursos para implementarla, por esto a
pesar de que Manabi tiene la mayor produccién de maiz duro en el Pais,

es también la que presenta el més bajo rendimiento en este cultivo.

Algunas zonas de valles en Manabi cuentan con embalses que almacenan
agua durante el invierno y garantizan la produccién de maiz duro en
verano a través del riego. Tal es el caso de los embalses de Poza Honda y
Esperanza alrededor de los cuales se desarrollan gran cantidad de tierras

agricolas, muchas de ellas productoras de maiz duro.
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1.2.3 SISTEMA FLUVIAL
La zona arrocera-maicera de Guayas y Los Rios forma parte del gran
sistema del rio Guayas, cuya extensa cuenca abarca unos 30.000 Km?,
Sus mayores afluentes son el Daule, con sus tributarios Colimes y Pula, y
el Babahoyo, constituido a su vez por el Vinces, el Pueblovigjo, el
Zapotal y el Yaguachi, que forman la red fluvial mas densa ¢ intrincada
de la Costa, a la vez que la mas til para la navegacién y para el
desarrollo agricola. Estos rios corren de norte a sur hasta confundirse en
el lecho de esa gran arteria fluvial ecuatoriana que desemboca frente a la

isla Pun4.

La zona maicera de Manabi, estd bafiada transversalmente por los rios
Chone y Portoviejo, que se originan en las elevaciones de la cordillera
Chongon, al este de la provincia. El rio Chone es formado aguas arriba
por los rios Grande y Santo, y es alimentado aguas abajo por el rio
Carrizal, antes de llegar a su desembocadura al océano Pacifico,
convirtiéndose en estuario. Mieniras que al rio Portoviejo lo forman los
rios Pata de Pajaro y Mineral, pero sus afluentes, el rio Chico y el

Naranjal, se le unen aguas abajo.

1.3 DEFINICION DE HERRAMIENTAS ANALITICAS
Para llevar a cabo la presente investigacion se requirié el anélisis de varias
series de tiempo a través de métodos estadisticos bésicos y otros mds complejos

para el analisis de multivariables; asi como de sistemas de informacion
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geografica para mostrar diferentes escenarios de interés, Diferentes

herramientas analiticas y graficas fueron empleadas en el tratamiento de los

datos, la obtencién del indice de clima (uno de los objetivos de este trabajo), y

la elaboracion de los mapas de riesgo agricola. A continuacidén se presentan las

diferentes herramientas usadas dentro de este trabajo de tesis.

1.3.1 USO DE HERRAMIENTAS ESTADISTICAS

1.3.1.1

1.3.1.2

NORMALIZACION DE LAS SERIES
Las series de tiempo en analisis, tuvieron que ser normalizadas
para poder utilizarlas como datos de entrada en el cilculo del

indice de clima. Asi se las normalizé aplicando la férmula:

(Xi-X)
Z - —_
(&)

Donde Xi es cada valor de la serie a lo largo del tiempo,?( es su

media y G la desviacion estandar de la serie.

FUNCIONES EMPIRICAS ORTOGONALES

El analisis de componentes principales se usé para la obtencién
del indice de clima. Como se conoce las funciones empiricas
ortogonales ¢ analisis de componentes principales es un método
estadistico de multivariables empleado para simplificar el
analisis, cuando varios pardmetros de interés estan participando
en un estudio. Esta técnica extrae la covariabilidad entre los

diferentes registros de tiempo, de tal forma que el namero
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original de variables se reduce o transforma en un conjunto més
pequefio de combinaciones lineales que explican la mayor parte

de la varianza total de las series en estudio (Silva, 1992).

El analisis de componentes principales, como se habia indicado,
arroja modos o componentes que se ordenan en funcién de la
cantidad de varianza explicada por cada uno de ellos. Esto
significa que el primer modo presenta la mayor cantidad de
varianza de la serie, la segunda componente el segundo valor en
importancia, y asi sucesivamente. Generalmente las primeras
Componentes o modos son las que contienen la varianza
significativa, es decir la mayor cantidad de varianza, lo que
permite descartar, segin el tipo de analisis que se requiera, las
componentes restantes. Ademads de los modos el andlisis calcula
el factor de ponderancia que indica la medida de importancia de

cada variable dentro de cada modo.

FORMULACION GENERAL

Algebraicamente, las componentes principales son
combinaciones lincales particulares de las p variables aleatorias
X1,X2, eerns , Xp. Geométricamente, estas combinaciones lineales
representan la seleccion de un nuevo sistema de coordenadas,
obtenido rotando el sistema original (es decir X,Xz, ....... , Xp)-

L.os nuevos cjes representan las direcciones con maxima
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variabilidad y proveen una descripcion mdas simple de la

estructura de covarianza.

Como se verd a continuacidn, las componentes principales
dependen solamente de la matriz de covarianza £ (o de la matriz
de correlacién p) de las variables aleatorias X(,Xs, ....... » Xp. Su

desarrollo no requiere una asuncién de normalidad de las

variables.
Se emplea un vector al azar X’ = [X1,X2, ....... ,» Xp] que tiene la
matriz de covarianza X con valores propios A; 2 A2 = ... 2 Ay 2

0. Considere las combinaciones lineales:

Yi=a) X=aX;+tapXz+.... +a;],Xp

Yo=a" X=a3X)+apXs+ ...+ angp
. ey
YP - ap, x = ap]X] + ap2X2 + sarenns + aprp
y se obtiene
Var (Y;) = ay"Za; i=1,2,....,p (2)
Cov (Y;, Yi) = a;’Zai k=12, ... , P 3)

Las componentes principales son las combinaciones lineales no
correlacionadas Y1, Yz, ......, Y cuyas varianzas en (2) son tan

grandes como es posible.
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La primera componente principal es una combinacion lineal que

tiene varianza maxima. Esto significa que la primera

componente maximiza la ecuacidon Var (Y;) = a,’Za;. Es claro

que esta ecuacion puede ser incrementada multiplicando a, por

una constante. Para eliminar esta indeterminacidn, es

conveniente restringir la atencion a los vectores coeficientes de

unidad de longitud. Por lo tanto se define:

Primera Componente Principal = combinacién lineal a;’X que
maximiza Var (a;"X) sujeta
a a’a =1

Segunda Componente Principal = combinacién lineal al’X que
maximiza Var (a2’X) sujeta
aa2’a2 =1y Cov (al’X,
ay’X)=0

En el i-ésimo paso,

I-ésima Componente Principal = combinacion lineal ai’X que
maximiza Var (ai’X) sujeta
a ai’ai = 1 y Cov (ai’X,
ak’X)=0 para k<i

Resultado 1 Siendo Z la matriz de covarianza asociada al vector

aleatorio X’={X1,X2, «ueeesy X], €5ta tiene los pares valores-

vectores propios (Ar, €1)y (A2y €2)s veeress (Aps €p), donde Ay 22, 2

v Z Ap 2 0. Asi, la I-ésima componente principal estd dada

por:

Yi=e¢’ X=¢g) X;+tepXst+ ... +engp, i=1,2,...,p (4

Con estas elecciones,
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Var (Yi) = ei’Zeim 7&; 1= 1, 2, ....... , P

Cov (Y1, Yk) = ei’Zek =0 izk (5)
Si algunos A; son iguales, las elecciones de los correspondientes
vectores coeficientes ej, y por lo tanto Y;, no son unicas. Desde
el Resultado 1, las componentes principales no estan

correlacionadas y tienen varianzas iguales a los valores propios

de X,

Resultado 2 Se ve ahora X’=[X},Xs, ......., X;] que tiene matriz
de covarianza Z, con pares de valores-vectores propios (A, €1),
(A2 €2)5 cerenes s(Apep)donde by 20 2 .2 A 2 0 Y, =

eI’X, Yz2=e’X, .nn. .Y, = ey’ X son las componentes principales.

P p
Oy +0y+.... 40, = 2 Var (X)) = A+A4..+A, = Var(Y))
i=1 i=1
Lo que significa
Total de la varianza poblacional = o 1+Ct.... TGOy
= )L[”Flz“f‘....'i‘?\.p (6)
y consecuentemente, la proporcién de la varianza total debido a
la k-ésima componente principal (ponderancia) es
Proporcion de la varianza Ak

poblacional total debidaala |=—  — k=12,.,p (7)
k-ésima componente principal]  A+HAz+. A,
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Si la mayor parte de la varianza poblacional total (80 a 90 %),
para una longitud p, puede ser atribuida a las primeras dos o tres
componentes, estas componentes pueden reemplazar a las p

variables originales sin perder mucha informacién.

Cada componente del vector coeficiente e;’ = [€i1,...., Cikyer.r Cip)
también merece revision. La magnitud de ey mide la
importancia de la variable k-ésima en la i-ésima componente
principal, sin consideracion de las otras variables. En particular,

ek s proporcional al coeficiente de correlacidn entre Y; y Xk

Resultado 3 Si Y, =e/’X, Y2 =e2°X, ......., Y, = ¢’ X son las
componentes principales obtenidas desde la matriz de covarianza
X, asi
eik (A)"?
Pvixk = —————— i, k=1,2,..,p (8)
(Gkk)m
son los coeficientes de correlacion entre las componentes Y; y las
variables Xx. Aqui (A, 1), (A2, €2), oo » (Ap, €p) son los pares

de valores-vectores propios para Z,

Es necesario considerar que aunque las correlaciones de las
variables con las componentes principales frecuentemente

ayudan a interpretar las componentes, ellas miden solamente la
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contribucién univariada de una variable X individual en una

componente Y.

Componentes Principales obtenidas desde Variables
Estandarizadas
Las Componentes Principales pueden también ser obtenidas para

variables estandarizadas:

(Xi-t)
="
01
(Xo-12)
Zo=" """
U122
)
(Xp-lp)
Zp
Gpp
en notacién matricial,
=V (X-w (10)

Donde V!'?es la matriz diagonal desviacién esténdar.
Claramente, E(Z) =0y

Cov (Z) = (V' S(v"? ' =p

Las componentes principales de Z pueden ser obtenidas de los

vectores propios de la matriz de correlacion p de X. Todos los
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resultados anteriores aplicados con algunas simplificaciones,

partiendo de que la varianza de cada Z; es la unidad.

Resultado 4 La componente principal de variables

estandarizadas Z° = [Z1, Za, ....., Zp] con Cov (Z) = p, es dada

por:
Yi=e’Z = e’ (VA (X, i=1,2, s
Ademis,
p p
S Var(Y;) = & Var(Z) = p (11
i=1 i=1
y
P vi zk = e )" ik=1,2,.,p
En este caso, (A1, €1), (A2, €2), e , (Ap, €p) son los pares

valores-vectores propios para p, con A 2 Az 2 ... 2 Ay 2 0.

Se observa desde (11) que la varianza poblacional total
(variables estandarizadas) es simplemente p, es decir la suma de
los elementos de la diagonal de la matriz p. Usando (7) con Z en
lugar de X, se encuentra que la proporcion de la varianza total
explicada por la k-ésima componente principal de Z

(ponderancia) es
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Parte de la varianza poblacional] A,
(estandarizada) debida a la =, k=1,2,...,p (12)
k-ésima Componente Principal p

Donde las A’s son los valores propios de p

RUTINA EOF DE MATLAB

El uso del métode de Componentes Principales requiere calculos
que resultan dificiles de manejar cuando se trabaja con gran
cantidad de informacidn; en este caso se habla de por lo menos
360 datos por variable. Debido a esto se procedi6 a hacer uso de
una rutina computacional desarrollada dentro del programa
interactivo Matlab. Este programa fue disefiado para trabajar con
matrices y cuenta con herramientas para realizar analisis de

sistemas lineales de ecuaciones.

Una de estas herramientas es la rutina EOF.m, que permite el
calculo de las componentes principales de una matriz de
variables. A continuacién se presenta la descripcion de la

herramienta de software utilizada.

Funcion [lam,ev,vem,tc,sc] = eof(X,C minpct)

Caleulo de Funciones Empiricas Ortogonales (EOFs
siglas en inglés) o Andlisis de Componentes Principales.
Los datos entran como un arreglo (X) de M variables

arregladas en columnas de n tiempos. Vem y E son
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matrices de salida con M variables arregladas en
columnas de P modos o componentes, donde M-P =

numere de variables removidas.

Tratamiento de datos de entrada: Se remueve la media de
los datos y se los estandariza si C # 0. Las columnas
(variables, estaciones) en las cuales los valores existentes
no exceden el minpet (%) de la longitud de la columna son
excluidas del andlisis y valores NaNs son reinsertados en
los vectores propios de salida. Una cantidad aceptable de
faltantes son manejados excluyendo los huecos en el

cdleulo de la matriz de covarianza.

VARIABLES DE ENTRADA:

MINPCT = 100 excluye todas las columnas que tengan
algiin dato perdido.

X(N, M)} = matriz con datos originales.

C = 0 si los datos no estin normalizados (matriz de
covarianza)

C # 0 si los datos estdn normalizados (matriz de

correlacion)



59

VARIABLES DE SALIDA:

LAM = matriz de valores propios (modo#, e-value, %ovar.
expl, Y%eacum.var)

EV = matriz de vectores propios. Las filas son modos,
mientras que las columnas corresponden a los
datos.

VEM = porcentaje de varianza explicada para la columna
i por la componente J.

TC = los coeficientes temporales de los n modos.
(Columnas de Y son modos, su importancia
decrece hacia la derechay).

SC = prueba de covarianza de la variable i con la
componente j=S*Ej. Si la matriz E es usada, cada

columna corresponde a un vector.

METODO: [ED]=eig(cov(XM)); % D es la columna “e-

value” de LAM.

NOTA: El método es tomado desde “Métodos Estadisticos
Multivariados”. Doncald F. Morrison, McGraw-Hill Book

Company, Chapter 7, 1967.
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1.3.1.3 PROMEDIOS MOVILES
Los promedios moviles fueron usados en el presente trabajo
como un filtro para alisar los indices de clima obtenidos en el
capitulo 3, pues muchas de estas series son formadas por
componentes que pueden ser seculares, ciclicas y/o estacionales.
Estas componentes pueden ser descubiertas al alisar o regularizar
la serie, cancelando los efectos de la variacién aleatoria mediante

promedios, es lo que se conoce como promedios méviles.

Definicién: Un promedio moévil de k puntos Mt en un momento
t se calcula promediando k valores en secuencia de
Yt. El tiempo t se toma como el punto medio de

estos intervalos.

Asi, se presenta el cdlculo para un promedio movil de cuatro
puntos para una serie de tiempo Yt: S1=Y1+Y2+Y3+Y4
§2 =Y2+Y3+Y4+Y5

S3 = Y3+Y4+Y5+Y6

Donde Y1, Y2, Y3...., son los valores de Yt que se observan en
el primer, el segundo, el tercer..... punto de tiempo
respectivamente, Luego se calculan los promedios moéviles

correspondientes M1=81/4, M2=82/4.... y as{ sucesivamente;
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estos nuevos valores Mt se grafican en los puntos medios de sus

intervalos respectivos (cuatro puntos Yt).

ALISADO EXPONENCIAL

Este es un método efectivo para regularizar una serie de tiempo y
fue empleado como un filtro, para alisar el indice de clima
obtenido en el capitulo tres y eliminar variaciones no

representativas al estudio.

Definicion:  Un valor alisado exponencialmente Et para una
serie de tiempo Yt es

Bt =wYt+ (1-w)E(t-1)

Donde E1=Y1 y w es un peso que puede tomar valores entre 0y
1. De tal forma que valores pequefios de w dan menor peso al
valor actual de Yt y tienden a producir una serie mas regular,
mientras que valores grandes de w dan mayor peso al valor
actual de Yt y tienden a producir valores de Et cercanos a los

valores de Yt.

COEFICIENTE DE CORRELACION

El coeficiente de correlacién se utilizé en la construccion del
indice de clima y para establecer la relacion existente entre el
comportamiento del indice y el comportamiento de los

parametros de produccion agricola. Para esto se empled la
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funciéon creada en el programa de aplicacion EXCELL, que

calcula el coeficiente de correlacion de dos conjuntos de datos.

La ecuacién usada para el clculo del coeficiente de correlacion

entre dos series X y Y es:

Cov (X,Y)
o Oy - Oy
donde -1 r<;y
I n
Cov(X,Y)= — Z (Xj-W)(Yj-Hy)
n j=I

Xj y Yj son cada uno de los valores de las series X y Y
respectivamente; n es la cantidad de datos existentes en cada una
de las series; Oxy Oy son las desviaciones estandar de las series X

y Y;y Uy Uy son las medias de cada una de las series X y Y.

1.3.1.6 PRUEBA DE HIPOTESIS PARA UNA MEDIA
POBLACIONAL
Esta herramienta estadistica ha sido usada en el presente trabajo
para probar igualdad de medias entre las series agricolas
completadas en el capitulo 3. La hipdtesis nula (Ho) es la que se
quiere probar aplicando una estadistica de prueba, mientras que

Ha es la hipdtesis alternativa.

El planteamiento que se hizo fue el siguiente:
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Hipétesis nula:  H,: u=u,
Hipétesis alternativa para una prueba de dos extremidades:
H.: u#u,
X-ug
Estadistica de Prueba: Z =
o/(n)2

Donde u y u, son las medias que se comparan, 1 es el nimero de
datos de la muestra que para esta prueba debe ser mayor a 30, X
es la media muestral, y o/(n)'? 1a desviacién estdndar muestral

(G es la desviacion estandar poblacional). Sino se conoce O, se

sustituye por la desviacién estindar muestral S.

La hipdtesis nula H, se rechaza si la estadistica de prueba Z es
mayor al valor tabulado de Za/2 o menor al valor tabulado de
-Zo/2. Los valores de o. pueden ser entre 0 y 1. Los valores de
Z para un valor de o especifico, han sido calculados y estin

disponibles en las tablas de valores de distribucion normal.

1.3.2 USO DE SISTEMAS DE INFORMACION GEOGRAFICA
En el presente trabajo se ha empleado el sistema de informacion
geografico ArcView, para elaborar mapas de riesgo de inundaciones,
sobre la base de la topografia y pluviometria de las zonas arroceras y

maiceras en estudio, durante los picos de intensidad de los fendmenos El
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Nifio ocurridos en 1991-92 y 1997-98 (determinados sobre la base del

indice de clima); asi como, para una época considerada normal.

1.3.2.1 DEFINICION

Los Sistemas de Informacion Geografica (SIG), como ArcView,

permiten almacenar, manipular, analizar y mostrar datos con su

respectiva informacion geografica. En estos sistemas los objetos

del mundo real se describen por medio de entidades geograficas,

las cuales se componen de datos espaciales, también llamados

geograficos o de situacion, y sus atributos. Las entidades

geograficas ayudan, por tanto a describir los objetos del mundo

real en términos de:

a) Su posicién con respecto a un sistema de coordenadas
conocido,

b) Sus atributos o caracteristicas que no tienen relacion
necesaria con la posicion (como el color, coste, pH, etc.), y

¢) Sus interrelaciones espaciales (topologia) que describen
como estan ligados entre si o cdmo se puede viajar entre

ellos.

Debido a la diversidad de las fuentes de las que proceden los
datos que se utilizan en un SIG (mapas, bibliografia, fotografias
aéreas, imagenes de satélite, trabajo de campo, etc.), el volumen

de informacion que es necesario procesar es muy importante. El
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almacenamiento de esta informacidén, en base de datos,
proporciona la posibilidad de ejecutar un conjunto de
operaciones que son necesarias para la manipulacién de los
atributos, como la creacién de nuevas bases de datos a partir de
las existentes, adicidn de nuevos datos a un conjunto ya
existente; actualizaciéon y/o transformacidén, marcacién o

sefializacion y eliminacién de datos, etc.

La base de datos de un Sistema de Informacion Geografica
contiene la informacion sobre la posicidn y las caracteristicas de
las entidades geograficas con las que se trabaja. En funcion de
esta distincién, se habla comunmente de dos tipos de bases de

datos:

Base de datos grafica (o de datos de situacién).- la
informacién espacial grafica incluye a los atributos de la
localizacion espacial, extension o configuracidn. Estos atributos
geométricos (espaciales) pueden ser de tipo métrico o

topoldgico.

Base de datos alfanumérica (o de atributos).- engloba a
aquellas propiedades que pertenecen a una entidad espacial pero
que no tienen cardcter espacial por si solas (pH, color, densidad,

etc.).
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Para que un SIG pueda ser funcional, su caracteristica mas
importante debe ser la capacidad de mantener los nexos de unioén
existentes entre la base de datos gréfica y alfanumérica. Para
conseguirlo, es necesario que exista un método de organizacion
de las mismas. Basandose en el tipo de estructuras que se utiliza,
se pueden diferenciar tres clases principales de sistemas de

organizacion de bases de datos:

Jerarquicos: Se utilizan cuando entre los datos existe una o
varias relaciones. Los datos se organizan siguiendo una
estructura de 4rbol. En los modelos jerérquicos cada elemento

solamente tiene uno de rango superior

En Red: Cuando se puede establecer relaciones entre distintos
tipos de datos, y no sélo se puede ir hacia arriba o hacia abajo
dentro de los caminos establecidos, como es el caso de los

jerarquicos.

Relacionales: Cuando los datos se almacenan en series de tablas
conocidas como relaciones. Cada relacién es un archivo
bidimensional compuesto de filas o tuples y columnas o
atributos. Se pueden manejar utilizando operadores matematicos
y légica Booleana, creandose nuevas relaciones a partir de las

existentes. Este es el tipo de estructuras que comunmente
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utilizan los SIG, y con las que se ha trabajado en Arc View para

la construccion de mapas en el capitulo 3 del presente trabajo.

Formato de Almacenamiento para la Base de Datos Grafica
en un SIG

Los datos espaciales se pueden incorporar al SIG utilizando dos
tipos de estructuras de almacenamiento diferentes: modo raster y

modo vector,

Almacenamiento en Modo Réster o en Grid

Las estructuras raster mas sencillas consisten en una formacién
de celdas dispuestas en forma de red (llamadas pixeles o picture
elements). En ellas, cada celda estd referenciada por un niimero
de linea y columna y contiene un valor que representa el atributo

que esta cartografiando.

