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PRESENTACION

En las postrimerias del milenio, en las que se enjrentan corrientes de
globalizacion de una parte, el reconocimiento a la diversidad local por
otra, emerge la valoracion por el ambiente y por ende, la necesidad de
re-pensar el medio jisico como el soporte jundamental de la actividad
humana. Los nzodos de ocupacion del suelo, el uso de los recursos
naturales, la busqueda de modelos de desarrollo sostenible,
paralelamente a un mayor avance de las ciencias de la tierra, son'
demostraciones de que el territorio es un espacio multidimensional, que
tiene que ser manejado como conjunto unico, interdependiente,
amzonico, conservando el equilibrio entre los procesos naturales y las
demandas de produccion. El paisaje se encuentra al centro de una
lectura metodologica concreta de parte de esta nueva vision. ,

El estudio cientifico del paisaje comenzo a finales del siglo XIX. El
concepto de paisaje que ha estado casi ausente de la geograjia jisica
moderna, ultimamente esta cobrando renovado interés. Es necesario
reconocer que tentativas en este sentido suponen una reflexion
metodologica y de investigaciones especializadas que en parte superan
los limites de la geograjia jisica tradicional. El paisaje no es '
simplemente la suma de elementos geograficos, es el resultado de la
combinacion dinamica, y por tanto cambiante, de elementos jisicos,
biologicos y antropicos que al interactuar los unos con los otros hacen
del paisaje un conjunto unico e indisociable en continua evolucion.

Obviamente, no todos los problemas que se presentan en las zonas de
transicion, relacionados con los suelos y con la vegetacion local se
pueden resolver al introducir la morjologia paisajistica, pero el
resultado es mucho mas satisjactorio que si se basa la investigacion en el
estudio separado de la climatologia, geomorjologia, edajologia,
Izidrologia y similares.

Los autores, en un esjuerzo multidisciplinario e interinstitucional nos
proponen una vision diferente del espacio jisico ecuatoriano. Han
tomado el camino dificil de la integracion para entregarnos la realidad
jisica en unidades paisajistas, sustentadas en la descripcion de las
condiciones generales de los elementos naturales mas relevantes de
nuestro medio.

A los aportes que han realizado Maldonado, Humboldt, Viliavicencio,
Wolf, Teran, y otros, -quienes nos han provisto de la injraestructura
geografica basica y han ido modelando el concepto geografico que de
nuestro pais se han jomzando las generaciones pasadas y presentes- se
suma este, con una vision no solo actualizada, sino diferente, al abordar
la geograjiajisica ecuatoriana con vision paisajistica, tanto al nivel de



detalle expresado en unidades morfoedafologicas , como en las vi.\;iones
de conjunto a través de las formas de relieve regional. Muy nueva esta
forma de construccion dei concepto dei espacio geografico ecuatoriano.

El Instituto Panamericano de Geografia e Historia presenta a la
comunidad estudiosa e interesada en conocer mas profundamente el
Ecuador fisico, el IV toma de la coleccion "Geografia Basica dei
Ecuador: la "Geografia Fisica" que esta contenida en dos volumenes:

- El Libro Primero, titulado "Las Condiciones Generales dei Medio
Natural", nos introduce a través de una vision general y de diversidad de
los grandes rasgos dei relieve (capitulo 1) hacia la evolucion
geodinamica dei Ecuador (capitulo 2)con un analisis global de la
naturaleza minerai y de las fuerzas internas que la han formado. Se
completa con el anâlisis de los procesos superficiales, el mismo que
parte de la explicacion de las grandes regiones climaticas y sus
formaciones vegetales naturales (capitulo 3), pasa por las
caracteristicas hidrogrâficas e hidrologicas de los grandes ambitos
moifoclimaticos (capitulo 4), losfactores de la pedogénesis (capitulo 5),
hasta llegar a explicar la erosion agricola de los suelos (capitulo 6).