En las estructuras raster un punto estd representado por una
celda, una linea por un nimero de celdas adyacentes que se
disponen en una direccién determinada y un area por una
aglomeracion de celdas adyacentes. Este tipo de estructura de
datos es facil de manejar en el ordenador por la facilidad con la
que series de lineas y columnas se pueden almacenar, manejar y

desplegar.
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Esta estructura implica que la superficie bidimensional sobre la
que se representa los datos geograficos no es continua, sino que
discreta, lo que puede tener un efecto importante en la
estimacion de longitudes y 4reas cuando los tamafios de celda

son grandes con respecto a los objetos que representan.

El modelo raster asume que el espacio geogréfico se puede tratar
como si fuera una superficie Cartesiana plana. Cada pixel o
celda se asocia entonces con una parcela cuadrada de tierra. La
resolucién o escala de los datos raster es por tanto la relacion
entre el tamafio de celda en la base de datos y el tamafio de la

celda en la superficie.

Almacenamiento en Modo Vector

El modelo vectorial de un objeto es un intento de representarlo
tan exactamente como sea posible. El espacio de coordenadas se
supone que es continuo, no discretizado, permitiendo que se
puedan definir todas las posiciones, longitudes y dimensiones de
forma precisa. De hecho, esto no es exactamente posible debido
a limitaciones que presentan los ordenadores y las pantallas, pero

con el tiempo se va mejorando.,
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1.3.2.2 TIPOS DE ANALISIS
Por otro lado una de las particularidades del SIG es su facultad
para realizar analisis que pueden ser de tres tipos: a) de
atributos, llamado también consulta no espacial, b) espacial y ¢)

la que genera nueva informacion a partir de la original.

El analisis puede ir desde una sencilla consulta acerca de un
atributo o fendmeno determinado, hasta la combinacién de
diferentes pardmetros para la ejecucion del mismo. Los
procedimientos operacionales y las tareas analiticas incluyen
desde operaciones en una sola capa, hasta la combinacién de

multiples de ellas:

Anidlisis de Capa: Son procedimientos que corresponden a
consultas de atributos, datos espaciales y cambios o
actualizaciones de informacién que dependen de la informacion

de una sola capa.

Operaciones con Miltiples Capas: Se clasifican en tres

categorias: superposicion, proximidad y correlacion.

Las de superposicion, conocida también como operaciones
verticales, estd basada en relaciones légicas de miltiples capas
de informacién. Estas operaciones permiten combinar elementos

diferentes, con sus respectivas caracteristicas, para luego
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construir o predecir modelos. Las operaciones mas comunes
entre capas son las de unidn, interseccion y las operaciones de

identidad.

En la unién, el resultado es la suma de la informacién de las
capas originales es equivalente a la operacion Booleana “v ™ (O);
la interseccion es equivalente a la operacién Booleana “A ” (I},
y el resultado es el producto de la informacion de las capas que
se encuentra en el mismo espacio; en el procedimiento de
identidad la capa o cobertura de salida contiene la informacién
que se encuentra dentro de la capa de identidad teniendo como
limite la capa de entrada, mas la informacién de la capa de

entrada.

El analisis de proximidad trata con las relaciones de las
distancias espaciales de los diferentes objetos que intervienen en

el SIG.

El andlisis de correfacion revela las relaciones entre diferentes
tipos de caracteristicas espaciales. Este anélisis determina si la
distribucién de un tipo de caracteristica, organizada en un tipo
particular de capa esté relacionada a la distribucién de elementos

organizadas en otras capas.
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1.3.2.2.1 ANALISIS DE SUPERFICIE
Entre los andlisis de capa se ubica el analisis de
superficie, que a través del programa “Interpolate
Surface” permite dar un valor estimado a celdas que se
encuentran entre puntos circundantes de datos,
interpolando valores en un tema de puntos, de acuerdo

a los parametros que se analicen en este.

El andlisis utiliza dos métodos de interpolacién
especificos, el IDW o el Spline. IDW (Inverse
Distance Weighted) es un método de interpolacion que
asume que cada punto de entrada tiene una influencia
local que disminuye con la distancia, de tal modo que
pesan los puntos mds cercanos a la celda de
procesamiento. Un especifico nimero de puntos, o
opcionalmente todos los puntos dentro de un radio
especifico, puede ser usado para determinar los valores

de salida para cada lugar.

El pardmetro de poder en los controles de
interpolacion IDW es la significancia de los puntos
circundantes sobre el valor interpolado. Un poder mas
alto resulta en menos influencia desde puntos

distantes. Una eleccion de No. Barreras usara todos
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los puntos especificados por el mimero de vecinos 0

con los radios identificados.

Por otro lado Spline es un método de interpolacién de
propésito general que ajusta una superficie curva a los
puntos de entrada. Este interpolador ajusta a una
funcién matematica, un especifico nimero de puntos
de entrada mas cercanos, mientras pasa por los puntos
de muestra, pero no debe ser aplicado en caso de
grandes variaciones a corta distancia, porque el
método arrojaria valores sobrestimados. El método
Spline Regularizado produce una superficie lisa,
mientras que el de Tensién afina la dureza de la
superficie acorde al cardcter del fenémeno modelado.
Cuando tu eliges Regularizado, el parametro de peso
define el peso de la tercera derivada de la superficie,
en la expresion de la minimizacion de la curvatura. Si
tu eliges Tension, el parametro de peso define el peso
de tensién. El ntimero de puntos por parametro
identifica el numero de puntos por regién usado para la

aproximacion local.
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FIGURA N° 1: Ventana Surface (Analisis de
Superficie)en Arc View
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Para poder aplicar este analisis se activa un tema de
puntos en la vista, y desde el menu Surface en Arc
View, se elige “Interpolate Grid”. Si las propiedades
del analisis de vistas no han sido colocadas en un
especifico valor, se tendra que definir la extension y el
tamafio de las celdas para el tema de salida. Esto se
define en el dialogo Output Grid Specification

desplegado, y luego se presiona OK.

En el siguiente dialogo desplegado, Interpolate Grid,
se elige un método de interpolacion desde la lista
Method, sea este IDW o Spline. Ademas se elige el
campo que contenga los valores a ser usados en la
interpolacion desde la lista desplegada Z Value Field.

El valor de Z Value Field para una caracteristica
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multipunto es usado para cada punto en esa
caracteristica.

FIGURA N° 2: Ventana Qutput Grid Specification del
Analisis de Superficie-Arc View
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Dutput Grid Extent [Same As View T ]
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0K Cancel

Se especifican los parametros del método de
interpolacion usado. Si se elige el método IDW, se
debera especificar si este usara los puntos vecinos mas
cercanos o un radio arreglado para la interpolacion; si
se elige los puntos vecinos mas cercanos, se debe
ingresar el nimero de puntos a usar. En cambio para
radios arreglados, se ingresan los radios para que el
método utilice los puntos dentro de estos. Luego se

especifica un poder, y se elige un tema barrera.
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FIGURA N° 3: Ventana Interpolate Surface para el
método de interpolacion IDW del Analisis de
Superficie-Arc View
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FIGURA N° 4. Ventana Interpolate Surface para el
método de interpolacion Spline del Analisis de
Superficie-Arc View
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Si se elige el método de interpolacion Spline desde la
lista de métodos desplegada, se ingresa un factor de

peso, se especifica el nimero de puntos para usar por
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region, vy se elige entre las opciones Regularizado o

Tension; luego se presiona OK.



CAPITULO 2

2.1 EVENTOS EL NINO EN ECUADOR

Ecuador por su ubicacién ecuatorial, asi como por su limite occidental con el
océano Pacifico que bafia sus costas, se encuentra directamente influenciado por
el desarrollo de un evento ENOS (El Nifio Oscilacién Sur). Este fenémeno es
recurrente y aperiodico, pues su intervalo de ocurrencia es muy variable, fluctia
entre 2 y 10 afios, y estd asociado con impactos climaticos y econémicos

alrededor de todo el mundo (Enfield, 1988).

La intensidad de su desarrollo es variable, pueden presentarse eventos débiles o
moderados (El Nifio 1991-92), asi como eventos fuertes o extremadamente
fuertes; los eventos ocurridos en 1982-83 y 1997-98 son un gjemplo de eventos

extremos (este ultimo es parte del estudio en desarrollo).

Segln la National Oceanic and Atmospheric Administration (NOAA), el Nifio es
definido como una ruptura del sistema océano-atmésfera en el Pacifico Tropical,
que tiene importantes consecuencias en el clima global. La mayoria de estas
estan relacionadas con el incremento en las precipitaciones sobre el Pacifico Este,

desde California (USA) hasta el Pert.

Las causas que originan la ruptura del sistema, atin no estan totalmente

establecidas por la ciencia, sin embargo, en la actualidad se llevan a cabo varias
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investigaciones sobre la formacién y desarrollo del fenémeno. Una de las teorias

establecidas es la de Wyrtki (1979), quien expresa:

El Nifio constituye una respuesta del Océano Pacifico ecuatorial al
incremento prolongado de la fuerza de arrastre de los vientos. Fuertes
Alisios del sudeste soplan mas de 18 meses, causando una acumulacién de
agua caliente en el Pacifico oeste, una elevacién del nivel del mar y un
hundimiento de la termoclina (gradiente térmico). En cuanto los vientos se
debilitan, el agua acumulada tiende a retornar hacia el Pacifico Este,
provocando con ello una elevacién del nivel del mar y un descenso de la
termoclina a lo largo de las costas sudamericanas. Esta [legada de agua
caliente a lo largo de las costas marca el comienzo de un Nifio.

Adicionalmente a este, se encuentra el parecer de otro investigador, Barston
(1994), quien afirma que “no existe al momento ninguna explicacion
satisfactoria; los resultados obtenidos de las investigaciones que se lievan a cabo
tan solo indican con certeza que el origen del fendomeno es complejo, pues aun no
se logra una interpretacion global de las escalas espaciales y temporales que

caracterizan la ocurrencia de un Nifio”,

Estas dos definiciones dan una nocién bastante clara de lo que al momento se
conoce del desarrollo de un evento El Nifio; no se profundizard més en la

definicion de este fendmeno pues no es tema central del presente trabajo.

A continuacién se presenta una clasificacion hecha por el Instituto Nacional de
Meteorologia e Hidrologia (INAMHI), que separa de acuerdo a su intensidad
diferentes fendmenos El Niflo, ocurridos desde 1951 hasta la fecha; dentro de
esta clasificacion se puede ver con claridad en que lugar de intensidad, se ubican

los dos fenémenos en estudio {Tabla I).
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Tabla [: Clasificacion de Eventos El Nifio ocurridos desde 1950

DEBIL MODERADOQ FUERTE EXTREMADAMENTE
Anomalfa: | Anomalfa: 5.6°C-10°C | Anomalia: 10.1°C-20°C FUERTE
<5.5°C Anomalia: >20.1°C
1953 1951-1952 1957-1958 1982-1983
1969-1970 1965-1966 1972-1973 1997-1998
1976-1977 1986-1987
1993 1991-1992
1994-1995

Fuente: INAMHI

Esta clasificacién la establecid el INAMHI, sobre anomalias acumuladas de
temperatura superficial del mar (TSM). Al revisar la tabla se puede observar que
las fases calidas de El Nifio se estan presentando con mayor frecuencia al
finalizar el Siglo XX; si a esto se une la afectacion que estos eventos ocasionan
en los sectores agricolas de interés, se puede visualizar mejor la importancia del

presente estudio.

En el Pafs los mayores impactos por la ocurrencia de un evento El Nifio, estan
relacionados con el incremento de las precipitaciones. En 1997, Rossel realizo
un estudio de la influencia que El Nifio tiene sobre los regimenes
hidropluviométricos en Ecuador y encontrdé un patrén de influencia del
fendmeno, definiendo tres zonas de infuencia: 1) fuerte; 2) media y 3) no
significativa; que corresponden a las planicies litorales; la parte norte de la Costa
y las estribaciones de la cordillera de los Andes; y la region Andina,

respectivamente (MAPA II).



MAPA II: Areas de Influencia de Eventos El Nifio en Ecuador
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Como se puede apreciar en el MAPA 11, los mayores perjuicios por la ocurrencia
de un evento ENOS en Ecuador se dan sobre la region costera, que es impactada
de forma directa, con la pérdida de cultivos sobre todo los de ciclo corto, como

los de maiz duro y arroz (CEPAL, 1998 e informenes de prensa, 1992 y 1998).

Las pérdidas se dan, en la mayoria de los casos, debido a las excesivas
precipitaciones que se registran en el Litoral ecuatoriano, que provocan
inundaciones. Otras actividades como la ganaderia, la pesca artesanal, la
acuicultura, el comercio, la industria y el turismo también son afectadas, pero en

menor grado (CEPAL, 1983 y 1998; y Vos, Velasco, De Labastida, 1998).

A continuacidn se hard un breve recuento de lo ocurrido, tanto en las condiciones

climéticas como en la economia del Pais, en los periodos El Nifio 1991-92 y

1997-98.

2.1.1 DESCRIPCION DEL EVENTO EL NINO 1991-92

El evento ocurrido durante 1991 y 1992 es clasificado como un fendémeno
de intensidad moderada, ademés de haber sido uno de los de mayor tiempo

de duracion de la década.

Diferentes instituciones de investigacién en Ecuador, lo detectaron
monitoreando parametros ocednicos y meteorolégicos desde estaciones
terrenas y costeras, antes y durante el evento, y realizaron la siguiente

descripcidn fisica de su desarrollo (Informe Grupo ERFEN, 1992):
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Temperatura Media Mensual del Aire: En la Costa ecuatoriana las
anomalias positivas de temperatura del aire se registraron desde
marzo/91. En Portoviejo el valor mdximo se registré sélo en
noviembre/91. Al sur, en la Libertad, Guayaquil y Machala, se
registraron anomalias positivas de temperatura del aire desde
comienzos de 1991 y aunque en septiembre del mismo afio se
presentaron anomalias negativas en los dos ultimos puntos, las
anomalias positivas alcanzaron sus valores maximos en mayo/92, los
cuales fueron del orden de los 2.2 °C en La Libertad y de 1°C en
Guayaquil.

Presién atmosférica a nivel del mar: En San Cristébal (Islas
Galapagos) la presién atmosférica estuvo por debajo de lo normal a
partir de septiembre/91, en tanto que los registros de Portoviejo
mostraron anomalias negativas desde comienzos de 1991. Los
valores minimos de presion en estos dos lugares se registraron en
marzo, abril y mayo de 1992, con anomalias negativas que en
Portoviejo fueron det orden de —2.0 hPa.

Precipitacién: En el norte del litoral ecuatoriano durante la mayor
parte de 1991 los voliimenes de precipitacién estuvieron por debajo
de lo normal. Las lluvias se incrementaron y se ubicaron por encima
de lo normal, a partir de noviembre/91 en Portoviejo, de febrero/92
en Machala y de marzo/92 en Guayaquil, pero las precipitaciones
mas altas se registraron en el periodo de marzo a mayo, siendo
mayores en el sector de Guayaquil en el mes de abril/92.

Parametros Ocednicos: Las caracteristicas regionales y locales de
El Nifio 91-92 se manifestaron en el Pacifico Sudeste a partir del
segundo semestre del 1991, cuando aparecieron las primeras
anomalias asociadas con este fendémeno.

Las primeras anomalias de temperatura y salinidad en el mar
ecuatoriano aparecieron a partir de agosto/91. Entre marzo y abril/92
se registraron los valores méximos, con anomalias de temperatura
superficial del mar de +3 °C, en la zona costera ecuatoriana. La
salinidad presenté anomalias negativas que alcanzaron las dos
décimas. La estructura térmica vertical presentd una termoclina que
se profundizé entre 80 a 100 m en los meses de enero a marzo/92.
Cabe sefialar que durante este periodo andémalo la isoterma de 15°C,
caracteristica de la base de la termoclina en condiciones normales,
present6 una profundizacion de 140 m.
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2.1.1.1 IMPACTOS DE EL NINO 1991-92 EN ECUADOR

Este evento empezo6 su formacion alrededor de abril de 1991 y
para julio de 1991 la Defensa Civil declaré la ALERTA
AMARILLA. Algunas zonas de las Provincias de Guayas y Los
Rios fueron consideradas como susceptibles a inundacién, por el
posible desbordamiento de sus rios, a causa del exceso de las

precipitaciones que se avecinaban.

Cuando el fenémeno alcanzé su pleno desarrollo (durante la
estacion lluviosa de 1992), se sucedieron las torrenciales lluvias
que se esperaban en la Costa, con el consiguiente desbordamiento
de rios, destruccién de carreteras y cultivos, y aislamiento de
poblaciones. Los datos oficiales sobre los dafios no se pudieron
obtener, pero a través de la informacién de prensa recopilada, se
puede tener una idea de los efectos que el fendmeno tuvo sobre la

Costa ecuatoriana.

En Los Rios, la red vial quedé afectada en un 70%; la principal via
de acceso a Machala, capital de la provincia de El Oro, quedo
destruida; en tanto que la carretera marginal de la Costa resultd
bloqueada por desmoronamientos de su tramo. Ademas se
conocié que Portoviejo y Guayaquil fueron las dos ciudades mas

afectadas por inundaciones.
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Para marzo de 1992, varios cantones de la provincia de Guayas se
encontraban inundados. Quinientas nueve familias fueron
afectadas por las inundaciones en las provincias de Guayas y
Manabi. Se destruyeron caminos y se perdieron viviendas en las
zonas rurales de Manabi, El Oro, Los Rios y Guayas. La Defensa
Civil evacué alrededor de 300 damnificados en Manabi y 200 en

la parte baja de la cuenca del Guayas.

Para abril de 1992, los rios Esmeraldas en la provincia de
Esmeraldas; Portoviejo, Burro, Chone en la provincia de Manabi,
Bulubulu en la provincia de Guayas; y Pagua, Zarumilla y Sta.
Rosa en la provincia de El Oro; se encontraban desbordados. El

saldo en vidas humanas hasta este mes fue de:
e 28 personas muertas
e 22.000 familias afectadas

e 6.000 personas evacuadas

Durante enero y febrero de 1992 la region interandina soportd
fuertes sequias. Las provincias de Cafiar y Cuenca fueron las mas
afectadas con un 7% del valor normal de precipitaciones para la

época (valor tinico en 30 afios, segin INAMHI).
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Fuertes marejadas afectaron las costas, al norte del Pais, siendo las
provincias de Esmeraldas y Manabi las mas afectadas, con la
pérdida de casas que fueron arrasadas por el mar, dejando en la

indigencia a numerosas familias.

La actividad camaronera también fue afectada, registrando
piscinas camaroneras dafiadas y el cierre de laboratorios de larvas,
por la abundancia de larva salvaje en las costas, durante el
invierno; todo esto producto del evento El Nifio, que para abril de
1992 se encontraba en su pico mas alto (segin indice MEI,

NOAA).

2.1.1.2 IMPACTOS AGRICOLAS

Segiin reportes de prensa, las provincias que sufrieron los mayores
perjuicios por causa del fenémeno fueron Guayas, Manabi y El
Oro; las demés provincias de la Costa, asi como las provincias
Australes de la Sierra fueron afectadas también, pero en menor

intensidad.

A este respecto la Subsecretarfa de Agricultura del Litoral sefialo
que las intensas lluvias ocurridas durante el invierno de 1992
dafiaron cerca de 30.000 Has. de cultivos de arroz, maiz duro,
banano y algodon en las diferentes zonas productivas, y que otras

11.840 Has. de estos cultivos fueron afectadas.
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Solo en Manabi, una de las provincias de mayor afectacion, las
lluvias intensas que origind la presencia de El Nifio durante el
invierno del 92, dafiaron alrededor de 10.000 Has. de cultivos de
arroz, maiz duro, y algoddn, segin la Subsecretaria del Ministerio
de Agricultura y Ganaderia de Manabi (Tabla II). Sin embargo,
debe considerarse que las superficies agricolas afectadas por
inundaciones solo constituyeron el 10% de las 320.000 Has.
sembradas durante la estacion lluviosa de 1992, segun datos de

prensa.

Tabla II: Principales Cuitivos afectados por El Nifio 1991-92 en
Manabi

DE PERDIDA
(HAS) (HAS)
Maiz duro 73.000 6.168 8.5%
Algodén 26.006 1.400 5.4%
Arroz 8.500 2.500 29.4%

Fuente: Diario El Universo, 27/jun/92

De acuerdo a encuestas realizadas por el gobierno al sector
agropecuario, se pudo conocer que para €l invierno del 92 los
cultivos de arroz en las zonas bajas de la Costa ecuatoriana fueron
azotados por el exceso de lluvias, mientras que en las zonas altas
la productividad mejord en razon del incremento en la humedad de
los suelos. El exceso de lluvias afectd basicamente a la calidad del

arroz, incrementéndose el grado de humedad y el porcentaje de
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impurezas, lo que habia determinado la caida de los precios. Sin
embargo se evidenciaron fugas de arroz a los paises vecinos, como

consecuencia de los mayores precios pagados en éstos.

Una de las zonas en donde se presentaron mayores problemas fue
en la de influencia de la represa Daule-Peripa, en la que, segin los
informantes, se provocaron desfogues no programados que

empeoraron las condiciones de las zonas arroceras.

Asi también, el maiz duro de invierno del 92 vié aumentada su
superficie de siembra en un 6% con respecto al afio anterior, pero
el exceso de lluvias hizo que el volumen de produccion esperada
se mantuviera con respecto al del afio anterior. Las zonas menos
afectadas en este sentido fueron las de Los Rios y Guayas, en
razén de que el maiz duro en estas provincias era cultivado en las
partes altas. No asi en algunos sitios del Cantén El Empalme, y de
la provincia de Manabi, donde los rendimientos se redujeron

alrededor del 50%.

Como consecuencia el mayor afectado fue el pequefio agricultor,
que se vid obligado a vender su producto a intermediarios a
precios bajos con relacién a los de venta, dado que no hubo
intervencion del estado a través de los departamentos respectivos

para regularizar precios.