- El Libro Segundo, titulado "Las Regiones y Paisajes dei Ecuador", nos
entrega el Ecuadoren conjuntos paisajisticos. Se presentan los paisajes
andinos de la Sierra dei Ecuador (capitulo 1) en los que aèertadamente
se diferencian las vertientes y estribacimzes andinas exteriores, las
cimas fdas de la cordillera de los Andes, el âmbito interandùzo, para
terminar con los relieves de la Sierra austral. Nos llevan a reconocer en
los paisajes costeros (capitulo 2), las diferencias entre las regiones
costeras noroccidentales, las regiones costaneras centrales de Manabi,
la peninsula de Salinas y la isla Puna, de la llanura central y su
piedemonte. Se inicia la introduccion de los paisajes de la amazonia
ecuatoriana (capitulo 3)por ellado mas proximo a los Andes, los relieves
subandinos, para completarla con la amazonia periandina. Se hacen
diferenciaciones singulares en los paisajes de las islas Galcipagos, como
son las islas bajas 0 partes de islas bajas hasta poco elevadas, los
volcanes escudos sin caldera, los volcanes escudos con caldera,
diversidad que se complementa resaltando las formas comunes al
conjunto dei archipiélago.

Esta obra es fruto de la estrecha colaboraciôn entre investigadores
ecuatorianos y franceses, enmarcada en convenios de cooperaci6n entre
el Instituto Panamericano de Geografia e Historia, Seccion Nacional de
Ecuador (IPGH) y el Instituto Francés para la Investigaciôn Cientifica
para el Desarrollo en Cooperacion (ORSTOM). Varias son las ilustres
personas ecuatorianas y francesas que han precedido al Cml.Ing.
Fabian Durango, Cm/. Ing. Medardo Terân, Presidente y Secretario
Técnico actuales dei IPGH, y a Michel Portais, Representante de



ORSTOM en Ecuador, qlle jllllfo a ellos, hanl1lantenido Sil apoyo en esta
tarea de Largo pLazo, a quienes agradecel1los profwzdal1lente. EspeciaL
menciôn tenemos que Izacer a ALain WinckeLi qlle ha sido eL aLma
cient[jica y persuasiva de esta tllœva GeograFa Ffsica deL ECllador.

Maria Augusta Fernândez
Miembro PrincipaL de La COl1lisi6n
de Geografia deL IPGH
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INTRODUCCION

La orientacion deI estudio

Presentar en una sola obra un medio ffsico tan diversificado como el dei Ecuador fue un

verdadero reto. Cuando se sabe que sobre un corte en Ifnea recta de menos <le 50 km, se pasa en
forma continua, gracias al gradiente altitudinal, dei bosque perennifolio de la Amazonfa a los
paisajes glaciares actuales que alcanzan mas de 6.000 m de altitud, resulta facil sospechar la
dificultad de semejante empresa.

Se nos presentaban dos soluciones para intentar enfrentar tal diversidad.

- Un primer método, relativamente convencional, consistfa por ejemplo, en estudiar

sucesi vamente cada une de los temas relacionados con el media natural ecuatoriano. El estudio
tomaba entonces la forma de una serie de contribuciones asumidas por cada une de los
especialistas de las diferentes disciplinas involucradas: geologfa, geomorfologfa, climatologfa,
hidrologfa, ecologfa, edafologfa y agronomfa, etc.

Este acercamiento monodisciplinario, indispensable en una primera fase para adquirir el
conocimiento de todos los fenomenos que conforman la caracterizaci6n dei medio, deja sin
embargo en el geografo un sentimiento de insatisfacci6n, ya que tiende a menospreciar, por 10
menos parcia/mente, el componente espacia\.

- El segundo consistfa en privilegiar el acercamiento regional intentando abarcar el

conjunto de las caracterfsticas dei media ffsico, para lIegar a una division, creando unidades
regionales, homogéneas 0 heterogéneas, pero facilmente perceptibles y que integren las
caracterfsticas ffsicas en el marco espacial dei media ambiente.

Esta forma es indudablemente mas diffcil de lIevar a cabo que la primera, ya que realizar
una zonificaci6n realista, exige, por una parte, un buen conocimiento de la realidad geogrUfica
y por otra parte, una coordinaci6n mas completa entre los diferentes especialistas tematicos.

Sin embargo, presenta para el usuario una segura ventaja ya que puede encontrar asf
unidades paisajfsticas que conoce y ademas percibe intuitivamente.

Este segundo método de analisis, que adoptamos, era aplicable en el casa dei Ecuador,
debido a las siguientes circunstancias favorables:

- el Ecuador, con una superficie de 256.370 km~, es un pafs relativamente pequeiio, con una
accesibilidad globalmente satisfactoria, 10 que nos permiti6 recorrer, conocer y estudiar el pafs

en su totalidad;
- los trabajos realizados durante el convenio PRONAREG-ORSTOM, produjeron la

documentaci6n cientffica indispensable, pero también nos perrnitieron residiren el pafs durante
un perfodo suficientemente largo (desde 1975 a 1985), para adquirir el conocimiento necesario
dei medio ecuatoriano.

Por 10 tanto, fue en condiciones relativamente favorables coma juntos, ge6grafos y

edaf610gos, pudimos dominar este acercamiento paisajfstico deI media natural dei Ecuador.

Las fuentes de informacion

Todos los documentos publicados en el marco de este proyecto fueron sometidos a una

actualizaci6n y a una homogeneizaci6n general, coma preambule indispensable a la



presentaci6n de los resultados a nivel nacional.

La cartografia basica

Por razones de comodidad de presentaci6n, el mapa final de los paisajes esta publicado a

escala de 1:1'000.000. pero se escogi6 una escala intermedia de elaboraci6n a 1:500.000.

El unico documenta existente a ~sta escala en el Ecuador y.que presentaba una fiabilidad

suficiente para ser utilizado con fines cartograficos era, al principio de la realizaci6n de este

trabajo, el Mapa Aeronautico deI Ecuador, en Proyeccion Conforme de Lambert, reali,ado por

ell.G.M. Pudimos beneticiarnos de copias en soporte indeformable de las "minutas" originales

de este documento, que en aquel entonces estaba en proceso de elaboraci6n; son las hojas:

CAE 1: Norte, 1987

CAE 2: Centro-Oeste, 1984

CAE 3: Centro-Este, 1986

CAE 4: Sur, 1985

CAE5: Galapagos, 1986.

Este mapa presentaba dos ventajas decisivas:

- separaba'netamente las regiones que habfan sido objeto de una cartograffa regular c1asica

a 1:25.000, 1:50.000 0 1: 100.000, con todos los criterios de tïabilidad indispensables a una

explotaci6n canognlfica. Se diferenciaban asf netamente de Jas demas, donde a falta de mapas

con gran 0 mediana escala, se habfa procedido a una representaci6n esquematica de los

principales rasgos planimétricos;

- era perfectamente compatible 'con toda la cartograffa elaborada a 1:200.000 durante los

trabajos PRONAREG-ORSTOM, segun un método similar. Para este ultimo, habiamos

procedido asf mismo a la reducci6n de la cartograffa reguJar disponible, que se habfa

completado, en las zonas sin info'rmacion, por ensambliljes de fotomosaicos aéreos 0 .

ampliaciones de imagenes Landsat, ajustados en la cartograffa basica disponible.

La reducci6n a 1:500.000 de toda la cartograffa basica ORSTOM-PRONAREG, nos

permiti6 por 10 tanto disponer de una carta complementaria al mapa aeronautico en la regi6n

costanera, Galapagos y gran parte de la Sierra. .

Para las demas regiones: parte norte y vertientes externas de la Sierra, asf como la casi tota­

lidad de la Amazonia, sobre las cuales la cartograffa de inventario habfa utilizado bases de ori­

gen y fiabilidaddiversas: croquis planimétricos, mapas provisionales al :250.000 yI :500..000,

realizamos una reordenaci6n global. Para eso, elaboramos un mapa basico li 1:500:000 'para

interpretaci6n de las redes hidrograficas, carreteras, ciudades y principales cumbres a partir dè

ampliaciones de las imagenes Landsat, ajus'tadas luego sobre la cartograffa' precedente.

Esta fase prelï'minar constitufa el preambulo indispensable a cualquier cartograffa tematica,

y nos permiti6 disponer de una base g~ografica homogénea, act~alizaday cohfiable~ sobre la

totalidad dei territorio ecuatoriano.

Luego, fue objeto de una reducci6n fotomecanica ri 1: l '000.000, para constituir la base

definitiva utilizada coma soporte de esta publicaci6n.

La documentacioll tematica

Se trat~,.en su casi totalidad, de las cartograffas de in~entario realizadas durante los trabajos

PRONAREG-ORSTOM, que dieron lugar a la elaboraci6n de los 'siguient~s docul~{entos
utilizados: . '.'~



lnventario cartografico a 1:200.000, de los reeursos naturales renovables de la Costa deI

Eeuador:

- mapas morfoedafol6gieos,

· - m~pas de las formaciones vegetales,

- mapas de aptitudes agrfcolas.