88

2.1.1.3 IMPACTOS AGRICOLAS POR OTRAS CAUSAS

Si bien es cierto las pérdidas agricolas en arroz y maiz duro
sufridas por el sector, durante 1991-92, se debieron en su mayor
parte a las adversas condiciones de clima causadas por el evento
El Nifio en desarrollo; es necesario considerar las siguientes como

causales secundarias de las pérdidas sufridas:

o Dificultades para la comercializacion de la produccion de
arroz y maiz duro, éste Gltimo debido a una demanda

insuficiente y precios de venta del grano poco rentables.

e Altos costos de produccién, por el encarecimiento de los
insumos y la mano de obra.

e La falta de obras basicas de infraestructura, que
encarecieron la produccion.

¢ Presencia de plagas y enfermedades.

e Falta de apoyo del gobierno central con politicas
favorables al sector agricola, especialmente a cultivos de

ciclo corto como el maiz duro y el arroz.

2.1.2 DESCRIPCION DEL EVENTO EL NINO 1997-98

El evento El Nifio ocurrido durante 1997-1998 es considerado un fenémeno
extremadamente fuerte, pues superd en intensidad, anomalfas e impactos

(Santos, 1998) al registrado en 1982-83.
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Durante su desarrollo el nivel medio del mar sufrié un incremento de 45
cm, y las anomalias de la temperatura media del mar estuvieron en el orden
de los +3°C. A partir de septiembre de 1997, los vientos alisios colapsaron,
disminuyendo su intensidad y tendiendo a girar 180°. Lo que implicé el
flujo de vientos andmalos del oeste, y daba un clare indicio de la presencia

e intensidad del fenémeno.

Las primeras anomalias se detectaron en marzo de 1997, con ligeras
anomalias de la temperatura media del aire, y con precipitaciones
excedentes sobre la Region Litoral. Las precipitaciones afectaron con
mayor intensidad la parte central y hacia el sur de las provincias de Los
Rios y El Oro, en donde se produjeron excedentes de precipitacion de hasta
250 mm (lmm equivaie a 1litro de agua por mz). Estas condiciones se

mantuvieron durante abril.

Para mayo las lluvias sufrieron una ligera atenuacién en la region Litoral,
mientras que las temperaturas medias del aire se incrementaron con mayor
intensidad. Durante junio, las precipitaciones aumentaron ligeramente su
intensidad, pero para julio de 1997 se aprecié una disminucién en la
intensidad de las precipitaciones con respecto a los meses anteriores y esta
situacion se mantuvo asi hasta septiembre del 97, en que se produce un

repunte en la intensidad de las precipitaciones sobre el litoral ecuatoriano.
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La temperatura atmosférica se mantuvo con tendencia al incremento
durante todo el desarrollo del evento, alcanzando las mayores anomalias en
julio del 97 con valores entre 2.6 °C en Portoviejo y 4.7 °C en Machala.
Durante el invierno del 98 las anomalias de temperatura fueron positivas y

tuvieron un repunte en mayo continuando su crecimiento en junio y julio.

Es a partir de noviembre del 97 que se generalizan las precipitaciones con
fuertes intensidades sobre la region Litoral y se mantienen las condiciones
para los meses siguientes, pero acentuandose las fuertes lluvias sobre el
centro y sur de la regién. Para abril del 98, las precipitaciones
disminuyeron espacialmente en la regién y se concentraron en la parte
central del litoral, con un nucleo de fuertes precipitaciones sobre los 700

mm del valor normal.

En mayo hubo un repunte en el exceso de las precipitaciones,
presentandose un nécleo principal sobre la provincia de Los Rios con
valores superiores a 450 mm sobre lo normal. Para junio las lluvias
tuvieron una tendencia a la normalidad, y aunque se presentaron anomalias
positivas sobre todo el litoral, estas no tuvieron la intensidad de meses

anteriores,

Las condiciones El Nifio alcanzaron sus picos maximos durante la estacion

himeda de 1997-98, empezando a debilitarse a partir de abril de 1998, en
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que las condiciones atmosféricas y oceénicas tendieron a la normalizacion

(Santos, 1993).

2.1.2.1 IMPACTOS DE EL NINO 1997-98 EN ECUADOR

Varios indicadores ocednico-atmosféricos sefialaron la presencia
del evento desde marzo de 1997, pero fue recién en mayo cuando
se hablo en Ecuador sobre el posible desarrollo de un fenémeno El

Nifio de duracion e intensidad desconocidas.

En julio se declaré oficialmente el Estado de Emergencia en el
Pafs y se inici6 el Plan de Contingencia para reducir los impactos;
pero no fue hasta noviembre que se tramitaron préstamos al Banco
Interamericano de Desarrollo (BID), Corporacién Andina de
Fomento (CAF) y Banco Mundial (BM), para la ejecucion de

acciones emergentes.

La Defensa Civil sefialé un total de 105 cantones (6.5 millones de
personas) en potencial riesgo de afectacion, por la ocurrencia de El
Nifio; de estos, 77 pertenecian a la Costa. Tras su desarrollo més
de un 50% de la poblacién del Ecuador fue afectada en mayor o
menor grado (Tabla IIT), del cual el 35% era menor de 15 afios
(INEC, 1998). Las provincias mas afectadas fueron Esmeraldas,
Manabi, Los Rios, Guayas, Azuay y El Oro, que constituyen

aproximadamente el 40% del territorio nacional.
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Tabla III: Poblacién Ecuatoriana afectada por El Nifio 1997-98

ARNO POBLACION | POBLACION | PORCENTAJE
NACIONAL AFECTADA

1997 11.936.858 6.059.458 50.76%

1998 12.174.628 6.185.331 50.81%

Fuente: INEC
Tomado de Informe Ecuador: Proyecto UNEP/NCAR El Nifio

Un estudio realizado por el Instituto de Estudios Sociales de los
Paises Bajos y el Sistema Integrado de Indicadores Sociales del
Ecuador (SIISE), titulado Los efectos econémicos y sociales de El

Nifio de 1997-98 (Vos, Velasco, De Labastidas, 1998), sefiala que:

..... los principales grupos afectados en cuanto a pérdidas por
ingresos, fueron los pequefios agricultores de arroz y maiz
duro en las zonas inundables; y los trabajadores agticolas en
la produccion de cafia de azlicar y banano........... la poblacion
mas vulnerable y afectada se estima en cerca de 900 mil
personas dependientes de la produccién agricola y en 2.5
millones de personas con alto riesgo sanitario.

Segin CEPAL (1998), los dafios directos totales al sector
productivo sumaron 583 millones de dolares, con dafios a la
infraestructura y pérdida de cosechas listas. Los dafios indirectos
por disminucién de ventas y produccion en agricultura, pesca,
avicultura, comercial, industrial y turismo, sumaron 709 millones

de dolares (Tabla IV).

El total de los dafios ascendid a 1.292 millones de délares para los
sectores productivos, mientras que el total de los dafios Pais fue de

2.645.5 millones.
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Tabla IV: Resumen de dafios ocasionados por el fenomeno El Nifio en 1997-98
(Millones de Dolares de EUA)

SECTOR Y DANOS DANOS DAROS COMPONENTE
SUBSECTORES TOTALES | DIRECTOS | INDIRECTOS | DE IMPORT. O
EXPORT.
Total Nacional 2.645.5 769.3 1545.1 721.0
Sectores Sociales 192.2 63.1 129.1 29.2
Vivienda 152.6 43.4 109.2 17.1
Salud 19.5 4.2 15.3 6.7
Educacion 20.1 15.5 4.6 5.4
Pérdida de Ingresos* 17.8% - 17.8* --
Infraestructura 830.3 123.3 707.0 80.2
Agua y Alcantarillado 16.7 5.5 11.2 9.6
Energia y Electricidad 19 15.7 3.2 i5.8
Transporte y 786.8 99.1 687.7 53.2
Telecomunicaciones
Infraestructura Urbana 7.8 3.0 4.8 1.6
Sectores Productivos 1.291.9 582.9 709.0 545.4
Agropecuario y pesca 1.019.9 533.8 486.1 450.2
Industria, Comercio y turismo 272.0 49.1 222.9 95.2
Otros: gastoes de emergenc,, 3311 -- 331.1 66.2
prevencién y mitigacién

*Estas pérdidas en ingresos personales estdn recogidas bajo el rubro de los sectores productivos; para
evitar doble contabilidad no se suman dichos daiios.

Fuente: Estimaciones de la CEPAL
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El fenomeno de El Nifio 1997-98 causé inundaciones, por exceso
de precipitacién que ocasiond la crecida y desborde de los rios;
estas afectaron a un total de 88.590 ecuatorianos en la Costa, sobre
todo en las zonas bajas; alrededor de 20.000 se alojaron en
albergues provisionales implementados por el gobierno central,

pues perdieron todas sus pertenencias (CEPAL, 1998).

A esto se sumé diversas epidemias como el célera, leptospirosis,
paludismo y dengue que afectaron a la poblacion como
consecuencia de los criticos problemas de agua y saneamiento en
las zonas de desastre, causando la muerte a aproximadamente
9.500 personas (CEPAL, 1998). Segln el estudio de impacto de
El Nifio en Ecuador, elaborado por el SIISE y los paises bajos
(1998), las poblaciones mas perjudicadas fueron las de menor
acceso a infraestructura sanitaria (agua, alcantarillado) y en
condiciones pobres del hogar (bajo nivel educacional y

hacinamiento).

En las zonas costeras las marejadas dafiaron embarcaciones,
arrastraron casas y vidas en casi todas las poblaciones, dejando en
la indigencia a numerosas familias. Asi también, la pesca
artesanal fue afectada negativamente por El Nifio, pues muchas

especies comerciales desaparecieron de las zonas costeras, debido
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a las altas temperaturas del mar. La actividad camaronera fue
afectada de manera negativa pero también positiva; pues aunque
aproximadamente 300 laboratorios de larvas fueron cerrados,
dejando 6.000 familias sin trabajo, la produccién camaronera se
incrementd debido a las condiciones ambientales favorables
(Tabla V); asi durante 1997 las exportaciones de camarén se

incrementaron en un 40% (Cornejo, 1998).

Tabla V: Estimacién de los costos del sector agropecuario
causados por El Nifio de 1997-98 (en millones de ddlares)

1997-98 (A JUNIO 1998)
SUB-SECTORES DANOS BENEFICIOS | DANOS
NETOS

Agricola 182.3 15.3 167
Agricultores 50.8 6.7 44.1
propietarios
Trabajadores agricolas 73.9 73.9
Comerciantes internos 57.6 8.6 49
Ganaderia 7.7 7.7
Ganaderos propietarios 2.4 2.4
Trabajadores ganaderos 27 2.7
Camarén 7.5 75.5 -68.1
Pesca 12.4 6.7 5.7
Pesca artesanal 12.4 12.4
Pesca industrial 6.7 -6.7
Fotal agropecuario 209.9 97.6 112.3
{% del PIB agricola) (8.8%) (4.1%) (4.7%)
(% del PIB total) (1.1%) (0.5%) (0.6%)

Fuente: Estimaciones estudio SIISE y Paises Bajos basados en MAG, Banco
Central, INEC, CLIRSEN, FAQ, Cémaras de Agricultura, trabajo de campo

*Tomado de resultados del estudio “Los efectos econdmicos y sociales de El
Nifio de 1997-98” (Vos, Velasco, De Labastidas, 1998).



96

Las inundaciones, marejadas y deslizamientos produjeron ademds
cambios geomorfologicos en la Costa, erosion en los suelos y
playas, sedimentacioén de cauces y tierras agricolas, contaminacidn
de fuentes de agua, desborde de aguas servidas, y cambios en la

fauna y flora de la costa continental e insular.

Los dafios en la red vial costera se produjeron en carreteras
principales, puentes, y caminos vecinales, y representaron un alto
porcentaje de la red de caminos que alimenta la economia de las
seis provincias afectadas directamente. Es preciso reconocer, sin
embargo, que el estado de conservacién de la infraestructura vial

ya era bastante deficiente antes de producirse el desastre.

El informe presentado por la CEPAL sobre los efectos de El Nifio
1997-98 seiiala que los dafios originados por dicho evento sobre la
region costera ecuatoriana (cuatro veces mas que en 1982, seglin
sus estimaciones), no solo dependieron de la intensidad de este
fendmeno, sino también de la suceptibilidad del sistema costero,
asi como de la utilizacién inadecuada de la tierra para albergar

asentamientos humanos en zonas de alto riesgo.

2.1.2.2 IMPACTOS AGRICOLAS

Algunos estudios realizados hacia el final del evento El Nifio, en

1998, coincidieron en sefialar al sector agricola de la Costa
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ecuatoriana, como el mas perjudicado por el fendmeno,

conjuntamente con el sector vial y el de transporte.

Asi, el informe de la Cepal, sobre los dafios en los sectores
productivos ocasionados por El Nifio 1997-98, sefiala al sector
agricola como el mas afectado, con el 74.77% de las pérdidas
totales. Este porcentaje estuvo repartido, casi en igualdad, entre
dafios directos (dafio a la infraestructura y cosechas listas) e

indirectos (menor produccion, no siembra y bajas ventas).

Tabla VI: Superficie de los Principales Cultivos que fue afectada
por El Nifio de 1997-1998 (Hectéareas)

CULTIVO SUPERFICIE | SUPERFICIE SUPERFICIE

TOTAL CON PERDIDA | NO SEMBRADA
TOTAL DE LA POR

COSECHA INUNDACION
Total 613.306 325.145 288.161
Arroz 170.819 82.321 88.498
Maiz duro 167.820 39.817 128.003
Soja 53.304 8.000 45.304
Fréjol 14,592 8.753 5.839
Cafia de azidear 43,502 23.452 20.050
Café 57.004 56.926 78
Cacao 49,727 49.624 103
Banano 56,538 56.252 286

Fuente: Estimaciones de la CEPAL

La superficie que se afectd representa aproximadamente el 15%
del total de las tierras agricolas disponibles en la zona de la Costa;
parte de ella sufrié doble impacto, pues no solo se perdieron los

cultivos inundados por las intensas lluvias, sino que estas
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inundaciones imposibilitaron la siembra de la cosecha inicial de

1998 (Tabla VI).

Los cultivos de ciclo corto (arroz y maiz duro) fueron los mas
afectados, pues presentaron la mayor cantidad de superficie
afectada, por lo que las mayores pérdidas de produccién las

registraron estos cultivos (Tabla VII).

Tabla VII: Estimaciones de las Pérdidas de Produccion en el
sector agricola durante El Nifio 1997-1998 (Toneladas Métricas)
CULTIVO PRODUCCION | PRODUCCION PERDIDAS
ESPERADA OBTENIDA EN | ESTIMADAS
ANTES DEL EL CICLO A CAUSA DE
FENOMENO AGRICOLA EL NINO
1997-1998
Banano 6.299,282 6.614.246 -314.964
Arroz 1.158.399 541.080 617.319
Maiz duro 787.900 587.600 200.300
Café 115.500 97.020 18.480
Cacao 107.703 50.620 57.083
Cafia de azacar [86.262 126.123 60.139
Soja 101.384 3,000 98.384
Fréjol 56.411 38.924 17.487

Fuente: Estimaciones de la CEPAL

Los demads cultivos de ciclo corto como fréjol, yuca, hortalizas en
general, y fruta (citricos, mangos, etc.), fueron afectados casi en su
totalidad, ya sea porque no resistieron la inundacién durante largos
periodos, & porque las lluvias afectaron la floracion y la

produccion se redujo o desaparecié totalmente (CEPAL, 1998).
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Los cultivos comerciales que resultaron afectados fueron la cafia
de aztcar, el banano, el café y el cacao. El cultivo de cafia fue
dafiado por las inundaciones en las plantaciones; en el caso del
café y el cacao, las lluvias se presentaron durante la floracién, con
fo que se redujeron los rendimientos esperados. Mientras que las
principales pérdidas en el sector bananero se debieron a que hubo
fruta que no pudo llegar a puerto por la rotura de caminos y

puentes.

Asi, se puede inferir la magnitud de las pérdidas econdmicas que
acarred El Nifio al sector agricola; diferentes estudios realizados
por algunas entidades (MAG-DISPLASEDE, MAG-FAO,
CEPAL, PAISES BAJOS-SIISE) estimaron estas pérdidas en
délares (Tabla VIII). La dispariedad entre fuentes, en las
cantidades presentadas para un mismo rubro, obedece a diferentes

criterios de estimacion.

Los cultivos de arroz, usado para alimentacién humana interna, y
de maiz duro, materia prima de la industria de balanceados, fueron
los cultivos de ciclo corto que presentaron las mas altas pérdidas,
casi en todas las fuentes de la Tabla VIII. La pérdida de los
cultivos de maiz duro en la Costa afecté ademés el desempefio de

las industrias avicolas.
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Por lo que para 1998 se tuvieron que importar 356.000 toneladas a
un costo superior a los 35 millones de dolares. Los costos de
importacién del mafz duro fueron mas altos en un 7% sobre los
precios del maiz duro nacional por lo que la actividad avicola se

encarecio.

Tabla VIII: Pérdidas en agricultura (Ha) como consecuencia de El
Nifio de 1997-98, segiin fuentes (miles de US$)

CULTIVO/RUBRO MAG- MAG- CEPAL | PAISES

DIPLASEDE |FAO BAJOS
-SIISE

Arroz 37.036 99.336 66.666 | 39.527

Banano 179.335 247,037 | 78.660 | 82485

Maiz Duro 8.455 67.292 11.700 | 36318

Cacao 34.860 15.544 37.000 | 16.736

Café 147.812 21.035 52,560 | 30.070

Cafia de az(car 120.300 50.597 188.800 | 32.965

Pastos 29.213 42.312 17.995

Qtros 156.630 45.367 89.114 | 17.740

Pérdidas directas 713.641 588.520 | 524.500 | 273.836

Pérdidas no produccién 296.579

Pérdidas no exportacién 203.663

Decrecim. Produccion 306.000

Crédito, otros 413.336

Daiios indirectos 441.000

Pérdidas indirectas 806.242 413.336 | 441.000

Total 1.519.883 1.001.856 | 965.500 | 273.836

*Tomado de resultados del estudio “Los efectos econémicos y sociales de El
Niiio de 1997-98” (Vos, Velasco, De Labastidas, 1998), Cuadro A.1C.

Uno de los impactos indirectos de El Nifio sobre el sector agricola
es el desempleo en el ambito rural que causan las pérdidas
agricolas. Asf la mayor cantidad de desempleo a causa de El Nifio

en 1997-98 fue de trabajadores dedicados al cultivo de arroz,
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seguidos por el nimero de los involucrados en las actividades

maiceras, como se puede apreciar en la Tabla IX.

Tabla IX: Empleo y salarios perdidos por El Nifio de 1997-98 en
los cultivos de mayor superficie afectada (4rea rural)

SUPERFICIE | EMPLEOS DIRECTOS | SALARIOS
AFECTADA PERDIDOS PERDIDOS
CULTIVO Ha (TRABAJADORES USS
AFECTADOS) MILLONES
Pastos 82.487 4,126 2.7
AFroz 105.336 43,716 284
Maiz 130.676 20.228 13.1
Banano 25.380 3.427 3.6

Fuente: Ministerio de Agricultura y Ganaderfa; MAG-ORSTOM

*Tomado de resultados del estudio “Los efectos econdmicos y sociales de El
Nifio de 1997-98" (Vos, Velasco, De Labastidas, 1998), Cuadro 9.

Hablando en términos de porcentaje la CEPAL estima que el 60%
de la mano de obra que trabaja normalmente en la cosecha de
arroz de invierno no pudo ser contratada debido al mal estado de
los caminos vecinales con graves efectos sociales en las familias

de los trabajadores agricolas.

De acuerdo a las estimaciones realizadas por los paises bajos y el
SIISE (Tabla X), el mayor porcentaje de superficie maicera
afectada se registrd en Manabi, pues del 12.5% de superficie
afectada el 54.5% era area maicera; Guayas resultd la segunda
provincia con mayor afectacién para maiz duro. EI mayor

porcentaje de drea arrocera afectada por El Nifio en 1997-98 se
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registro en Los Rios (31.3% del 27% de la superficie provincial

afectada).

Tabla X: Superficie agricola de arroz y maiz duro afectada por El

Nifio de 1997-98 en Manabi, Guayas y Los Rios

CULTIVOS/ PROVINCIA SUPERFICIE | SUPERFICIE
SEP-97 (HA) | AFECTADA
(HA) Yo
MANABI (todos los cultivos) 1.342.610 168.000] 12.5
Maiz Duro 90.430 | 49300 54.5
LOS RIOS (todos los cultivos) 693.240 1 186.970 27
Arroz 170.600 | 53.320| 31.3
Maiz Duro 1343701 48.560 [ 36.1
GUAYAS (todos fos cultivos) 1.022.850 1 140.140 | 13.7
Arroz 152.300] 42.640| 28
Maiz Duro 614001 27.900) 454

Fuente: Estimaciones Paises Bajos y SIISE
*Tomado de resultados del estudio “Los efectos econdmicos vy sociales de El

Nifio de 1997-98" {Vos, Velasco, De Labastidas, 1998)

Estas pérdidas en la produccion se dieron por diversas causas; la

Tabla XI muestra las pérdidas para Guayas, Los Rios y Manabi,

cuantificadas de acuerdo a su causa, para los cultivos de arroz y

maiz duro en estudio. Las inundaciones fueron el principal motivo

de pérdida de estos cultivos, seguido de otras causas no

relacionadas a factores de desastre; y en minima parte por deslaves

que afectaron a los cultivos de maiz duro en las provincias de

Manabi y Los Rios. Segun estas estimaciones la falta de vias no
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afectd ni a la produccién de maiz duro ni a la de arroz, pero si a

otras clases de cultivos como el banano, por ejemplo.

Tabla XI: Produccién Perdida durante 1998 en la Costa y en las provincias en
estudio, por efecto de El Nifio y razén principal de la pérdida

PRODUCTOS PRODUCCION (TM)

INUNDACIONES |[FALTA | DESLAVES | OTRAS TOTAL

DE VIAS CAUSAS

COSTA (todos 1.628.705.06| 2.373.85 11.891.85 | 408.407.66| 2.051.378.41
los cultivos)
Arroz (en 355.740.71 0 90.77| 51.038.36 406.869.834
cdscara)
Maiz Duro Seco 141.123.76 0 664.50 14.554.05 156.342.30
{en grano)
MANABI (todos 252.176.08 | 2.373.85 829834 52.156.64 315.004.91
los cultivos)
Maiz Duro Seco 44,129.86 0 627.12 3.716.45 48.473.42
{en grano)
LOS RIOS 724.849.70 0 40721 76.486.48 801.376.90
(todos los
cultivos)
Arroz (en 185.911.52 0 0 13.550.86 199.462.38
ciscara)
Maiz Duro Seco 67.773.48 0 37.38 4.481.91 72.292.77
{en grano)
GUAYAS (todos 586.717.48 0 809.98 | 211.145.86 798.673.32
los cultivos)
Arroz (en 137.045.86 0 0 33.403.67 170.449.53
céscara)
Maiz Duro Seco 28.760.79 0 0 5.061.72 33.822.51
{en grano)

Fuente: Instituto Nacional de Estadisticas y Censos (INEC) SICA - 1998
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2.1.2.3 IMPACTOS AGRICOLAS POR OTRAS CAUSAS

Otros factores inmersos en el impacto, que la ocurrencia del

evento ENOS 1997-98 caus6 en las zonas afectadas, fueron:

e Mal uso del suelo, ya que muchas de las tierras en las
zonas afectadas son en su mayoria arcillosas, poco dictiles
y de dificil drenaje, por lo que son propensas a
inundaciones aun sin la ocurrencia de fendmenos

draméaticos como El Nifio.

e La suspensién de los créditos del Banco Nacional de
Fomento desde el mes de febrero de 1998, al mismo

tiempo que las altas tasas de interés de los préstamos.
e Laclevacion de los precios de los insumos y agroquimicos.

e La destruccién de los caminos vecinales y de la
infraestructura vial por el desborde de los rios dificultd la
movilizacién de la produccién, aumentando los costos de

transportacion y de comercializacion del arroz.

e Las empresas que normalmente apoyan al productor
maicero, con hibridos de alto rendimiento, asistencia
técnica y compra anticipada de la cosecha, tuvieron serias
restricciones en este ciclo, dirigiendo su ayuda casi
exclusivamente a los agricultores que sembraron en las

partes altas,
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2.1.3 COMPARACION DE IMPACTOS ENTRE LOS EVENTOS EL

NINO 1991-92 Y 1997-98

Los eventos El Nifio en estudio fueron escogidos en funcién de la
disponibilidad de datos agricolas en el Pais. Estos se ubican dentro de la
década de mayor informacién agricola disponible; sin embargo estos
fendmenos presentan grandes diferencias tanto en su intensidad como en su

comportamiento.

El evento El Nifio de 1991-92, uno de los mds largos de la década, fue
catalogado como un evento de intensidad moderada, que causé severos
impactos en algunos sectores de la economia ecuatoriana; mientras que el
evento ocurrido en 1997-98 es considerado un fenémeno de extrema
intensidad, que provocd grandes destrozos en casi todos los sectores

econ6micos del Pais.

En la FIGURA N° 5 se muestra el comportamiento de diferentes
fenémenos ENOS ocurridos desde 1950 hasta la fecha. Su intensidad ha
sido cuantificada por un indice multivariado, llamado MEI, construido por
la NOAA que ha representado bastante bien el desarrollo de estos eventos

en ¢l tiempo.
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FIGURA N° 5: Eventos El Nifio registrados por el MEI desde 1950
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*Tomado de la pagina web de la NOAA (http://www.cde.noaa.gov/i~Kew/MEI/)

Se puede observar que durante el Ultimo Nifio se registraron dos valores
altos o picos en el indice, superados sélo por el del Nifio 1982-83, cuyos
impactos también fueron cuantiosos. Los picos de intensidad maxima
descritos por el MEI han coincidido con la época lluviosa, tanto en El Nifio
1991-92 como en el de 1997-98. A esto principalmente se deben los
impactos, pues estos eventos han intensificado la actividad convectiva

normal de la época.

Otros indices, como la temperatura superficial del mar (TSM) en la zona
Nifio142 (franja costera que va desde las costas al sur del Ecuador hasta las

costas ubicadas frente a la zona norte del Per(), son evaluados para estudiar
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El Nifio. Durante el evento 1991-92 la maxima anomalia de TSM se dio en
abril de 1992, alcanzando un valor de --2.3°C, mientras que para 1997-98
ésta se dio durante diciembre de 1997 con un valor de +4.1°C; siendo el

valor de 1997 casi el doble que el alcanzado en 1992.

Un indicador de la intensidad de estos eventos son los vientos que en
condiciones normales soplan del sudeste en la estacién lluviosa; durante un
evento El Nifio estos vientos se debilitan, permitiendo el retorno de aguas
calidas desde el Pacifico Tropical oeste; esto sucedié en 1991-92 y en
1997-98, pero durante éste Gltimo los vientos no sélo se debilitaron sino
que para septiembre del 97 habian cambiado su direccion 180°,

registrandose vientos anémalos del oeste.

Una comparacion entre los impactos ocasionados por los eventos El Nifio
ocurridos durante 1991-92 y 1997-98 en Ecuador, se presenta en la Tabla
XII; esta se encuentra un poco limitada por la falta de registros de los dafios

ocurtidos durante 1992,
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Tabla XII: Comparacion de Impactos Registrados durante los Eventos El Nifio en

Estudio

EVENTQ EL NINO 1991-92

EVENTO EL NiNO 1997-98

Daiios en la red vial:
70% de fa red vial en Los Rios fue dafiada.
Varios framos de la carretera marginal de la

Costa y la principal via de acceso a
Machala (El Oro) fueron dafiados.

Se destruyeron caminos en las zonas rurales
de Manabi, El Oro, Los Rios y Guayas.

Dafios en Ia red vial;

Un alto porcentaje de la red vial costera, constituida
por puentes, carreteras, y caminos vecinales, fue
destruido,

Poblacion afectada:

Las provincias mayormente afectadas por
este evento fueron Guayas, Manabi y El
Oro,

Alrededor de 22.000 familias fueron
afectadas por el evento; 509 familias fueron
afectadas por inundaciones en Guayas y
Manabi.

El saldo en vidas humanas fue alrededor de
28 personas.

Aproximadamente 6.000 personas fueron
evacuadas a causa de El Nifio.

Poblacion afectada:

Las provincias afectadas por este Nifio constituyeron
¢l 40% del territorio nacional y fueron Esmeraldas,
Manabi, Los Rios, Guayas, Azuay y El Oro.

Alrededor del 50% de la poblacion total del Ecuador
fue afectada. Las inundaciones afectaron
aproximadamente a 88.590 ecuatorianos en las zonas
bajas de la Costa.

El saldo en vidas humanas fue alrededor de 286
personas. Ademds 9.500 ecuatorianos murieron por
epidemias (célera, leptospirosis, paludismo y dengue).
Alrededor de 20.000 personas fueron evacuadas a
causa de El Nifio.

El Niiio en 1997-98 causé desempleo principalmente
en el sector agricola arrocero y el maicero.  Segin
CEPAL, el 60% de la mano de obra en arroz no pudo
ser contratada.

Daiios en poblaciones costeras:

Las marejadas ocurridas durante el invierno
del 92 afectaron en mayor grado a las
provincias de Esmeraldas y Manabi,
destruyendo viviendas y dejando en la
indigencia a numerosas familias,

Daiios en poblaciones costeras:

En el invierno de 1998 las marejadas dafiaron
embarcaciones, arrastraron casas y vidas en casi todas
las poblaciones costeras, dejando en la indigencia a
numerosas familias.

Impactos sobre el sector camaronero:

La actividad camaronera fue afectada;
piscinas camaroneras resultaron dafiadas y
numerosos laboratorios de larvas cerraron,
debido a la abundancia de larva silvestre.

Impactos sobre el sector camaronero:

300 laboratorios de larvas fueron cerrados dejando
6.000 familias sin trabajo. Sin embargo la produccién
de camarén aumenté debido a las favorables
condiciones ambientales, asi también lo hicieron las
exportaciones de camardn que se incrementaron en un
40% en 1997.

Pero hubo dificultades en la transportacidn del
producto debido a los dafios y pérdidas en
infraestructura,
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EVENTO EL NINQ 1991-92

EVENTO EL NINO 1997-98

Impactos sobre el sector agricola:

Los principaies productos agricolas
afectados fueron banano, algoddn, arroz y
maiz duro, 30.000 Has de estos cultivos se
dafiaren y 11.840 Has fueron afectadas
parcialmente.

La superficic agricola dafiada representd el
10% de la superficie sembrada durante la
época luviosa de 1992,

Sélo en Manabi, 10.000 Has de maiz duro,
arroz y algodoén se dafiaron

Impactos sobre el sector agricola:

Los dafios sobre el sector agricola representaron
aproximadamente el 74.8% de las pérdidas totales de
los sectores productivos (CEPAL,1998).

Los cultivos mas afectados fueron Ia cafia de azdcar,
banano, café, cacao, arroz y maiz duro.

La superficie de los principales cultivos afectada por
El Nifio fue de 613.306 Has. De esta superficie
CEPAL secfiala que el 55% corresponde a tierras
arroceras y maiceras (maiz duro).

L.a superficie agricola afectada representd
aproximadamente el 15% del total de las tierras
agricolas disponibles en la Costa ecuatoriana.

La mayor cantidad de dreas arroceras afectadas por El
Nifio se registrd en Los Rios, mientras que para maiz
duro esta se registrd en Manabi (SIISE, 1998). La
principal causa de afectacion fueron las inundaciones.

En Manabi 49.300 Has se afectaron, las cuales
representaron el 54.5% de la superficie sembrada en
€sa provincia.




CAPITULO 3

3.1 CONSTRUCCION DE MAPAS DE RIESGO AGRICOLA
Uno de los objetivos de esta investigacion fue el de poder construir mapas de
riesgo agricola para condiciones El Nifio, sobre las zonas arroceras y maiceras en
estudio, a partir de condiciones especificas de parametros de clima directamente
relacionados con estas labores agricolas en la Costa y afectados intensamente por

el desarrollo de este evento, causando destrozos sobre el Litoral ecuatoriano.

Dentro de este marco es necesario definir riesgo como la posibilidad de
ocurrencia de dafios agricolas asociados con la presencia de un evento El Nifio,
debido a los grandes excedentes de lluvias que se registran durante estos
fenémenos, en las zonas de interés. Asf, la construccién de mapas de riesgo,
permitira identificar las zonas agricolas que podrian ser potencialmente afectadas

por la rigurosidad de las lluvias.

A partir de la identificacién de las 4reas maiceras y arroceras en riesgo, se
pueden llevar a cabo estudios mas especializados para determinar las areas mas
vulnerables, es decir aquellas que por sus carencias, ya sea de infraestructura o
altos niveles de pobreza y desempleo, pueden ser mas afectadas; para que reciban
una atencién prioritaria y focalizada dentro de los planes de desarrollo agricola
del Estado, y se reduzcan de esta manera los impactos de El Nifio sobre estos

cultivos.



H1

Para esto, se penso trabajar con un indice multivariado que incluyera condiciones
climdticas especificas para cada zona. Asi el método a usarse debia arrojar un
indice local que permitiera modelar el comportamiento del clima sobre cada zona

y reconocer con cierto margen de confianza eventos El Nifio en formaci6n.

De esta forma al tener el indice se procederia a trabajar los mapas de riesgo para
condiciones extremas dentro de los dos tipos de fendémenos, extremadamente
fuerte (1997-98) y moderado (1991-92), relacionando en estos los excedentes de
precipitacion y la topografia de las zonas en estudio. A continuacién se hace una
descripcion mas detallada de los pasos que se siguieron para lograr dichos

objetivos.

3.1.1 INDICE CLIMATICO RELEVANTE PARA LA AGRICULTURA
DE LOS CULTIVOS SELECCIONADOS
En el presente estudio se analizan y correlacionan series de tiempo de
clima, para un periodo de 29 afios (desde 1970 hasta 1999), obtenidas de
registros meteorolégicos hechos por estaciones climatoldgicas del
INAMHI cercanas a las zonas productoras en las provincias del Guayas,
Los Rios y Manabi. Estas zonas han sido escogidas por ser las de mayor
produccién agricola de los cultivos de arroz y maiz duro en Ecuador,

como se explicé en el Capitulo 1.

Las variables de clima utilizadas fueron precipitacién acumulada

mensual, temperatura atmosférica y humedad relativa media mensual,
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excepto para las estaciones ubicadas en Manabi, pues no se obtuvieron
registros de humedad relativa suficientes para incluir este pardmetro
dentro del analisis provincial, asi que sélo se trabajé con la precipitacion
acumulada mensual y la temperatura atmosférica media. La principal
razén para haber elegido estos parametros ha sido su disponibilidad,
antigiiedad (29 afios) y continuidad del registro en cada una de las
estaciones escogidas.

Tabla XIII: Posicién de Estaciones Meteorologicas del INAMHI usadas
en el calculo de los indices locales de clima

ESTACION PROVINCIA POSICION X [POSICIONY
(UTM) (UTM)

Chone Manabi 606641 9927346
Portoviejo Manabi 560391 9885472
Guayaquil Guayas 642257 9761929
Aeropuerto
Simodn Bolivar
Milagro Guayas 648378 9766085
Ingenio Guayas 673150 9756740
Azucarero San
Carlos
Bucay Guayas 707607 9757192
Pichilingue Los Rios 671174 0878371

Se procedié a extraer las medias y desviaciones estandar de cada
parametro climdtico registrado por cada una de las estaciones
meteoroldgicas en estudio. Luego se normalizaron las series de tiempo,
para trabajar con las anomalias correspondientes. Los datos faltantes en
las series normalizadas fueron reemplazados con valor cero para no

afectar la varianza de estas.
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Tabla XIV: Principales Propiedades Estadisticas de las Series de Tiempo
Periodo de analisis: 1970-1999

ESTACION PARAMETRO MEDIA DESVIACION MAX MIN
STANDAR

CHONE Precipitacion acumulada 116.2 150.9 681.6 0
(mm)
Temperatura atmosférica 25.5 1.1 28.3 22.8
media (°C)

PORTOVIEJOQ  Precipitacién acumulada 46.7 76.5 460.2 0
(mm)
Temperatura atmosférica 25.3 I.1 27.8 2279
media (°C)

GUAYAQUIL Precipitaciéon acumulada 113.9 183.8 1158.7 0

AEROPUERTO (mm)
Temperatura atmosférica 25.8 1.4 29.2 22.5
media (°C)
Humedad Relativa media 74.7 4.7 88.0 63.0
(%)

MIELAGRO Precipitacion acumulada 124.7 192.9 966.4 0
(mm)
Temperatura atmosférica 254 1.2 211 227
media (°C)
Humedad Relativa media 80.2 39 90.0 68.0
(%)

ING. SAN Temperatura atmosférica 25.1 1.2 219 22.4

CARL.OS media (°C)

BUCAY Precipitacion acumulada 2123 235 1057.3 6.4
{mm)

PICHILINGUE  Precipitacién acumulada 189.3 227.8 1134.8 0
(mm)
Temperatura atmoslérica 25 1 274 22.3
media (°C)
Humedad Relativa media 83.3 3.9 89.0 70.0

(%)



3.1.1.1 ANALISIS DE LAS SERIES DE TIEMPO
3.1.1.1.1 PRECIPITACION
Como se vio en el capitulo II, Rossel clasificé al
Ecuador en diferentes zonas de acuerdo a la
precipitacién que estas reciben; de este estudio se
definieron nueve zonas homogéneas, dos de las cuales
cubren el area de estudio en Guayas y Los Rios, y dos

mas cubren el drea de interés en Manabi (MAPA I1I).

No todas las estaciones meteoroldgicas en estudio
ubicadas sobre Manabi, Guayas y Los Rios, se
encuentran dentro de una misma zona pluviométrica
homogénea, tal es el caso de la estacién de Pichilingue
ubicada sola, en una de las dos zonas, en la provincia
de Los Rios, y de las dnicas dos estaciones
meteorologicas utilizadas en Manabi, que se
encuentran en cada una de las dos zonas homogéneas

contiguas que cubren el area (MAPA III).

Las estaciones meteoroldgicas del INAMHI usadas
para modelar precipitaciéon en Guayas y Los Rios
fueron Bucay, Guayaquil aeropuerto, Milagro y
Pichilingue; estas son series casi continuas con 29

afios de registros, que se encuentran ubicadas casi
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todas dentro de una sola zona pluviométrica, con
excepeidn de Pichilingue que se encuentra en una zona
homogénea diferente, sin embargo estas dos zonas son
contiguas y presentan una alta correlacion de 0.95
entre si, lo que permite trabajar con todas estas

estaciones en la obtencidn del vecter zonal.

En Manabi, las Onicas dos estaciones utilizadas estan
ubicadas en dos zonas pluviométricas diferentes, pero
contiguas. El estudio climatoldogico de Rossel
(INAMHI, 1997}, no indica la correlacion existente
entre estas zonas, sin embargo el coeficiente de
correlacidn entre las dos series pluviométricas es de
0,8, por lo que se decidié trabajar con ambas
estaciones sin hacer mayor reparo en la zonificacion
pluviométrica de esta regién, pues la falta de
informacién meteoroldgica histérica en Manabi fue un

gran limitante del estudio.

En los grificos de anomalias pluviométricas de las
series de Manabi (FIGURA N° 6), Guayas y Los Rios
(FIGURA N° 7), se observa la presencia del ciclo

anual que consiste en la variacion estacional (cada 6
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FIGURA N° 7. Anomalias de Precipitacién en cuatro Estaciones Meteorol
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meses) de la precipitacidn en cada zona dentro de la

Regidn.

La regién Litoral estd regida por dos estaciones
definidas, una himeda que empieza en diciembre y
finaliza en mayo, y otra seca que se inicia en junio
extendiéndose hasta noviembre. Esto ocurre
normalmente gracias a la influencia de las corrientes
marinas de El Nifio (aguas calidas) y Humbolt (aguas

frias), que definen el clima de la regién.

Ademads, se puede observar la influencia que los
fendmenos El Nifio registrados dentro de este periodo,
han ejercido sobre este pardmetro causando
incrementos en las precipitaciones en cada una de las
areas en estudio. Sin embargo, debe mencionarse que
la influencia del evento no es igual para todas las
estaciones, pues fenémenos tan fuertes como el
ocurrido en 1982-83 o 97-98, o moderados como el
ocurrido en 1986-87 o 1992-93, no han incrementado
de igual manera los valores de precipitacion
registrados en Guayas y Los Rios, en las cuatro
estaciones meteoroldgicas analizadas, como se puede

observar en la FIGURA N° 7. Esto quizé se debaala
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ubicacién de las estaciones, pues tanto la estacion de
Pichilingue como la de Bucay se encuentran cerca a
las estribaciones de la cordillera de Los Andes,
mientras que Milagro y Guayaquil, se encuentran
sobre la cuenca del rio Guayas, en tierras bajas y con
influencia mas cercana del mar. En Manabi también
se puede apreciar esta diferencia entre las estaciones
de Chone y Portoviejo, pues éstas estin ubicadas en
dos zonas homogéneas diferentes con la influencia de

la coordillera Chongén Colonche (FIGURA N° 6).

3.1.1.1.2 TEMPERATURA ATMOSFERICA
La temperatura atmosférica es otro parametro
analizado dentro de éste estudio, esta tiene una
variacién estacional también en cada una de las
estaciones analizadas y su pico maximo ocurre
airededor del mes de marzo, cada afio. En estas series
también se aprecian los eventos El Nifio ocurridos, sin
embargo su incidencia sobre este parametro no es tan
fuerte como para precipitacion, pues su variacion esta

por debajo de 2.5 desviaciones positivas y se observa

relativamente similar en todas las estaciones de las dos
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FIGURA N° 9: Anomalias de Temperatura del Aire en cuatro Estaciones

Meteorologicas de Guayas-Los Rios
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zonas (Manabi y Guayas-Los Rios), como se puede

ver en las FIGURAS N° 8 y N° 9.

3.1.1.1.3 HUMEDAD RELATIVA
Este parametro es uno de los usados en agricultura en
la prevencion y el manejo de plagas. En las tres series
de tiempo de Guayas y Los Rios, se puede apreciar
una variacién estacional del pardmetro cuyo maximo
valor anual se da al mismo tiempo que el pico de
temperatura atmosférica, es decir alrededor de marzo y
esto se debe principalmente a la evaporacién del agua
caida durante el invierno. También se puede observar
en estas series la influencia de El Nifio, esta se ve
representada con anomalias positivas sostenidas, es
decir sin un pico negativo contiguo significativo, como

se puede observar en la FIGURA N° 10.

3.1.1.2 CONSTRUCCION DE VECTORES ZONALES DE CLIMA
Se crearon diversas matrices con los datos normalizados; cada
matriz contenia informacién por pardmetro de todas las
estaciones. A este respecto es importante mencionar que el
estudio considera dos zonas climaticas diferentes: una es la zona
de Manabi y la otra es la zona formada por Guayas y Los Rios; la

diferencia bésica radica en la distancia que hay entre ellas y en la
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influencia climatica que por su posicion y topografia reciben del

mar.

Sobre la zona de Manabi las estaciones de Chone y Portoviejo
fueron las empleadas en la construccion de un indice
multivariado del clima local para esa zona, y sobre la zona de
Guayas y Los Rios las estaciones de Guayaquil, Bucay, Milagro,
Ing. San Carlos, Pichilingue tuvieron similar tarea. Es
importante tener esto presente pues més adelante se hablara de
un vector de precipitacién para Manabi y otro para Guayas-Los
Rios, de igual manera para temperatura atmosférica y un solo

vector de humedad relativa para Guayas-Los Rios.