Cartograffa morfoedafolôgica a 1:500.000 de la Amazonia ecuatoriana.
. .

Cartograffa edafol6gica a 1:50.000 y 1:200.000 de los Andes deI Ecuador.

lnventario cartogrMïco de los recursos naturales renovables dei archipiélago de Galapagos
. (Convenio ORSTOM-PRONAREG-INGALA):

- mapas geomorfol6gicos y de las formaciones vegetales al: 100.000,

- mapas edafologicos, de uso getual de suelo y de aptitudes de las zonas agrfcolas'a 1:50.000

Cartograffa de las formaciones vegetales de los Andes dei Ecuador a 1:50.000 y 1:200.000.

Estas diversas eartograffas habfan sido realizadas integrando los resultados de los diferentes

trabajos anteriores, entre los cuales destaean las 'obras de T. Wolf (1892-1976), W. Sauer
(1965) Yel trabajo de F. Faucher y E. Savoyat (1973). ,

También recogf~ parte de los numerosos trabajos locales 0 ~egionales, de extension
generalmente limitada, y realizados en varias escalas de 1: 10.000 al: 250.000, eseneialmente

con obje!i vos de hidroagrfcolas, por:
.laCEDEGE,

· el CRNl ( Centro de Rehabilitaei6~ de Manabf), ,
· ellNERHI (Instituto Eeuatoriano de Recursos Hidraulieos),

· el PREDESUR.

El método de elaboraci6n tematica

Lajase de illvelltario: la ullidad l1Iorfoedafolâgica

Las unidades representadas en los documenlOs relativos a los estudios de paisajes. . ''. . '. .., .

elaborados durante los trabajos ORSTOM-PRONAREG eran esencialmente deI tipo "unidad
morfoedafoI6gica'".

· En un primer tiempo. se habfa procedido a una l\tentificaci6n dei orden' geomorfologico:
".. ~. :

relieve~ formaciones Iitologicas y superfieiales, rtlorfogénesis y morfodinamica. Estas

infonnaciones habfan sido cruzadas con los datoS 'èlimaticos (datos de las estaciones.
indicadores de vegetaci6n e interpretacion de iasimag~n~L;mdsat) yedafol6gicos (estudios

de pertiles, de la variabilidad espaeial yde los resultados"de analisis).

Este conjunto de panlmetros nos permiti6 luego realizar una division dei medio natural a

dos niveles: un marco clil11utico regional. subdividido en unidades morfoedafologicas
• ~ " r. •

homogéneas.

Lafase de illtegraCiâll: de la forma del relieve a la regiâll

· Estas unidades morfoedafol6gicas hOl11ogéneas constituyeron, evidentemente, la

inforlnaci6n basica, el punto .de, pa~tida obligatorio dei posterior proce~o de integraci6n con
miras a la realizaciôn dei mapa "e los paisajes ffsieos.

El paso de 1:200.000 ail: 1'000.000 impuso. por la reducci6n de la escala. una necesaria



simplificaci6n de la representacion cartografica, pero también una concepcion diferente de la

naturaleza de la unidad cartografiada.

- En los mapas de inventario a 1:200.000, las unidades morfoedafol6gicas cartografiadas
representan en realidad formas dei relieve homogéneas, la unidad elemental de percepci6n

"macro" dei modeJado, la geofacies.
- POl' 10 contrario, las unidades escogidas para la elaboraci6n dei mapa de los paisajes a

1: 1'000.000, se ubican a otro nivel de percepci6n y pueden definirse coma cierta orgllnizacion

de las formas de relieve entre sf, Ilevando asf a la concepci6n de paisajes.
POl' 10 tanto son zonas cornpiejas, que resultan dei acomodamiento estructural de las tormas

entre sf, y que eSHin ligadas pOl' relaciones de proximidad y complementaridad. Estos paisajes

se caracterizan generalmente pOl' cierto modo de funcionamiemo, antiguo y/o actual: mor­
fogénesis, pedogénesis, dimimica actual y constituyen asf verdaderos sistemas geogratïcos
naturales integrados, 0 "geosistemas".

- Un tercer nivel de organizacion nos lIevo a caracterizar y delimitar regiones concebidas
coma asociacion de paisajes en un marco geografico definido. Estas regiones se caracterizan
pOl' reglas estrictas de repartici6n y las variaciones de estas modalidades perrnitiendo distinguir
las regiones entre sI.