De acuerdo a lo anterior, se formaron matrices por pardmetro de
todas las estaciones, para cada zona definida. Luego se procedio
a trabajarlas mediante componentes principales para la
construccion de los vectores de clima de cada pardametro, en cada
zona. Asi, se obtuvieron dos vectores de precipitacién, dos de
temperatura atmosférica, uno por zona, y uno de humedad
relativa en Guayas-Los Rios, que fueron el resultado de la
combinacion lineal de varias series de tiempo de un mismo
parametro registrado en diferentes puntos o estaciones. En las
Tablas XV y XVI se muestran los resultados obtenidos en cada

combinacion, en funcidn de la varianza explicada por cada uno
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de los modos o vectores, y de la ponderancia o medida de
importancia de cada estaciéon con respecto a cada uno de los

modos.

Para Manabi se obtuvieron cuatro vectores o modos, dos de
precipitacion y dos de temperatura atmosférica (Tabla XV). En
precipitacién se obtuvieron dos modos resultantes de las dos
series de tiempo de precipitacion usadas (estaciones Chone y
Portoviejo). EI primer modo explicé el mayor porcentaje de la
varianza total (88.41%), mientras que el segundo explico la
varianza restante (11.59%). Si se analiza la ponderancia, se ve
que tanto la estacién de Chone como la de Portoviejo, se ve
representada en buen porcentaje por el primer modo (88.41%),

en el cual alcanza su mayor grado de importancia.

El mismo analisis se hizo para temperatura, obteniéndose de
igual manera dos modos resultantes para las dos series de tiempo
de temperatura usadas (estaciones Chone y Portoviejo). El
primer modo explicd el mayor porcentaje de varianza total
(94.47%), que fue mayor que el explicado por el primer modo de
precipitacion, mientras que el segundo explico la varianza
restante (5.53%). Analizando la ponderancia, se ve que tanto la

estacion de Chone como la de Portoviejo se ven representadas en
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su mayor parte por el primer modo (94.47%) en el cual tienen su

mayor grado de importancia.

De acuerdo a lo anteriormente expuesto se eligio el primer modo
en cada uno de los dos pardmetros, ya que se requeria obtener un
{inico vector representativo por parametro para trabajar con éste

la construccion del indice local de El Nifio.

En la Tabla X VI se muestran los resultados obtenidos del analisis
de componentes principales para precipitacion, temperatura del
aire y humedad relativa, en las cinco diferentes estaciones
ubicadas en Guayas y Los Rios. La tabla describe los modos
obtenidos para cada uno de los tres parametros, en funcién de la
varianza explicada por cada uno de los vectores, y de la
ponderancia o medida de importancia de cada estacion con

respecto a cada uno de los modos.

Para Guayas-Los Rios se obtuvieron once vectores, cuatro de
precipitacion, cuatro de temperatura atmosférica y tres de
humedad relativa. En precipitacion se obtuvieron cuatro modos
resultantes de las cuatro series de tiempo de precipitacion usadas

(estaciones Bucay, Pichilingue, Milagro y Guayaquil).
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El primer modo de este arreglo explicé el mayor porcentaje de la
varianza total (88.28%), mientras que los otros tres aportaron
muy poco a la varianza total explicando el 11.72% restante. Si
se analiza la ponderancia, se observa que todas las estaciones se
ven representadas en buen porcentaje por el primer modo; Bucay
y Guayaquil en un 84%, mientras que Milagro y Pichilingue con

mas del 90%.

Para temperatura atmosférica se obtuvieron también cuatro
modos resultantes, igual nimero de modos como estaciones
fueron analizadas. El primer modo explicd el mayor porcentaje
de la varianza total (91.24%), los otros tres explicaron solo el
8.76%. Analizando los valores de ponderancia de las estaciones
en cada modo, se observa que el primer modo es importante para
todas las estaciones, presentando porcentajes mayores a 90% en
tres de las cuatro estaciones, sdlo el Ingenio San Carlos presenta

un porcentaje menor (85.71%).

Por tltimo para humedad relativa e} andlisis de componentes
principales arrojé tres vectores o modos principales. El primer
modo explicéd el 83.84%, siendo el vector mas representativo,
pues entre los dos Gltimos se explico el 15% restante. Al
analizar los valores de ponderancia se puede observar que el

primer modo, aparte de ser el mas representativo, es el mas
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importante para cada una de las tres estaciones participantes,
pues en todas presenta valores mayores al 75%, siendo el mas
bajo el de Pichilingue (78.9%). Por esto se concluye que el
modo 1 puede ser considerado como un vector homogéneo a
todas las variables, y representar al comportamiento de la

variable de clima local.

Asi también de acuerdo a los andlisis previos para precipitacén y
temperatura del aire, se concluye que el primer modo, para
ambas variables atmosféricas, es un vector homogéneo, es decir
que siendo el modo que explica el mayor porcentaje de la
varianza de estos arreglos, también representa un alto valor de
importancia para cada una de las estaciones participantes; por lo
que se los escogié para utilizarlos en la construccién del indice

El Nifio Local.

3.1.1.3 CONSTRUCCION DE INDICES LOCALES DE CLIMA
Una vez obtenidos los vectores de precipitacion, temperatura
atmosférica y humedad relativa (solo Guayas-Los Rios), para
cada una de las dos zonas (Manabi y Guayas-Los Rios), se
procedié a relacionarlos, mediante el uso de componentes
principales, con indices y variables de clima regionales usados en
el monitoreo de fenémenos ENOS, como el Indice de Oscilacion

Sur (I0S), la Presion al Nivel del Mar (PNM) en Tahiti, la
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Temperatura Superficial del Mar (TSM) en la zona Nifio 142,
para la construccion de un indice local multivariado para eventos

ENOS.

Estas variables e indices regionales permiten evaluar el
comportamiento climatico, a escala interanual en el Pacifico
Tropical, que es en donde se desarrollan los eventos ENSO, pues
cuentan con registros mensuales histéricos (>30 afios)
disponibles en la péagina Web de la NOAA

(http//:www.cpc.ncep.noaa.gov/data/indices/index.html).

3.1.1.3.1 INDICE MEI
Ademas del 108, el indice multivariado ENOS (MEI
por sus siglas en inglés), ha sido usado también en la
construccion del indice local como indice patrén, pues
ha demostrado ser uno de los indices mas

representativos del desarrollo de un evento El Nifio.

El MEI ha sido disefiado por la NOAA para
monitorear eventos ENSO a partir de seis variables
principales monitoreadas en el Pacifico Tropical:
Presién a nivel del mar, componentes zonal (U) y
meridional (V) de los vientos superficiales,

temperatura superficial del mar, temperatura del aire
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cercano a la superficie, y fraccion de nubosidad del
cielo. Estas observaciones han sido registradas y

publicadas por muchos afios.

El indice es calculado por separado para cada uno de
los doce variables periodos bimensuales (dic/ene,
ene/feb, ..., nov/dic). Después, filtrando
espacialmente los campos (variables) individuales en
grupos (Wolter, 1987), el MEI es calculado como la
primera componente principal de todas las seis
variables combinadas. Esto es logrado mediante el uso
del método de componentes principales, que extrae las
componentes principales de la matriz de covarianza
entre campos o variables combinados (Wolter y

Timlin, 1993).

Para poder comparar el indice con cualquier otra
variable, todos los valores periddicos son
estandarizados con respecto a cada periodo bimensual
y al periodo de referencia 1950-93. Valores negativos
del MEI representan fases frias del ENSO, conocidas
como La Nifia; mientras que valores positivos
representan las fases calientes del ENSO (FIGURA N°

11) (Traduccién, Pagina Web del indice MEI).
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Se dispusieron arreglos combinando parametros del clima local,
tanto de precipitaciéon como de temperatura atmosfércia para
cada zona, con indices y parametros regionales de clima. Estos
arreglos estuvieron formados para todos los casos, por variables
normalizadas, y fueron las matrices de entrada para los analisis
con componentes principales, que se realizaron mediante la
rutina EQF.m de Matlab. De estas operaciones se obtuvieron
diferentes vectores 0 modos para cada corrida. Para el analisis
de estos resultados es necesario anotar que se ha definido como
vectores o modos representativos aquellos que expliquen, en
suma, al menos el 80% de la varianza total de cada arreglo, esto
en funcién de obtener un Unico vector representativo para cada

zona.

Los primeros arreglos se hicieron con todas las variables tanto
focales como regionales, en cada zona, excepto ¢l indice MEI y
el tinico vector de humedad relativa obtenido para Guayas-Los
Rios, que se lo incluye solo en el Gltimo arreglo obtenido, para el

calculo final del indice local ENOS, para Guayas-Los Rios.

Al aplicarseles el método de componentes principales, se
obtuvieron cinco modos principales, de los cuales los tres
primeros explicaron alrededor del 87% de la varianza total, tanto

para Manabi (Tabla XVII) como para Guayas-Los Rios (Tabla
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XVII). Para Manabi, el primer modo explicé el 53.3% de la
varianza, el segundo el 22.6% y el tercero el 11.1%, no
pudiéndose determinar un Unico vector representativo. Lo
mismo acontecié para Guayas-Los Rios, pues el primer modo

explico sélo un 52%, el segundo un 23.8% y el tercero un 11.5%.

Al revisar la ponderancia en los modos representativos de
Manabi, se observa que en el modo 1 tres variables registran
valores de ponderancia mayores al 54%: Temperatura (60.5%),
TSM (68.2%) y el indice 10S (54.2%); sin embargo la
ponderancia en precipitacion (43.7%) y PNM (39.6%) es menor
al 45%, por lo que no se puede considerar al primer modo como

un vector homogéneo.

En el modo 2 todas las variables presentan valores menores al
40%, debiéndose destacar que la variable precipitacién tiene
repartido su grado de importancia entre el modo 1 y el 2
principalemente, y que la TSM registra una ponderancia de 0 en
el segundo modo. En el modo 3 solo dos variables presentan
valores mayores al 20%, estas son TSM (21.1%) y PNM
(23.9%), esta Gltima tiene su importancia repartida casi de igual
modo entre las tres primeras componentes. Si se analiza la

ponderancia de los tres primeros modos representativos en
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Guayas-Los Rios, se observa un comportamiento semejante al de

Manabi, variando un poco en los valores.

Por lo anteriormente expuesto se decidié realizar otras corridas
alternando las variables regionales en los grupos, hasta reunir los
parametros que mejor registren en conjunto la variabilidad
asociada a un evento ENOS. Asi se dispuso otro arreglo sin el
indice de oscilacion sur (IOS), es decir solo con la participacion
de precipitacidn, temperatura, para Manabi y Guayas-Los Rios,

TSM y PNM.

A estas dos matrices se les aplicd la técnica de componentes
principales y se obtuvieron cuatro modos de cada una; en cada
caso las tres primeras componentes en conjunto explicaron el
91.4% de la varianza total del arreglo. Para Manabf (Tabla
XIX), el primer vector explicé el 56.4%, el segundo el 22.2% y
el tercero el 12.8%,; en Guayas-Los Rios (Tabla XX), la situacion
fue similar, el primer vector explicd el 55.8%, el segundo el

22.5% y el tercero el 13.1%.

Analizando la ponderancia de las variables en los modos, se ve
que para Manabi el primer modo es importante para casi todas
los parametros, con valores mayores al 60%, pero no para PNM

(27.1%) que se ve representada de mejor manera por el segundo
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modo con un 66%. La TSM registra ademas un segundo valor
importante en el tercer modo (36.3%), la temperatura lo hace en
el cuarto modo (21%), que no es representativo, y la
precipitacidn en el segundo (18.7%). Si se analizan los valores
de ponderancia en Guayas-Los Rios, se puede ver un
comportamiento bastante similar al de Manabi. Asi el vector

homogéneo atin no se obtuvo.

Se hizo un nuevo arreglo, esta vez el indice 10S sustituy6 a la
variable PNM. Se corri6 la rutina EOF.m con esta matriz de
entrada, obteniéndose cuatro modos principales, los dos primeros
explicaron en conjunto el 82% de la varianza en cada zona, el
primero con el 59.6% para Manabi y el segundo con el 22.8%
(Tabla XXI); en la zona de Guayas-Los Rios el primero explicd
el 58.1% de la varianza del arreglo y el segundo el 24.7% (Tabla

XXID).

Al revisar los resultados de la ponderancia en Manabi, se puede
ver que precipitacién (55.1%), temperatura (68.5%) y TSM
(71.6%) se ven representadas principalmente por el primer modo,
mientras que el indice 10S se ve representado casi con el mismo
porcentaje por los dos primeros modos (42.9% y 45.6%). La

precipitacion ubica su segundo valor en importancia en el modo
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2 (27.6%), la temperatura lo hace en el cuarto {12.7%) que no es

representativo, asi como la TSM (13.9%).

En Guayas-Los Rios al analizar los valores de ponderancia se
encontrd también que las variables de precipitacidn (57%),
temperatura (66.1%) y TSM (70.7%) se vieron representadas por
el primer modo; sin embargo el IOS se vid mejor representado
por el segundo modo con el 50.5%, mientras que en el primero
obtuvo su segundo valor en importancia (38.4%). La
precipitacién obtuvo su segundo valor de importancia en el modo
2 (25.7%), la temperatura lo registré en el tercer modo (14.4%)
que no resultd representativo, y 1o mismo ocurrié para TSM que

lo registrd en el cuarto modo no representativo (19.5%)

Los resultados anteriores dieron la pauta para creer que tanto el
indice IOS como la variable PNM tahiti no se ajustaban a las
escalas temporales y espaciales de la variabilidad registrada por
los parametros locales de precipitacidén y temperatura, y de la
TSM Nifio 1+2. Para comprobar esto, se dispusieron dos
arreglos por zona, en los que se involucrd a las variables locales,
con el indice IOS en uno y con el parametro de presion PNM
Tahiti en otro. Al correr la rutina para el célculo de las funciones
empiricas ortogonales con estos arreglos, el método arrojo tres

modos principales por cada uno.
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Si se analiza lo que sucedid, al combinar los parametros locales
con el indice 10S, se puede observar que tanto para Manabi
como para Guayas-Los Rios, los primeros dos modos explicaron
alrededor del 88% de la varianza, siendo estos representativos.
En Manabi el primero explico casi el 60% y el segundo el 28%
(Tabla XXIII). Mientras que en Guayas-Los Rios el primero
explico alrededor del 59% y el segundo alrededor del 30% de Ia

varianza total del arreglo (Tabla XXIV).

Si se revisan los valores de ponderancia de esta combinacidn,
tanto precipitacion (70.2%) como temperatura (77.7%) en
Manabi estan representadas por el primer modo, mientras que
para el indice IOS el modo 2 es mdas importante (67.4%); su
segundo valor en importancia se ubica en el modo 1 (31.9%). En
Guayas-Los Rios se puede observar el mismo comportamiento,
de lo que se concluye que el indice regional IOS no puede ser
combinado con las variables locales, en el disefio de los indices

ENOS locales.

Si ahora se analiza la combinacién de las variables zonales
locales con la variable regional PNM Tahiti, se ve que el
comportamiento tanto de los modos representativos, como de la
distribucidn de las ponderancias de cada variable en cada modo,

es muy semejante al que se obtuvo en la combinacién con
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el indice regional 10S. Los dos primeros modos resultaron
representativos, tanto en Manabi (Tabla XXV) como en Guayas-
Los Rios (Tabla XXVI), explicando en conjunto el 88% de la
varianza total de los arreglos, 58% el modo 1 y 29% el modo 2
en las dos zonas. Al revisar las ponderancias tanto el pardmetro
de precipitacién como el de temperatura se vieron representados
por €l primer modo mientras que para la variable regional PNM
Tahiti el segundo modo era mas importante, tanto en Manabi
como en Quayas-Los Rios. Por lo que también se descarté esta

variable regional del cilculo de los indices ENOS locales.

Ya eliminados el indice I0S y la variable PNM Tahit{ del cilculo
del indice ENOS, se trabajo con la combinacién entre variables
locales (precipitacién y temperatura) y el parametro TSM de la
zona costera Nifio I+2. Se formaron 2 arreglos, uno para
Manabi y otro para Guayas-Los Rios, conteniendo estas tres
variables y se aplicd la rutina EOF.m a estas matrices para
obtener las componentes principales de cada una. Los resultados
fueron 3 modos principales para cada zona, de los cuales los dos
primeros explicaron el 88.4% de la varianza total, siendo el
primer modo el dominante pues explico el 69% de la varianza

total en cada arreglo.
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Al revisar los valores de ponderancia se observa que el primer
modo fue representativo para todas las variables, pues el mayor
porcentaje de ponderancia de cada una recay¢ sobre este. Para el
caso de Manabi (Tabla XX VII), precipitacién marcé el 68.6% de
importancia en el modo 1, temperatura el 77.9% y TSM el
62.2%. Mientras que en Guayas-Los Rios (Tabla XXVIII)
precipitacion registré un 71.4% de importancia en el modo 1,
temperatura un 76.7% y TSM un 59.1%. Es importante recalcar
que tanto en el primer arreglo como en el segundo TSM marcd
un segundo valor significativo de importancia en el modo 2

(Manabi: 34.78%, Guayas-Los Rios: 40%).

De todas las combinaciones que fueron analizadas con
componentes principales, aquella que arrojé un vector principal
en el cual estuvieran representadas cada una de las variables
participantes, fue la formada por TSM Nifio 1+2, temperatura
atmosférica y precipitacién. Esto sucedié para cada una de las

zonas en estudio (Manabi, Guayas-Los Rios).

Una vez obtenidas las variables del vector representativo para
Guayas-Los Rios, se procedié a incluir la variable de humedad
relativa en el calculo de un nuevo vector representativo
mejorado, obteniéndose cuatro modos principales; el primero

explicéd el 61.3% mientras que el segundo el 20.6%, siendo los
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dos representativos pues explican en conjunto mas del 80% de la

varianza del arreglo (Tabla XXIX).

Observando los valores de ponderancia, se ve que todas las
variables se encuentran bien representadas por el modo 1 en mas
del 50%; sin embargo, tanto el parametro de humedad relativa
como para TSM Nifio 142 presentan ponderancias mayores al
30%, en el modo 2 y en el modo 3 (no representativo)
respectivamente. Por lo que se tomard el modo | como
homogéneo, para efectos de comparacion con el obtenido en la

combinacion previa (sin el pardmetro de humedad relativa).

Una vez obtenidos los tres vectores locales representativos, habia
que validar su funcionalidad en la representacion de eventos
ENOS; para esto se utilizé el indice multivariado MEI, del cual
se habld anteriormente, y se procedié a extraer el coeficiente de
correlacién entre los valores de los vectores locales y los del
indice patrén (Tabla XXX).

Tabla XXX: Correlacién lineal entre los vectores locales de
clima encontrados y el indice patrén MEI

Indice
Multivariado MEI
Vector de clima Manabi 0.64
Vector de clima Guayas-Los Rios (sin 0.61
el parametro de humedad relativa)
Yector de clima Guayas-Los Rios (con 0.54
¢l pardmetro de humedad relativa)
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El coeficiente de correlacién entre el vector de clima en Manabi
y el MEI fue de 0.64, mientras que para Guayas-Los Rios de los
dos vectores de clima obtenidos (uno sin y otro con humedad
relativa), el que mayor coeficiente de correlaciéon con el MEI
presentd, fue el vector de clima que se construyé sin la
participaci6én del parametro de humedad relativa (0.61). Por lo
que se penso en trabajar con el vector de clima de Manabi y con
el de mayor correlacion para la zona de Guayas-Los Rios; asi
como mejorar estos vectores, incluyendo el indice MEI para

obtener los indices locales ENOS definitivos.

Para esto se formaron dos nuevos arreglos con los parametros de
precipitacién, temperatura atmosférica, TSM Nifio 142 y el
indice multivariado MEI, uno para cada zona. Se aplicé la rutina
EOF.m para obtener las componentes principales de cada matriz,
siendo cuatro los modos principales calculados, de los cuales los
dos primeros explicaron el 86% de la variabilidad de los
registros. En el arreglo para Manabi, el primer modo explicé el
65.9% de la varianza, y el segundo el 21% (Tabla XXXI). En el
arreglo para Guayas-Los Rios ocurrié algo similar, el primer

modo explicé el 64.7% y el segundo el 22% (Tabla XXXII).
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Al revisar los valores de ponderancia se ve que para las variables
de Manabi, el primer modo es representativo, precipitacion
presentd un 49%, temperatura un 70.1%, TSM un 76.2% y el
MEI un 67.7%. Sin embargo es de notar que para la
precipitacion, tanto el modo 1 (49%) como el 2 (40%) son
importantes, pues presenta valores de importancia semejantes en
los dos. La temperatura atmosférica presenté un segundo valor
de importancia en el tercer modo (20.8%), que no es
representativo, y el MEI tuvo su segundo valor en importancia en

el modo 2 (23.8%).

Para Guayas-Los Rios los mayores valores de ponderancia de
cada una de las variables recayeron en el primer modo; asi la
precipitacién tuvo un 52%, la temperatura un 66.2%, la TSM un
75.2% y el MEI un 65.2%. Tan solo precipitacién (35%) y MEI
(26.5%) presentaron un segundo valor en importancia en el

segundo modo (>20%).

Luego de obtener estos nuevos vectores se procedio a
correlacionarlos con los valores del indice patrén (Tabla
XXXII). Como era de esperarse las correlaciones aumentaron;
para el vector de clima en Manabi el valor de correlacién con el

MEI llegd a 0.82 y en Guayas-Los Rios llegd a 0.81.
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Tabla XXXIII: Correlacidn lineal entre los vectores locales de
clima preliminares y el indice patrén MEI

Indice
Multivariade MEI
Vector de clima Manabi (2) 0.82
Vector de clima Guayas-Los Rios (2) 0.81

Estos vectores constituyen los indices locales buscados para la
representaciéon de fendmenos ENOS a escala local, pues estan
bien correlacionados con el indice regional patrén MEL Mas
adelante al obtener los graficos de las series de tiempo de cada
uno de los indices locales se puede observar variaciones ciclicas
interanuales (eventos ENSO), cuya intensidad es medida por

valores positivos o negativos (FIGURAS N° 12 y N° 13).

Se aplicaron filtros para suavizar [as curvas de los indices; uno
fure el de medias mdviles, que se trabajé con un desfase de tres y
seis meses, y el otro fue un filtro exponencial con un factor de
multiplicacién w, entre 0 y 1; segin las férmulas expuestas en el
capitulo 1. Se valido el resultado del filtro en funcion del
méximo indice de correlacion obtenido entre el MEI y el indice
local filtrado; obteniéndose, para el caso de medias méviles, un
filtrado 6ptimo con una media moévil de 6 meses tanto para
Manabi como para Guayas-Los Rios (Tabla XXXIV); y para el

caso del filtro exponencial, un filtrado éptimo con un w=0.4,
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valor con el cual las series filtradas presentaba la maxima

correlacion con el indice patron (Tabla XXXV).

Tabla XXXIV: Correlacion lineal maxima obtenida aplicando
un filtro de promedios mdviles a los indices locales ENOS

Indice
Multivariado
MEI
Indice Local ENOS Manabi (3 meses) 0.84
Indice Local ENOS Guayas-Los Rios (3 meses) (.83
Indice Local ENOS Manabi (6 meses) (.87
Indice Local ENOS Guayas-Los Rios (6 meses) 0.86

Tabla XXXV: Correlacién lineal maxima obtenida aplicando un
filtro exponencial a los indices locales ENOS.

CORRELACION LINEAL MAXIMA Indice
W=0.4 Multivariado MEI

Indice Local ENOS Manabi 0.85

Indice Local ENOS Guayas-Los Rios 0.84

Como se puede apreciar en las Tablas XXXIV y XXXV, las
correlaciones maximas se dieron al usar el filtro de medias
modviles con un desfase de 6 meses, sin embargo no fue
recomendable usarlo, pues los dos meses Gltimos de las series
resultantes debian reajustarse con los dos meses siguientes,
siendo ineficaz para aplicarlo en agricultura; por esto se optd por
trabajar con las series resultantes de la aplicacidén del filtro

exponencial, segundo en importancia de correlacion.

En las FIGURAS N° 12 y N° [3 se puede apreciar la

representacion grafica de los indices locales hallados, antes y



FIGURA N° 12: Indice MEI vs Indice ENOS Manabi
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FIGURA N° 13: Indice MEI vs Indice ENOS Guavas-Los Rios
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después de la aplicacion del filtro exponencial, con relacién al

indice regional patrén MEL

3.1.2 INDICES AGRICOLAS
Los indices agricolas analizados son series de datos mensuales
recopilados por el Instituto Nacional de Estadisticas y Censos (INEC) a
través de encuestas muestrales, efectuadas durante el periodo 1990-1995 y
1998: estas ultimas se hicieron para registrar las pérdidas agricolas en la

Costa ocasionadas por el evento ENSO ocurrido ese afio.

Los indicadores que se escogieron para el estudio fueron: la produccién
(TM), las hectéreas cosechadas (Has) y el rendimiento en funcion de la
produccion por hectarea cosechada (TM/Ha), que estuvieron disponibles

por provincia.

La informacion agricola present6 datos faltantes en los afios 1996 y 1997,
en los cuales no se realizaron encuestas agricolas y solo se contaba con
datos de produccién anual. EIl Ministerio de Agricultura y Ganaderia
(MAG) hizo estimaciones mensuales para esos afios a partir de la
produccién anual y del comportamiento agricola promedio por mes

calculado sobre el periodo 1990-1995.

Los faltantes para 1996 y 1997 fueron llenados con datos estimados en las
series de produccion y superficie cosechada, para cada provincia. Esta

insercién se validé mediante una prueba estadistica de igualdad de
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medias, que demostrd que la media de las series originales no fue afectada
(Tablas XXXVI y XXXVII). Estas pruebas se realizaron para los
parametros de produccion y superficie cosechada de arroz y maiz de cada
provincia en estudio, con un 0=0.05, que arrojé un valor de
Z(0.025)=1.96.

Tabla XXXVI: Resultados de Prueba de Hipétesis para Produccion y
Superficie Cosechada de Arroz

Ho: u=uo Ha: u#uo
Ho se rechaza si|Prod. Sup. Cos. |Prod. Sup. Cos.
7>1.96 6 Z.<-1.96 | Arroz Arroz Arroz Los | Arroz 1.os
Guayas |Guayas | Rios Rios
Z 0.08 0.06 -0.20 -0.05

Tabla XXXVII: Resultados de Prueba de Hipétesis para Produccién y
Superficie Cosechada de Maiz

Ho: u=uo Ha: u+#uo
Ho se rechaza si|Prod. { Sup. Cos.|Prod. |Sup. Cos.|Prod. |Sup. Cos.
7>1.96 6 Z<-1.96 |Maiz |Maiz Maiz |Maiz Maiz |Maiz
Man |Man Guay |Guay Rios |Rios
y/ 0.16 -0.20 0.44 0.10 0.35 -0.19

E! parametro de rendimiento ha sido calculado a partir de las series
agricolas completadas con estimados, pues no se contaba con informacion
agricola de superficie sembrada. Es necesario indicar que el periodo de
datos agricolas analizado ha estado caracterizado por eventos climaticos
anémalos (seis de los nueve afios en estudio han sido eventos célidos El
Nifio), sin embargo solo algunos de estos han influenciado de manera

negativa el comportamiento de las variables agricolas.
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3.1.2.1 ANALISIS ESTADISTICO DE INDICES AGRICOLAS VS
INDICES LOCALES DE CLIMA
A continuacién se presenta el andlisis de cada una de las
variables en cada provincia, observandose la presencia del ciclo
anual y variaciones interanuales en cada una de ellas. Debe
recordarse que tanto el arroz como el maiz, son cultivos de ciclo
corto (4 meses) estacionales, es decir se siembran durante la

estacion lluviosa, y en estacidn seca en 4reas con riego.

3.1.2.1.1 PRODUCCION
La produccién de arroz en Guayas es bianual (dos
cosechas por afio), pero el pico principal ocurre
durante la estaciéon lluviosa. En Los Rios, la
produccién de arroz se da principalmente en la época
lluviosa, con una producciéon mucho menor para €poca
seca. Para maiz la produccién tanto en Guayas, Los
Rios como en Manabi, depende de las Iluvias, siendo
de poca importancia su produccion durante la época

seca en comparacion a la obtenida en época 1luviosa.

Ademés del régimen estacional de produccion, se
observa la influencia fuertemente negativa del
fenémeno El Nifio ocurrido en 1997-1998, que

disminuyé considerablemente la produccion de estos
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dos cultivos durante 1998, en casi todas las provincias

en estudio.

Se correlacionaron los indices locales ENOS de
Manabi y Guayas-Los Rios, con la produccion
provincial de arroz y maiz correspondiente, para
encontrar una relacion en sus comportamientos. Este
analisis requirié normalizar las series agricolas para
efectos de poder compararlas con los indices, y solo se
tomé el perfodo 1990-1995, pues tanto 1996 como
1997 son afios con valores estimados y 1998 es un afio
de déficit de producciéon extremo que podria
distorsionar los resultados; ademas se usaron
anomalias de produccidn, tanto para arroz como para
maiz, para poderlas comparar con los indices locales
hallados. A pesar de esto, los valores de correlacion

resultaron bajos.

En la Tabla XXXVIII se puede observar que la mas
alta correlacion ocurre entre la produccion de maiz en
Los Rios y el indice local ENOS Gua-Rios. Sin
embargo este valor es de 0.30 y no resulta relevante al
estudio. Por esto se decidié desfasar las series

agricolas de produccion un mes cada vez con respecto
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Tabla XXXVIII: Correlaciones entre la Produccion de Arroz y Maiz Duro de cada
Provincia v los Indices Locales ENOS correspondientes

Correlacién Produccion | Produccidn | Produccion | Produccion | Produccion
. Arroz Arroz Los Maiz Maiz Maiz Los
(x) Guayas Rios Manabi Guayas Rios
Indice Local
ENOS Gua-Rios -0.12 0.24 0.14 0.30
Indice Local 021
ENOS Manabi :

Tabla N° XXXIX: Correlaciones méximas entre la Produccion desfazada de Arroz y
Maiz Duro de cada Provincia y los Indices Locales ENOS correspondientes

Correlacién Produccién | Produccion | Produccion Produc’cic’m Prod’uccién
(¥) Arroz Arroz Los Maiz Maiz Maiz Los
Guayas Rios Manabi (Guayas Rios
Indice Local 0.18 0.27 0.34 0.33
ENOS Gua-Rios | (6 meses) (1 mes) (2 meses) {1 mes)
Indice Local 0.32
ENOS Manabi (2 meses)

Tabla N° XL: Correlaciones maximas entre la Produccion desfazada de Arroz y Maiz
Duro de cada Provincia y los Indices Locales ENOS correspondientes durante 1991-
92

Correlacion | Produccion | Produceion | Produccion | Produccidn | Produceion
® Arroz Arroz Los Maiz Maiz Maiz Los
1991-1992 Guayas Rios Manabi Guayas Rios
Indice Local -0.23 0.39 0.45 (0 mes)
ENOS Gua-Rios | (3 meses) (0 mes) (2 meses)
Indice Local 0.42
ENOS Manabi {1 mes)

Tabla N° XLI: Correlaciones maximas entre la Produccién desfazada de Arroz y
Maiz Duro de cada Provincia y los Indices Locales ENOS correspondientes durante

1997-98
Correlacién | Produccion { Produccion | Produccidn | Produccion | Produccion
(r) Arroz Arroz Los Maiz Maiz Maiz Los
1997-1998 Guayas Rios Manabi Guayas Rios

Indice Local -0.46 -0.37 -0.73 -0.58
ENOS Gua-Rios | (2 meses) (3 mes) (4 meses) | (3 meses)
Indice Local -0.71
ENOS Manabi (4 meses)
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a los indices locales ENOS, para hallar el desfase de
Optima correlacién. Se obtuvieron correlaciones un

poco mas altas pero no significativas (Tabla XXXIX).

También se efectud el analisis de correlacion para los
afios Nifio en estudio (1991-92 y 1997-98),
obteniéndose mejores correlaciones con datos
agricolas desfasados con respecto a los indices locales

(Tablas XL y XLlI).

En el periodo 1991-92 la maxima correlacion sucede
entre la produccion de maiz en Guayas y el indice
local ENOS Gua-Rios (r=0.45) con dos meses de
desfase, siendo una relacién directa (positiva). EI
resto de variables de producciéon presentan
correlaciones absolutas mayores a (.38, excepto la
produccion de arroz en Guayas vs el indice Gua-Rios
que presenta una correlacion de —0.23 con un desfase

de tres meses.

Para 1997-98 la maxima correlaciéon se presenta
también entre la produccién de maiz en Guayas y el
indice local ENOS Gua-Rios, pero con cuatro meses

de desfase y con un valor representativo negativo para
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r de -0.73, lo cual implica una relacién inversa, es
decir a mayores valores del indice, menor produccién
de maiz en Guayas. El resto de variables agricolas de
produccion presentan correlaciones absolutas mayores
a 0.36 y negativas, presentando solo Guayas y Los
Rios en producciéon de arroz, valores absolutos

menores a 0.50,

3.1.2.1.2 SUPERFICIE COSECHADA
Este parametro presenta el mismo comportamiento
bianaual que la produccion, pues son dos pardmetros
que se registran al mismo tiempo en todas las
provincias estudiadas. Sin embargo sus niveles
difieren, asi se encuentran afios de baja superficie
cosechada pero de mayor produccidn y viceversa, lo
cual se ve reflejado en los rendimientos. También en
este parametro se observa la influencia negativa del
fenomeno El Nifio 1997-98, sobre su comportamiento

en 1998.

Para evaluar la relacion que existe entre este parametro
y los efectos del clima se procedié a realizar un
analisis de correlacion entre las series agricolas y los

indices locales ENOS. Esto se llevo a cabo utilizando
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el mismo periodo de datos que para produccion, es
decir desde 1990 hasta 1995, descartindose 1996,
1997 y 1998 por las razones explicadas anteriormente;
ademas las series agricolas de superficie cosechada
debieron ser normalizadas para poder relacionarlas con

los indices (Tabla XLII).

De las correlaciones obtenidas el valor mas alto se
encontré nuevamente entre la superficie de maiz
cosechada en Los Rios y el indice local ENOS Gua-
Rios, y aunque este fue de 0.31, no resultd
significativo. Por lo que se procedidé a desfasar las
series agricolas un mes cada vez para relacionarlas con
los indices locales en busca de mejores correlaciones,
lo cual se logro, pero sin llegar a valores significativos

(Tabla XLIII).

También se correlacionaron estos parametros solo para
los afios 1991-1992 y 1997-98, para evaluar la
influencia de los eventos El Nifio en estudio sobre las
cosechas durante su desarrollo (Tablas XLIV y XLV).
Estos analisis se hicieron con datos agricolas
desfasados para encontrar el desfase de maxima

correlacion.
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Tabla N° XLII: Correlaciones entre la Superficie Cosechada de Arroz y Maiz Duro
en cada Provincia y los Indices Locales ENOS correspondientes

Superficie | Superficie | Superficie | Superficie | Superficie
Correlacién | Cosechada | Cosechada | Cosechada | Cosechada | Cosechada
(r) Arroz Arroz Los Maiz Maiz Maiz Los
Guayas Rios Manabi Guayas Rios
Indice Local
ENOS Gua-Rios -0.02 0.25 (.19 0.31
Indice Local
ENOS Manabi 0.24

Tabla N° XLIII: Correlaciones maximas entre Ja Superficie Cosechada desfazada de
Arroz y Maiz Duro de cada Provincia y los Indices Locales ENOS correspondientes

Superficie | Superficie | Superficie | Superficie | Superficie
Correlacion | Cosechada | Cosechada | Cosechada | Cosechada | Cosechada
(r) Arroz Arroz Los Maiz Maiz Maiz Los
Guayas Rios Manabi Guayas Rios
Indice Local -0.14 0.28 0.40 0.35
ENOS Gua-Rios | (9 meses) {1 mes) (2 meses) (1 mes)
Indice Local 0.35
ENOS Manabi (2 meses)

Tabla N° XLIV: Correlaciones maximas entre la Superficie Cosechada desfazada de
Arroz y Maiz Duro de cada Provincia y los Indices Locales ENOS correspondientes

durante 1991-92

Correlacién Superficie | Superficie | Superficie | Superficie | Superficie
P Cosechada | Cosechada | Cosechada | Cosechada | Cosechada
1991-1992 Arroz Arroz Los Maiz Maiz Maiz Los
Guayas Rios Manabi Guayas Rios
Indice Local 0.40 0.40 (.48 0.45
ENOS Gua-Rios | (7 meses) (0 mes) (2 meses) (0 mes)
Indice Local 0.53
ENOS Manabi (1 mes)

Tabla N° XLV: Correlaciones maximas entre la Superficie Cosechada desfazada de
Arroz y Maiz Duro de cada Provincia y los Indices Locales ENOS correspondientes

durante 1997-98

Correlacién Superficie | Superficie | Superficie | Superficie | Superficie
(¥) Cosechada | Cosechada | Cosechada | Cosechada | Cosechada
1997-1998 Arroz Arroz Los Maiz Maiz Maiz Los
Guayas Rios Manabi Guayas Rios
Indice Local -0.44 0.52 -0.66 -0.43
ENOS Gua-Rios | (2 meses) | (6 meses) (4 meses) | (3 meses)
Indice Local -0.56
ENOS Manabi (4 meses)
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En las Tablas de resultados XLIV y XLV se puede
observar que para 1991-92 la méaxima correlacion se
dié entre la superficie cosechada de maiz en Manabi y
el indice local ENOS Manabi, con un valor de 0.53,
con un mes de desfase; Esta correlacion es positiva, es
decir implica una relacién directa.  Las demas
variables de superficie cosechada presentan
correlaciones por sobre los 0.40 con los indices
respectivos; estos valores son mejorados pero no

significativos.

Para 1997-98 se encuentra un valor significativo de
méaxima correlacion entre la superficie cosechada de
maiz en Los Rios y el indice local ENOS Gua-Rios,
con un —0.66 que indica una relacion inversa entre los
dos parametros. Al igual que para 1991-92 los demas
parametros registran correlaciones absolutas mayores a

0.40 y negativas, excepto con arroz en Los Rios.

RENDIMIENTO

Este pardmetro no presenta un ciclo estacional
definido como en el caso de produccion y superficie
cosechada, sin embargo presenta picos que a simple

vista parecen responder a eventos de periodos
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interanuales. Se ven reflejados en estos picos algunos
de los eventos El Nifio ocurridos durante el periodo de
estudio, sin embargo el unico evento que se ve
reflejado claramente en cada una de las series
agricolas es El Nifio 1997-98, que influencid
negativamente los rendimientos obtenidos durante este

ultimo afio.

Se procedié a relacionar las series agricolas con los
indices locales ENOS correspondientes, para el
periodo 1990-1995, mediante el andlisis de
correlacién, como se hiciera con los parametros

agricolas anteriores.

Estos célculos arrojaron correlaciones bajas, no
significativas, de tal forma que la més alta se dio entre
el rendimiento de maiz en Manabi y el indice local
para la zona, y fue de —0.29, un valor negativo que
podria evidenciar una relacion inversa existente entre
el comportamiento de estas dos variables de haber sido

significativo (Tabla XLVI).

Se desfasaron las series agricolas para este periodo, un

mes cada vez para obtener los valores méximos de
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correlacion para cada pardmetro, en relacién con el

indice correspondiente (Tabla XL VII).

Pero los desfases no presentaron valores significativos
tampoco; la mds alta correlaciéon se dio entre el
parametro de rendimiento de arroz en Guayas y el
indice local ENOS Gua-Rios, y fue de 0.47 con un
desfase de 9 meses; el segundo valor en importancia
fue de —0.38 y se registré entre el rendimiento de maiz
en Manabi y el indice local para la zona con un desfase

de un mes.

Se realizaron analisis de correlacion entre las variables
de clima y el rendimiento agricola en cada zona, para
los afios Nifio en estudio (1991-92 y 1997-98);
efectuando desfases entre estos parametros para
encontrar el tiempo de respuesta de las variables
agricolas a los cambios extremos del clima (Tablas

XLVIII y XLIX).

Como se puede observar en la Tabla XLVII], para el
periodo 1991-92 la correlacion mas alta se detecta
entre el rendimiento de maiz en Manabi y el indice

local ENOS Manabi, esta es de —0.56 y se obtuvo con
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Tabla N® XLVI: Correlaciones entre el rendimiento de Arroz y Maiz Duro en cada
Provincia vy los Indices Locales ENOS correspondientes

C lacié Rendim | Rendim | Rendim | Rendim Rendim
orr&)a cron Arroz | Arroz Los| Maiz Maiz Maiz Los
Guayas Rios Manabi | Guayas Rios
Indice Local
ENOS Gua-Rios -0.19 -0.06 -0.02 0.18
Indice Local
ENOS Manabi -0.29

Tabla N° XLVII: Correlaciones méaximas entre el rendimiento desfazado de Arroz y
Maiz Duro de cada Provincia y los Indices Locales ENOS correspondientes

Correlacién Rendim | Rendim | Rendim | Rendim | Rendim
! @) Arroz | ArrozLos| Maiz Maiz Maiz Los
r Guayas Rios Manabi | Guayas Rios
Indice Local 0.25
ENOS Gua-Rios | o %/ 0.27 (10 0.18
(9 meses) | (9 meses) (0 mes)
meses)
Indice Local -0.38
ENOS Manabi (1 mes)

Tabla N° XLVII: Correlaciones maximas entre el rendimiento desfazado de Arroz y
Maiz Duro de cada Provincia y los Indices Locales ENOS correspondientes durante

1991-92
Correlacién Rendim | Rendim | Rendim | Rendim Rendim
) Arroz  |ArrozLos| Maiz Maiz Maiz Los

1991-1992 Guayas Rios Manabi | Guayas Rios
Indice Local 0.35 0.45 0.32 -0.18
ENOS Gua-Rios | (7 meses) | (6 meses) (6 meses) | (3 meses)
Indice Local -0.56
ENOS Manabi (1 mes)

Tabla N° XLIX: Correlaciones maximas entre el rendimiento desfazado de Arroz y
Maiz Duro de cada Provincia y los Indices Locales ENOS correspondientes durante

1997-98
Correlacion Rendim | Rendim | Rendim | Rendim Rendim
) Arroz |ArrozLos| Maiz Maiz Maiz Los

1997-1998 Guayas Rios Manabi | Guayas Rios
Indice Local| -0.52 -0.57 -0.81 -0.77
ENOS Gua-Rios | (1 mes) | (5 meses) (3 meses) | (4 meses)
Indice Local -0.60
ENOS Manabi (7 meses)
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un mes de desfase; no es significativa, pero revela una
relacion inversa entre pardmetros. Luego las demds

correlaciones son menores y positivas.

Para el periodo 1997-98 (Tabla XLIX) en cambio si se
encuentran al menos dos correlaciones significativas,
estas suceden entre el rendimiento de maiz en Guayas
y en Los Rios, y el indice local ENOS Gua-Rios. Sus
valores son de —-0.81 y —0.77 respectivamente, estos
indican una relacidén inversa entre los parametros
correlacionados; en el caso de Guayas el rendimiento
de maiz presentd un tiempo de respuesta al desarrollo
del ENOS de tres meses, mientras que para Los Rios
fue de 4 meses. Las correlaciones restantes
presentaron todas valores negativos y mayores a 0.50

(valor absoluto).

3.1.2.2 ANALISIS DESCRIPTIVO DE INDICES AGRICOLAS VS

INDICES LOCALES DE CLIMA

Ademias del andlisis estadistico de correlacidn, las series
agricolas fueron analizadas cualitativamente comparandolas con
los indices de clima locales correspondientes, a través de graficos

que abarcaron su desarrollo durante 1990-1998.
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La descripcién que se hara a continuacidn serd por producto
(arroz y maiz) en cada provincia productora, de tal modo que el
comportamiento de cada parametro agricola (produccion,
superficie cosechada y rendimiento) permita visualizar la
influencia que fenémenos como El Nifio ejercen sobre el
comportamiento del cultivo. Se analizardn los tres parametros
agricolas en conjunto, para descubrir el comportamiento de cada

cultivo en funcidn del clima.

Empezando por la produccién de arroz en Guayas (FIGURA N°
14); se observa en los graficos de superficie cosechada y
produccién que a cada pico del indice Gua-Rios le sigue un pico
agricola. Ademés es evidente que un ascenso del indice local de
clima provoca un descenso en los valores de los indices
agricolas; sin embargo esta relacion no se reflejo en los analisis

de correlacion.

Durante el desarrollo de El Nifio 1991-92 se produjo el segundo
pico mas alto del indice Gua-Rios, que se mantuvo en la época
humeda de 1992. En la época lluviosa de 1991 hubo un pico alto
de superficie cosechada (igual que durante la época lluviosa del
90), sin embargo los niveles de produccién se mantuvieron bajos

como desde el inicio del periodo. La segunda cosecha anual de
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FIGURA NO 14: Indices Agricolas de Arroz et Guayas
vs Indice ENOS Gua-Rios
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arroz del 91 fue un poco mas baja que en la estacion seca

anterior, lo mismo se reflejé en el parametro de produccién.

Pero fue durante la época lluviosa de 1992 que se suscité una
baja significativa de la superficie cosechada, fenémeno que no se
reflejo en igual grado en produccion, pues esta venia siendo baja
desde afios anteriores. En la época seca siguiente el pico del
indice se encontraba en descenso y se nota un incremento
significativo de la superficie cosechada de arroz para la época
seca (mucho mayor que todas las anteriores) y esto se reflejo

también, aunque en menor grado, en el grafico de produccion.

El rendimiento del cultivo reflejé el comportamiento descrito
anteriormente y es asi que en Guayas presenta un pico agricola
alto para la época seca del 91; un descenso considerable en los
rendimientos durante la época {luviosa del 92 y una recuperacion
para la segunda cosecha del 92, seguido de un pico alto durante

la primera cosecha del 93.

El pico més alto del indice local ENOS Gua-Rios se registré en
el desarrollo del evento El Nifio 1997-98 que abarco casi dos
afios de duracién. Su influencia sobre los cultivos de arroz en
Guayas se evidencia en los graficos de produccidn, superficie

cosechada y rendimiento. Durante el invierno de 1997 la
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superficie cosechada de arroz fue menor que durante la estacién
himeda de 1996, lo mismo ocurrié conla produccién. Esta

tendencia se mantuvo en la estacion seca de 1997.

Para el invierno de 1998 la superficie cosechada seguia en
descenso, pero no reflejé el impacto del fendmeno El Nifio como
el parametro de produccién, que decayd a niveles mas bajos que
los registrados en época seca. A pesar de esto, tanto la superficie
cosechada como la produccién se recuperaron en la época seca
de 1998, donde ambos indices agricolas alcanzaron valores tan
altos como en el invierno de 1994 (mejor afio de produccién
agricola de la serie). El parametro de rendimiento evidenci6 el
comportamiento descrito, pues presentd un pico negativo durante
el invierno de 1998, recuperandose para la época seca del mismo

afio,

El cultivo de arroz en Los Rios (FIGURA N° 15) presenta un
comportamiento peculiar, pues sus pardmetros de produccidn,
superficie cosechada y rendimiento presentan picos que
coinciden con picos del indice local Gua-Rios, pero su
produccidn aparentemente se comporta de forma independiente a
las variaciones del indice. Al ver el comportamiento del

parametro de produccidén de arroz en el invierno de 1991



FIGURA N° 15: Indices Agricolas de Arroz en Los Rios
vs Indice ENOS Gua-Rios

Superficie Cosechada de Arroz en Los Rios vs
R E I tndice Local ENOS Gua-Rios
w 120600 {

nson
i ROD00

Ha

EETVE

TN

20000
%

i

Jul-97

——p Superiicie Coseehada —e— M| Gua-Rios

. Produceion de Arroz en Los Rios vs
Indice Local ENOS Gua-Rios

320000
! 350000
2R0GOD
-
2ahon -
146000
T00
w1 2 .
(+ - K LY Lyl *
L T T S S S R ST S R S TR
FEEREEEA2E32 83258282 483
=t Prod. Arroy —e— MEGuanos

Rendimienio de Arroz en Los Rios
v Indice Loval ENOS Gua-Rios

ThiHe

el
oo B e BT S ot S SOy SR o S G SO SRV S S S
T R T e A
= il = & fee] = = = = =] = = i = 5 I=) =

s | 045 RS e BAE L Gur-Rios

nn

al ENOS

ndfce Loc

i

FENOS

Looa
Gup-Rios

4]
o
M

Gua-Rios

3

175



176

se puede detectar que este aumentd con respecto al afio anterior,

a pesar de que la superficie cosechada habia disminuido.

Luego en el invierno siguiente (1992) se registra que la tendencia
de ascenso se mantuvo, tanto en produccién como en superficie
cosechada, a pesar de que se suscité el segundo pico mas alto del
indice local Gua-Rios (evento El Nifio 1991-92); este pico de
clima parece haber afectado positivamente la produccién de la
época seca de 1992, que fue evidentemente mayor a otras,

ocurridas en esta época, en afios anteriores.

La tendencia al incremento en estos pardmetros agricolas
continud en los siguientes inviernos, hasta el invierno de 1995
donde se registré el pico maximo de toda la serie en ambos
parametros: produccién y superficie cosechada; pero este fue un
afio con un invierno andémalo, pues presentd un atraso de dos
meses en la llegada de las lluvias, y Huvias tardias que se
sucedieron en la época de cosecha lo que afectd el volumen de

produccion esperado, bajando el rendimiento.

A partir de ese maximo continud una tendencia al decremento,
tanto de superficie cosechada como de produccién de arroz,

durante los inviernos siguientes, hasta que alcanzo su nivel mas
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bajo durante la estacién himeda de 1998, en que se encontraba

en pleno desarrollo el evento El Nifio més fuerte de la centuria.

El rendimiento de arroz en Los Rios resulté un buen parametro
de evidencia del efecto negativo que los fendmenos El Nifio
ocurridos, han dejado sobre la produccion de este cultivo. Se
detectaron picos negativos de rendimiento en los inviernos de los
afios 1992, 1995 y 1998, siendo el méas fuerte el de 1992. Asi
también los mayores rendimientos se registraron durante el
invierno de 1994, de 1996, y de 1997 (evento ENOS en

formacion) asi como en el verano de 1995.

Al observar el comportamiento de los parametros agricolas del
cultivo de maiz duro en Guayas versus el indice local Gua-
Rios, se puede percibir la influencia que los eventos El Nifio en
estudio han ejercido sobre la produccién (FIGURA N° 16). A
cada pico positivo del indice Gua-Rios le sigue un pico ya sea de
produccién o de superficie cosechada, pues el rendimiento no
sigue un patrén periodico. Sin embargo una subida del indice de
clima no necesariamente produce un bajén en la produccion o

afecta el rendimiento de maiz dur en esta provincia.

Durante el invierno de 1991 tanto la produccién como la

superficie cosechada de maiz duro fueron mayores que en el
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invierno del 90; sin embargo al suscitarse el primer pico del
indice Gua-Rios, en el invierno del 92, ambos parametros
agricolas fueron afectados negativamente, disminuyendo su
nivel. El rendimiento registré una variacion negativa para finales
del invierno de 1992; pero estas variaciones fueron siempre

pequefias a lo largo del todo el periodo en estudio.

Para el invierno de 1993 el pico del indice de clima habia
descendido lo cual permitié una recuperacion de la produccién
del cultivo, pero la superficie cosechada se mantuvo igual a la
del 92, por lo que el rendimiento registrd variaciones positivas
para ese periodo. Durante el 94 las tendencias se mantuvieron
como en 1993, tanto para el indice Gua-Rios como para
produccidn, aunque la superficie cosechada fue mayor para ese
afio. En 1995 la superficie cosechada fue mayor que en el 94, sin
embargo un nuevo aumento positivo del indice de clima, que
reflejo el retraso de la estacion lluviosa ese afio, parece haber
afectado la producccién que se mantuvo en los niveles del
invierno de 1994. Para 1996 el indice habia disminuido, pero
tanto la superficie cosechada como la produccion se mantuvieron
mucho maés bajas que en 1995. El invierno de 1997 en cambio
tuvo un rendimiento alto, pues aunque la superficie cosechada

fue menor que en 1996, la produccion fue un poco maés alta.
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Para la estacion lluviosa de 1998, el indice de clima se
encontraba en su punto mas alto pues se desarrollaba un evento
El Nifio de intensidad extremadamente fuerte; esto afecté al
desarrollo del cultivo, pues tanto la produccién como la
superficie cosechada de maiz duro presentaron niveles iguales a
los producidos durante la estacién seca (minimos); y el
rendimiento luego de haber presentado una variacién positiva
para 1997, present6 una baja considerable en sus valores durante

1998.

Si ahora se estudia el desenvolvimiento del cultivo de maiz duro
en Los Rios (FIGURA N° 17} con respecto al comportamiento
del clima, se observara que a un pico del indice Gua-Rios e
continua otro agricola en los pardmetros de produccion y
superficie cosechada analizados, pues rendimiento no presenta
un comportamiento definido. Y como en los casos anteriores
una variacion negativa del indice no garantiza una produccién
alta y viceversa. Ademds se debe indicar que el pardmetro de
rendimiento presenta variaciones muy pequefias a lo largo de

todo el periodo 1990-98.

Para la estacion lluviosa de 1991 tanto la produccion como la
superficie cosechada habian aumentado en gran medida con

respecto al invierno anterior, pero el rendimiento reflejé una



FIGURA N° 17: Indices Agricolas de Maiz Duro en Los Rios

vs Indice ENOS Gua-Rios
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variacién negativa para ese periodo. En 1992 la superficie
cosechada aumentd, sin embargo la produccién se mantuvo un
poco mas baja que durante el invierno del 91, afectada sin duda
por el evento El Nifio en desarrollo. Pero esto no se reflejé de
manera clara en el rendimiento. Cuando en el invierno de 1993
el indice de clima presentd un pico mas bajo, tanto la produccion
y la superficie cosechada como el rendimiento de maiz en Los

Rios, presentaron un pico elevado que evidencid su recuperacion.

A pesar de que 1994 fue un afio bueno para la agricultura en
general, pues el indice de clima presenté tendencias a la baja, se
observé una disminucién considerable de la superficie cosechada
en el invierno de ese afio, esto también ocurri6 para produccion,
que presenté un segundo pico equivalente en el verano del 94,
mientras que la superficie cosechada en el segundo semestre del
afio fue mayor a cualquier otra anterior; otro pequefio pico de
produccién se dio a inicios del 95, de tal manera que la época de

verano de 1994 result6 con un pico alto en rendimiento.

El invierno de 1995 presentd picos altos de produccién y de
superficie cosechada, asi como un pico positivo de rendimiento,
a pesar de que el indice de clima tuvo un pico un poco mas alto
que en 1994; sin embargo para 1996 el indice disminuys, pero la

superficie cosechada se redujo asi como la produccion, no asi los
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rendimientos que se mantuvieron altos. Durante 1997 la
superficie cosechada en invierno se redujo ain mads, pero la
produccién resultd mayor a la de 1996, a pesar de estar en
formacién un fendmeno de intensidad fuerte; esto se evidencié
en los rendimientos que se mantuvieron altos para la primera
etapa del afio. Ya en el invierno de 1998, El Nifio se encontraba
en su fase fuerte de desarrollo lo cual afecté tanto la cantidad de
superficie cosechada como la produccién; estas se vieron
reducidas a niveles minimos. Para el segundo semestre de 1998

se evidencia una ligera recuperacion de los pardmetros agricolas.

Si ahora se analiza el cultivo de maiz duro en Manabi
(FIGURA N° 18) en relacién con el comportamiento del indice
local ENOS Manabi. A primera vista se puede notar que como
en los casos anteriores, los pardmetros de produccién y superficie
cosechada presentan sus picos luego de un pico del indice de
clima, sin significar esto que sus incrementos o decrementos
manejen en forma directa y Unica el comportamiento de los

parametros agricolas.

Asi se tiene que para el invierno de 1991 la superficie cosechada
como la producciéon se habia incrementado en un minimo

porcentaje con relacion al invierno anterior, presentando su



FIGURA N° 18: Indices Agricolas de Maiz Duro en Manabi
vs Indice ENOS Manabi
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rendimiento picos altos tanto para el invierno de 1990 como para

el de 1991.

En el afio 1992 el fenémeno El Nifio estaba es pleno desarrollo,
situacion que se ve reflejada en el indice Manabi que presenta su
primer pico alto, que provoca una decremento de los niveles de
superficie cosechada y produccidn en este invierno, asi como
bajos rendimientos. Para 1993 el indice habia decrecido y
aunque la cantidad de superficie cosechada se mantenfa en los
mismos niveles que para 1992, la produccion se incremento,

provocando un rendimiento positivo en esta estacion.

En la estacién humeda de 1994 la superficie de cosecha aumento,
asi como la produccion en relacion a la época anterior, pero no
hubo gran repercusién en el comportamiento del rendimiento,
mientras que el indice de clima se mantenia en decremento. Para
1995, hubo el consabido retraso en las lluvias por anomalias en
el clima, lo que se vio reflejado en el indice Manabi que se
incrementd durante el invierno. Sin embargo en 1995 se registro
la mayor cantidad de superficie cosechada, asf como el mayor
pico de produccidn, lo que no se reflejé en el rendimiento que no

evidencid un crecimiento significativo.
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Durante los inviernos de 1996 y 1997 la superficie de cosecha
bajd considerablemente, as{ como Ia produccién que se mantuvo
en el mismo nivel (menos de la mitad de la produccién del
invierno 1995) para los dos afios. El rendimiento evidencié un
nivel bajo para 1996 y un repunte para 1997. El indice de clima
para el 96 se presentd bajo, pero a partir de 1997 empezd la
formacién del evento El Nifio, lo cual elevé el indice por dos
afios al nivel mas alto registrado durante este periodo. Durante
1998 la incidencia de El Nifio se evidencid en todos los
parametros produciendo decrementos extremos en produccion,
superficie cosechada y rendimiento de maiz duro en Manabi, sin

tendencia a la recuperacion.

3.1.3 MAPAS DE RIESGO AGRICOLA
La construccion de mapas de riesgo agricola, sobre las zonas de Manabi y
Guayas-Los Rios, se llevd a cabo usando el Sistema de Informacion
Geografica (SIG) “Arc View”. Estos mapas presentan areas agricolas
ubicadas en zonas bajas, en potencial riesgo de pérdidas de cultivos, a
causa de grandes excedentes de precipitacién, dentro de cada una de las
zonas estudiadas. Los mapas fueron construidos para los meses de maxima
intensidad de los fenémenos El Nifio de 1991-92 (moderado) y 1997-98
(extremadamente fuerte), a partir de la informacién pluviométrica

registrada.
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Las areas agricolas en riesgo han sido establecidas en funcién de la
distribucion espacial de los excedentes de precipitacién, y a partir de la
topografia de cada zona. La distribucion espacial de excedentes de
precipitacion fue elaborada a partir de la informacién pluviométrica de
siete estaciones meteoroldgicas distribuidas en Manabi y en Guayas-Los

Rios.

Los indices locales ENOS permitieron identificar los meses de méaxima
intensidad de cada uno de los eventos en estudio. Durante El Nifio de
1991-92 el maximo valor de los dos indices locales se registrd en mayo de
1992, mientras que en el evento de 1997-98 éste se dio en abril del 98.
Estos picos se registraron para el mismo mes, tanto en el indice local

ENOS Gua-Rios como en el indice Manabi.

Para poder establecer 4reas en riesgo por excedentes “anémalos” de
precipitacion, se necesitaba conocer el escenario pluviométrico espacial
esperado como normal en las dos zonas (Manabi y Guayas-Los Rios); por
esto y basandose en la informacién proporcionada por los indices locales,
se identificé el mes “normal” correspondiente a un pico positivo minimo
registrado por los indices locales durante 1990-1998. Esto ocurrié en abril
y mayo de 1994, que es considerado un afio “normal” dentro del perfodo

en estudio.
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Después de determinar estos meses, se procedié a elaborar los mapas de
distribucién espacial de anomalias de precipitacion para Manabi y para
Guayas-Los Rios, con datos de siete estaciones meteoroldgicas en cada
zona, para cada uno de los meses determinados anteriormente. En la Tabla
L se muestran las estaciones meteorolégicas utilizadas, con su respectiva
posicién en UTM y su fuente. Los datos pluviométricos de cuatro
estaciones en Manabi son registros particulares realizados por

FUNALGODON, empresa de gestion agricola de Manabi.

Para la elaboracion de los mapas de distribucién espacial de anomalias de
precipitacién se formé una base de datos por zona, que contenia
informacion pluviométrica por estacién meteorolégica, para cada una de las
fechas establecidas anteriormente. La informacién de precipitacion usada
fue de anomalias sobre y bajo la media pluviométrica de los meses de abril
y mayo en cada estacién meteoroldgica; por ejemplo, al valor de la
precipitacién registrado en mayo de 1992, en la estacién Pichilingue, se le
restd la media mensual de mayo para esa estacion (el promedio de todos los
mayos registrados en la serie de precipitacién de Pichilingue); este mismo
tratamiento se hizo para los datos de precipitacién de mayo del 92 en las
seis estaciones restantes de Guayas-Los Rios, y también en todas las
estaciones de Manabfi; lo mismo se hizo para el mes de abril de 1998 y para

abril y mayo de 1994.
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Tabla L: Estaciones Meteoroldgicas usadas en la Construccion de Mapas
de Distribucion Pluviométrica sobre las Zonas de Guayas-Los Rios y
Manabi

NOMBRE POSICION EN UTM FUENTE
X Y

Guayas-Los Rios
Babahoyo 663148 9801315 INAMHI
San Carlos 673150 9756740 INAMHI
Milagro 648378 9766085 INAMHI
Guayaquil 642257 9761929 INAMHI
Bucay 707607 9757192 INAMHI
Pichilingue 671174 9878371 INAMHI
La Capilla 611700 9812497 INAMHI
Manabi
Chone 6060641 9927346 INAMHI
Portoviejo 560391 0885472 INAMHI
Olmedo 568603 9846199 INAMHI
La Legua 566966 9902834 | FUNALGODON
Montafiita 583851 9906376 | FUNALGODON
Los Cerezos 580108 9895912 | FUNALGODON
Lodana 568751 9867917 | FUNALGODON

Nota: La posicién de las estaciones meteorologicas pertenecientes a
FUNALGODON fue tomada con GPS, respecto al elipsoide *56.

Asi, las dos bases de datos elaboradas, una para Guayas-Los Rios y otra
para Manabi, se llevaron a Arc View y mediante la funcion Interpolate
Grid, se hicieron interpolaciones entre los valores puntuales (anomalia
respecto de la media en cada estacion para cada mes) de las siete estaciones
meteorolégicas, ubicadas geograficamente dentro de cada una de las zonas,
para cada uno de los cuatro meses (may92, abr94, may94, abr98); tanto en

Manabi como en Guayas-Los Rios (MAPAS N° 1V - XI).



MAPA IV: Distribucién Espacial de Anomalias de Precipitacion sobre las
Zonas Maiceras de Manabi en mayo de 1992
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MAPA V: Distribucion Espacial de Anomalias de Precipitacion sobre las
Zonas Maiceras de Manabi en abril de 1994
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MAPA VI: Distribucion Espacial de Anomalias de Precipitacion sobre las
Zonas Maiceras de Manabi en mayo de 1994
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MAPA VII: Distribucion Espacial de Anomalias de Precipitacion sobre las
Zonas Maiceras de Manabi en abril de 1998
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MAPA VIII: Distribucién Espacial de Anomalias de Precipitacion sobre las
Zonas Arroceras y Maiceras de Guayas-Los Rios en mayo de 1992
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MAPA IX: Distribucion Espacial de Anomalias de Precipitacién sobre las
Zonas Arroceras y Maiceras de Guayas-Los Rios en abril de 1994
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MAPA X: Distribucion Espacial de Anomalias de Precipitacion sobre las
Zonas Arroceras y Maiceras de Guayas-Los Rios en mayo de 1994
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MAPA XI: Distribucion Espacial de Anomalias de Precipitacion sobre las
Zonas Arroceras y Maiceras de Guayas-Los Rios en abril de 1998
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Espacialmente la interpolacion, entre los valores puntuales de anomalia de
precipitacién de las estaciones en cada zona, fue delimitada por un
poligono rectangular construido en Arc View, dentro del cual se hallaban
contenidas las siete estaciones meteoroldgicas utilizadas, asi como también
las principales zonas productoras de arroz y maiz de Guayas-Los Rios y

Manabi.

Se tuvo como resultantes del andlisis de interpolacion, cuatro mapas de
distribucién espacial de anomalias de precipitacién para Guayas-Los Rios y
cuatro mas para Manabi (uno por mes). De estos ocho mapas resultantes
cuatro mapas, dos en Guayas-Los Rios y dos en Manabi, eran de abril y
mayo de 1994; estas distribuciones espaciales de anomalias de
precipitacion de 1994, sirvieron como escenario base “normal” para poder
establecer las zonas que sufrieron un mayor impacto por excedentes de
precipitacion méaximos durante mayo de 1992 y abril de 1998. Para esto se
realizd en Arc View una operacién matematica de resta entre mapas: De
los valores altos de la distribucion de precipitacion de los meses may92 y
abr98 (picos de El Nifio), se restaron los meses normales correspondientes

de 1994, esto es (may92-may94) y (abr98-abr94).

Estas operaciones arrojaron, tanto para Manabi (MAPAS XII y XIII) como
para Guayas-Los Rios (MAPAS XIV y XV), dos mapas por zona, cada uno
mostraba una distribucion espacial de excedentes de precipitacion para

cada uno de los eventos El Nifio en estudio; de tal forma que se pudo




MAPA XII: Excedentes de Precipitaciéon en Manabi durante Mayo de
1992 sobre las Zonas Maiceras en Estudio
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MAPA XIII: Excedentes de Precipitacion en Manabi durante Abril de 1998
sobre las Zonas Maiceras en Estudio
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MAPA XIV: Excedentes de Precipitacion en Guayas-Los Rios durante Mayo de
1992 sobre las Zonas Arroceras y Maiceras en Estudio
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MAPA XV: Excedentes de Precipitacion en Guayas-Los Rios durante Abril de
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determinar 4reas de mayor impacto pluviométrico, en las que la
precipitacion que cayo en el afio 1994, sea en abril o en mayo, estuvo por
debajo de la media mensual correspondiente, mas en los dos afios El Nifio
estudiados (1992-1998) estas mismas areas recibieron valores

pluviométricos mucho mayores a la media del mes.

Una vez obtenidos los mapas de distribucion espacial de excedentes
pluviométricos para los eventos El Nifio 1991-92 y 1997-98, para las zonas
de interés en Manabi y en Guayas-Los Rios, se procedid a definir las areas
de maximos excedentes pluviométricos. Para Manabi, estas fueron
establecidas como todas las dreas que presentaban valores mayores a 75
mm; este valor se tomé por ser la mitad del maximo excedente registrado
en el afio 92 (Nifio moderado), y se trabajo con el mismo valor para 1998

(Nifio extremadamente fuerte), por efectos de comparacion.

En Guayas-Los Rios no se establecieron dreas de méaximos excedentes
pluviométricos, pues en la distribucion espacial del 92 el minimo valor
excedente registrado fue de 141 mm, mientras que para el afio 98 fue de
335 mm, lo que indica que toda el area de interés fue afectada por

excedentes pluviométricos altos.

En Manabi se procedié a intersectar las dreas de maximos excedentes
pluviométricos definidas para 1992 y 1998, con las zonas “bajas™ de la

provincia, en pos de encontrar las dreas agricolas en riesgo potencial de
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MAPA XVI. Zonas Bajas del Area de Estudio en Manabi
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MAPA XVII: Zonas Bajas de Area de Estudio en Guayas-Los Rios
(cota menor a 40 m)
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sufrir pérdidas. Para esto se trabajo en la obtenciéon de un poligono que
contenga las zonas que presenten una cota menor a cien metros, dentro del
area de interés; esto porque en la topografia de Manabi la cota minima
establecida era de 50 m, y la altura de 100 m. era la minima requerida para
poder obtener un poligono que representara las zonas “bajas” (MAPA

XVI).

Para Guayas-Los Rios no se pudo obtener un poligono semejante al de
Manabi, pues no se contd con la topografia completa del area de interés,
solo se obtuvo una parte sobre la zona norte, facilitada por el DINAREN, y
esta muestra que la mayor parte de esa zona esta constituida por areas de
cota menor a 40 m (MAPA XVII, isolineas amarillas); esto solo indico,
visualmente, que parte de las zonas agricolas de interés estin ubicadas
sobre zonas bajas y que corren alto riesgo de pérdidas si se presentan
excedentes extremos de precipitacion. Sin embargo, al evaluar los mapas
de maximos excedentes para mayo de 1992 y abril de 1998 (MAPAS XIV -
XV), y teniendo en cuenta que hacia el sur de la Cuenca del Guayas las
tierras son mas bajas, se puede notar que todas las areas agricolas de arroz
y maiz ubicadas dentro del drea de estudio reciben grandes excedentes
pluviométricos tras la ocurrencia de un Niflo, explicando esto la magnitud

de los dafios ocasionados.

Debido a lo anteriormente expuesto, solo en Manabi se pudo llegar a

definir areas en riesgo potencial de inundarse por excedentes extremos de



MAPA XVIII: Areas Maiceras Bajas en Riesgo por Excedentes de Precipitacion
en Manabi durante Mavo de 1992
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MAPA XIX: Areas Maiceras Bajas en Riesgo por Excedentes de Precipitacion
en Manabi durante Abril de 1998
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lluvias. Esto se hizo, intersectando las zonas de cota menor a 100 m., con
las 4reas de maximos excedentes pluviométricos establecidas (> 75 mm).
Asi la interseccion descubrié areas agricolas en riesgo potencial de suftir
pérdidas de cultivos, por hallarse sobre zonas sensibles a inundaciones,
durante un Nifio de intensidad moderada ¢ extremadamente fuerte
(MAPAS XVIII - XIX). Las 4reas maiceras en riesgo, bajo excedentes de
precipitacién mayores a 75mm, que se observan durante mayo de 1992,
presentan un drea menor para abril de 1998, donde la afectacion segun lo

expuesto en el capitulo II fue mayor.

3.1.3.1 APLICACION PARA LA UTILIZACION DE LOS MAPAS
DE RIESGO AGRICOLA
Los mapas que se han construido y presentado en esta tesis,
constituyen basicamente una guia, pues focalizan areas agricolas
que podrian verse afectadas por grandes excedentes
pluviométricos, tras la ocurrencia de un evento El Nifio de

intensidad moderada y en Nifios extremos.

Sin embargo, estos son solo mapas base, pues evidencian un
escenario de riesgo especifico en el tiempo que no puede ser
tomado como un patrén usual para ninguno de los dos tipos de

eventos El Nifio que se han estudiado.
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Empero pueden servir de base para proyectos de investigacion
futuros més especificos, sobre las dreas agricolas determinadas en
el presente trabajo, que involucren otras variables fisicas y
socioecondmicas especificas de las dreas en riesgo, que permitan

establecer el grado de vulnerabilidad de las mismas.

Mapas de vulnerabilidad elaborados a partir de la informacion
obtenida en este trabajo de investigacion, podrian ayudar al estado
a focalizar la ayuda, a las dreas arroceras y maiceras mas afectadas
por El Nifio en estas zonas, a través de los gobiernos seccionales,
con obras de infraestructura y planes de desarrollo agricola que

incluyan manejo de riesgos agricolas zonificados.



CAPITULO 4

4.1 DISCUSION
Los resultados arrojados por este estudio sobre el impacto que fenomenos El
Nifio tienen sobre los cultivos de arroz y maiz en las principales zonas
productoras, dejan ciertas inquietudes sobre las que resultante importante
discernir. A primera vista se puede observar en los graficos de distribucion de
produccién, superficie cosechada y rendimiento vs los indices locales, que los
fenémenos El Nifio en estudio han ejercido una influencia negativa sobre los
cultivos, aunque no en todos los casos; sin embargo esta no ha sido igual para
todos los cultivos e incluso ha variado para un mismo cultivo que se produce en

dos zonas diferentes.

Una de las interrogantes que salta a la vista es, por qué la necesidad de construir
indices locales para ENOS, cuando ya existia un indice (MEI) que pudo ser
usado directamente para establecer la relacion entre clima y produccion, para los
dos cultivos en estudio?. A este respecto es importante conceptualizar que el
indice multivariado MEI, representa la situacion media de un 4rea geografica
muy grande, mientras que los indices ENOS para Guayas-Los Rios y Manabi,
describen los cambios del clima a escala local, siendo mds especificos para
aplicarlos en el estudio de la influencia del clima sobre la produccion en una

zona.
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Empero, es necesario tener en cuenta que los indices obtenidos en el presente
trabajo, asi como el indice MEL no pueden ser usados para hacer pronosticos de
clima, pues solo representan las variaciones del clima a tiempo real; por lo que su
uso estarfa orientado mas bien a servir como alerta temprana a los gobiernos
seccionales correspondientes, que ante la posible ocurrencia de un evento El
Nifio (valores positivos del indice con tendencia al incremento), ejecutarian con

tiempo las acciones necesarias para la reduccion de impactos.

El caso del indice ENOS Manabi es singular, pues a pesar de haber sido
construido a partir de informacién de clima de solo dos estaciones
meteorologicas (por no existir mas informacion disponible en la zona), resulto un
buen indicador local de El Nifio, segiin indic6 la buena correlacion que presento
con el indice patrén MEI; de tal modo que su uso como indicador local del
desarrollo de eventos El Nifio para reduccién de dafios en la zona agricola de

Manabi, es aceptable.

Otro aspecto a recalcar aqui es la limitacion en el tiempo de registro de los
parametros de clima utilizados en la construccion de los indices, pues los 29 afios
de informacion utilizada incluyen varios eventos de intensidad extrema y casi
una década anémala (1990-99) que registra eventos El Nifio con mayor

frecuencia e intensidad que las décadas anteriores.

Pero si las series de clima se consideran insuficientes, que decir de las series

agricolas que presenta su variacion dentro de un periodo anémalo muy corto
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(1990-98), en el cual se registra demasiada variabilidad de clima asociada a El
Nifio (dos eventos importantes 1991-92 y 1997-98), y muy poca informacion
agricola disponible, que no ha podido ser filtrada (arroz y maiz), lo cual no
permite determinar con claridad cuanto de su comportamiento se debe a variables
econémicas, como inflacion, encarecimiento de insumos, disponibilidad de
créditos etc.; y cuanto a la influencia del clima local. También esté el hecho que
se trabaja con informacién de produccion por provincia, lo cual no permite
apreciar los efectos diferenciados sobre los microclimas existentes en cada zona,

es decir en la distribucion espacial de la produccion.

Es evidente que un registro mas largo de los parametros de clima mejoraria el
margen de confianza de los indices creados, al incluir mds eventos EI Nifio
débiles o moderados que equilibren las anomalias registradas por las series. Esto
permitiria estudiar de mejor manera la variabilidad climatica y su influencia
sobre el clima local, tanto en las fases calidas (indice positivo) conocidas como
El Nifio, asi como en las frias (indice negativo) conocidas como La Nifia, y
relacionarlos con el comportamiento de varios sectores involucrados en la
economia nacional y que son afectados por estos eventos, como el agricola, el

camaronero, el hidroeléctrico, etc.

Asi también se refleja la necesidad que tiene el Pais de mantener un registro
continuo de datos agricolas, que registren su variacion espacial a microescala,

para efectuar estudios més especificos, que determinen los efectos de los
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microclimas afectados por El Nifio sobre los cultivos, y poder usar esta

informacion como una herramienta de manejo agricola en Ecuador.

Repasando el andlisis de los resultados en arroz, se tiene que en Guayas su
produccién, representada por los tres parametros agricolas en estudio, es
dependiente de las variaciones del indice ENOS Guarios (un pico alto del indice
produce una baja en la produccion y viceversa), esto se entiende si se tiene en
cuenta que el cultivo se desarrolla sobre zonas bajas, con alto riesgo de
inundacién; Empero, el tiempo de respuesta del cultivo frente a la variacién del
clima no es el mismo siempre, quiza por esto al relacionar las series agricolas con
el indice no se obtenga una buena correlacion, a pesar de establecer desfases de

tiempo.

El hecho de que la producciéon de arroz en Guayas sea tan vulnerable a
variaciones interanuales de clima, obedece quiza al régimen de excedentes de
precipitacion que se presenta tras el desarrollo de un evento El Nifio, como se ve
en los mapas de distribucion espacial de maximos excedentes para Guayas-Los
Rios, construidos para el mes pico de los fendmenos en estudio. Si se combina
uno de los escenarios anteriores con zonas “bajas”, se puede entender que un
aumento de lluvias, consecuencia de El Nifio, ocasione con gran facilidad
inundaciones, pues muchos de los rios que bafian esta zona se encuentran

sedimentados y se desbordan con facilidad.
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En Los Rios la situacion se muestra diferente, aqui la produccién de arroz no
parece estar supeditada a las variaciones de clima; lo que si se observa es el
impacto que los fenémenos El Nifio 1991-92 y 1997-98 han ejercido sobre el
cultivo, beneficiandolo durante 1992 y reduciendo al minimo su produccion para
1998. Empero esto puede entenderse debido a que las zonas productoras en Los
Rios son mas “altas” que en el Guayas, lo que hace que un excedente de lluvias
como el ocurrido durante 1992 (Nifio de intensidad moderada), no cause
inundaciones, més sea productivo para el cultivo, desde que permite mayor
humedad en los suelos; esto tltimo se vio reflejado en la produccién de verano
de ese afio. Ademas debe sefialarse que el pico de precipitaciones se registro en
mayo, mes para el cual la mayor parte de la produccion ya habia sido recogida.
Mas para el invierno de 1998 (Nifio de intensidad extrema) los excedentes de
precipitacion registrados (>450 mm) durante la época de cosecha, redujeron en

mas del 50% su produccion.

Para los cultivos de maiz en cambio la relacién El Nifio-produccion es clara al
sefialar impactos negativos tanto en el Nifio 1991-92 como en el ocurrido en
1997-98. Es necesario indicar que las pérdidas en este tipo de cultivo no solo se
dan por la inundacién que arrasa los cultivos, sino también por exceso de
humedad que permite la proliferacién de hongos que atacan el grano. La
produccion de maiz present6 una reduccion considerable en el invierno de 1992,
tanto en Guayas como en Manabi, donde la mayor parte del drea dedicada al

cultivo esta ubicada en tierras bajas, por lo que la afectacion puede ser atribuida a
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inundaciones. En Los Rios este Niflo disminuyé en poco porcentaje la
produccion de maiz; esto evidencia una menor afectacion en las areas cultivadas
en tierras altas. La produccion de maiz en las tres provincias, fue minima para el
invierno de 1998, denotandose asi, el impacto que los maximos excedentes de
lluvias producidas por el evento, tuvieron sobre los cultivos ubicados tanto en

tierras altas (Los Rios) como en las bajas (Guayas y Manabi).

Se observa ademas que la variable de rendimiento usada en este trabajo, no
presenta una buena capacidad para registrar variaciones interanuales (El Nifio),
excepto las extremas que se registran en los cultivos de cada zona, como la del
97-98. Tan solo el rendimiento del cultivo de arroz en Guayas y Los Rios, y el
de maiz en Manabi, registran una afectacion negativa por la ocurrencia de un
evento moderado (El Nifio 1991-92), en las otras dos zonas este parametro no
estd sujeto a la variacién. Ademads es necesario indicar que el rendimiento tal y
como se ha calculado aqui, obedece a una limitante del estudio, puesto que no
existe informacion de superficie sembrada mensual disponible, que permitiria

obtener un parametro mas representativo.

Es importante indicar que las zonas de riesgo agricola determinadas en Manabi
para mayo de 1992 y abril de 1998, estan basadas en un excedente minimo de
precipitacion de 75 mm que es un valor empirico, que presenta un escenario
tentativo de riesgo para cada fecha, en zonas menores a 100 m de altura (minima
cota registrada en la topografia de la provincia, DINAREN). Al observar el

mapa obtenido para abril del 98 se observa que los maximos excedentes de
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lluvias se distribuyen sobre poca parte del 4rea maicera de la provincia, sin
embargo debido a los excedentes extremos y a su distribucion se puede deducir
que los dafios a los cultivos de maiz durante 1998 (ubicados en su mayor parte
sobre zonas bajas), se produjeron por desbordes de rios alimentados por los

grandes excedentes registrados en dreas altas de la provincia.

CONCLUSIONES
A partir de lo tratado anteriormente y de los resultados expuestos en el capitulo

I11, se concluye que:

e Los indices locales ENOS construidos para las zonas Guayas-Los Rios y
Manabi, representan las variaciones a escala local provocadas por un evento
ENOS regional, por lo que pueden ser usados en la prevencion y mitigacion

de dafios agricolas por la ocurrencia de dichos eventos en cada zona.

e Los indices locales construidos, asi como el indice patron MEI, no pueden
ser usados para realizar prondsticos pues ellos solo pueden registrar las

variaciones del clima en tiempo presente.

e Del calculo de los vectores de precipitacion, temperatura y humedad relativa
para Guayas-Los Rios y Manabi, se concluye que los primeros modos
encontrados en cada variable son homogéneos, por lo tanto representativos

del comportamiento de cada pardmetro en la zona.
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e El parametro de humedad relativa present6 dos modos de importancia, en la
combinacién de las variables locales de Guayas-Los Rios y la TSM
(regional), lo que denota que aparte de registrar la influencia de eventos
ENOS, su comportamiento esté ligado de manera importante a otro tipo de

variabilidad de clima, no determinada aqui.

e El indice regional 10S y la variable de presion al nivel del mar de Tahiti son
indicadores regionales de El Nifio, que registran su variabilidad climatica a
macroescala, tanto espacial como temporal. De tal forma que no pueden ser
usadas en conjunto con parémetros locales, como temperatura del aire y
precipitacion, para la obtencion de un indice local de clima; lo cual se vio
reflejado en los resultados obtenidos en el capitulo I, tanto para el indice

ENOS Manabi como para el de Guayas-Los Rios.

e La variable regional TSM en la zona Nifio 142 es un pardmetro directamente
involucrado en el comportamiento de las variables atmosféricas locales,

siendo un buen indicador de El Nifio tanto a escala local como regional.

e El vector de precipitacion de Manabi, asi como el de Guayas-Los Rios, al
combinarse con el MEI registra dos valores de importancia; siendo el mds
alto, el registrado por el primer modo. Analizando este particular, se llega a
la conclusién que este parametro esta fuertemente influenciado por dos tipos

de variabilidad, una es la interanual (evento ENOS, modo 1) como lo
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muestran los indices obtenidos, y la otra podria ser el ciclo anual, que en este

parametro local es muy marcado (estacién humeda y seca).

El comportamiento agricola de los cultivos de arroz y maiz en cada zona,
excepto para arroz en Guayas, no se vio directamente relacionado con las
variaciones interanuales del clima descritas por los indices locales

construidos, durante el periodo 1990-98.

El periodo de estudio seleccionado (década de los 90) no es representativo
para obtener condiciones promedios, pues estd fuertemente influenciado por
la presencia de dos eventos El Nifio muy particulares en el presente siglo; el
de 1991-92, caracterizado por ser uno de los de mayor duracién y el de

1997-98 que fue uno de los mds intensos.

La produccion arrocera y maicera de Guayas y Manabi se vié afectada
negativamente tras la ocurrencia de un evento El Nifio de intensidad
moderada; mientras que para eventos extremos como El Nifio de 1997-98, la
produccion en todas las areas agricolas estudiadas (Manabi, Guayas y Los

Rios) fue afectada.

La produccion de arroz y maiz en Los Rios, por ser esta una zona mas alta,
no presenta una gran afectacion tras la ocurrencia de un evento El Nifio de

intensidad moderada (1991-92).
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e La produccién de arroz en Guayas depende, en orden inverso, de las
variaciones interanuales del clima representadas por el indice ENOS Gua-

Rios.

e El que no se registre una alta correlacién entre la produccion de arroz en
Guayas y el indice ENOS Gua-Rios, para el periodo 1990-1995, puede ser
atribuido a que el tiempo de respuesta del cultivo a las variaciones del clima
no sea el mismo siempre, ya que depende de otras variables externas, no

determinadas en este estudio.

e Los datos de produccién y rendimiento agricola son afectados por otras
variables (econdmicas), como inflacion, encarecimiento de insumos,

disponibilidad de créditos entre otras, que no han sido filtradas.

e De las altas correlaciones registradas entre los rendimientos y la produccion
de maiz, en relacion con los indices locales durante los afios 1997-98, se
concluye que este cultivo fue mas sensible a las variaciones extremas del
clima registradas durante El Nifio 1997-98; con un tiempo de respuesta, de
los parametros de produccién y rendimiento, de tres a cuatro meses (el
tiempo de cultivo). Siendo Guayas la provincia que presentd la mas alta

correlacion en ambos parametros.

e De los mapas de distribucion de los excedentes méximos de precipitacion
sobre la zona de Guayas-Los Rios, se concluye que éstos fueron maximos y

generalizados en todo el sector en estudio, durante abril de 1998 (evento de
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intensidad extrema); esto también sucedio en mayo de 1992 (fenémeno de

intensidad moderada), pero con menores excedentes registrados.

e De los mapas de distribucion de excedentes maximos de precipitacion sobre
Manabi se concluye que, durante El Nifio 1991-92 (evento moderado) las
precipitaciones méaximas se distribuyeron sobre la mayor parte de las zonas
maiceras; mientras que en 1997-98 aunque los maximos excedentes de
precipitacion (mucho mayores por ser un evento El Nifio extremo), no se
distribuyeron sobre la mayor parte de las zonas maiceras (zonas bajas), estas
fueron afectadas por las inundaciones, ocasionadas por los excedentes de

precipitacion registrados.

e La distribucion espacial de los excedentes de precipitacion en las dos zonas
en estudio, tanto en eventos El Nifio como en afios normales, muestra

grandes variaciones en sus valores a corta distancia.

4.3 RECOMENDACIONES
e Los indices locales ENOS construidos para las zonas Guayas-Los Rios y
Manabi, deberian ser actualizados continuamente, de tal forma que contando
con mayor cantidad de datos, mejoren su capacidad de registro de eventos

ENOS en formacion.

e El uso principal de estos indices deberia estar orientado a servir como un

sistema de alerta temprana, que prevenga a los gobiernos seccionales sobre
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la presencia de un evento El Niflo, para que estos inicien acciones

preventivas que reduzcan los riesgos de afectacion de las areas de influencia.

e Se recomienda la realizacién de estudios mas especializados, incluyendo
mayor nimero de variables y mayor tiempo de registro, que permitan

descubrir la incidencia real del clima sobre los cultivos en estudio.

e EI utilizar datos de produccion por cantones podria ayudar talvez, a
encontrar una mejor relacion entre el clima y la produccion de arroz y maiz

en las zonas estudiadas.

* Se deberian elaborar a futuro mapas de riesgo, que incluyan variables como
tipo de suelo, una topografia mas detallada y otros parametros hidratilicos
que permitan determinar de manera mas especifica dreas en riesgo de

inundacion.

e En trabajos futuros se recomienda la generacién de mapas de riesgo que
incluyan escenarios de distribucién de precipitacién para cada mes de un
evento El Nifio y de los meses “normales™ correspondientes para poder usar
esta informacién como base, en el manejo de riesgos por inundaciones en el

tiempo.

 Un uso atribuible a los indices locales hallados podria ser para el manejo de

los desfogues en la represa Daule-Peripa, pues esta informacion permitiria
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programar estos de manera anticipada y metodica, durante un evento El Nifio

en formacion.

Se requiere disponibilidad de informacion, tanto agricola como de clima,
ademas de estudios especificos en las zonas estudiadas, que permitan afinar

los indices ENOS locales construidos.
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