La definicion de estas regiones fue elaborada. a nivel de todo el Ecuador, respetanto tres
reg1as simples:

-la regi6n, para sel' representativa, debfa tener una superficie bastante amplia;
- debfa presentaI' una caracterfstica ffsica original, de cualquier naturaleza que sea, pero

siempre claramente definida;

- su realidad ffsica y geognifica debfa sel' fUcilmente percibida con relacion a sus vecinas en
el entomo ffsico.
Es esta division regionalla que constituye la osamenta dei texto de presentaci6n de esta obra.

- POl' fin, estas regiones se integraron en los diferentes medios naturales ecuaterianos:
Costa, Sierra, Amazonfa y Galapagos, que contribuyen a subdividir. Esta distinci6n proviene
de una seleccion realizada a priori, y no discutible, que toma en cuenta la realidad ffsica
ecuatoriana, pOl' una parte, y la percepci6n que los ecuatorianos poseen de ésta, pOl' otra parte.
Este ultimo aspecto resulta sel' un elemento esencial ya que el toma "Los Paisajes Naturales dei
Ecuador" integra la Geograffa Basica, una presentacion actualizada de la realidad geogratïca

dei Ecuador.

La presentacion de los resultados

Los resultados de este estudio estan, pOl' 10 tanto, presentados bajo dos formas:

Un primer libro, introductivo al conocimiento general dei media natural ecuatoriano, trata
sucesivamente en capftulos sintéticos, las condiciones generales dei medio: los grandes rasgos
dei relieve, la historia geol6gica, el marco climatico-ecoI6gico, las regiones hidrol6gicas, las

condiciones de la morfogénesis-pedogénesis, los suelos y la erosi6n agricola en el Ecuador.

Un segundo libro constituye el acercamiento regional, y esta dividido en dos partes:
- Una cartograffa de los paisajes a escaJa de 1: 1'000.000, con una leyentla explicativa

c1imato, morfopedol6gica para cada paisaje cartogratïado.
- Una presentaci6n de la divisi6n regional realizada en cada uno de los cuatro medios

ecuatorianos, acompafiada pOl' un analisis detallado de los paisajes, formas de relieve, suelos,

etc., que las componen.





Libro 1

LAS CONDICIONES GENERALES
DEL MEDIO NATURAL





Capitulo 1

LOS GRANDES RASGOS DEL RELIEVE
EN EL ECUADOR

Alain Winckell
ORSTOM

El relieve dei Ecuador se caracteriza por una extraordinaria diversidad de paisajes. La presencia, en su parte
media, dei gran eje montafioso meridiano que constituye la CordilJera de los Andes, dia origen a la separaci6n dei
paIs en tres regiones 0 conjuntos continentales cuyas delimitaciones y definiciones son incontestables: en el centro,
los relieves montafiosos de la cordillera de los Andes; al oeste las llanuras y relieves colinarios de la regi6n costanera;
al este las cordilleras, colinas y llanuras de la Amazonla.

A estos tres conjuntos, conviene afiadir el archipiélago de las Galapagos, media insular también muy diversifi­
cado, que asocia islas bajas y altos volcanes activos con caldera.

1. LA CORDILLERA DE LOS ANDES 0 "SIERRA"

En el Ecuador constituye una impresionante barrera montafiosa meridiana cuyo ancho, contando las vertientes
externas, varIa generalmente entre 100 Y150 km de este a oeste, siendo la parte central la mas estrecha; mientras que
en el sur, a proximidad de la frontera peruana, los relieves montafiosos andinos prolongados por los de las cordilleras
subandinas amaz6nicas, seensanchan progresivamente hasta constituir una cordillera, ciertamente menos marcada,
pero de 180 a 200 km de ancho..

Esta barrera alta y continua esta en realidad compuesta por tres tramos sucesivos, con direcciones ligeramente
diferentes:

- en el norte, entre la frontera con Colombia y la Ifnea equinoccial, la cordillera sigue una orientaci6n dominante
SSO-NNE y SO-NE en su extremo norte, prolongandose con esta direcci6n en Colombia;

- en el centro, entre la Ifnea equinoccial yel paralelo 2°30'S,la direcci6n es casi perfectamente meridiana y los
Andes presentan aquI su mas pequefio desarrollo lateral;

- al sur dei paralelo 2°30'S, los ejes dei relieve presentan una neta orientaci6n SSO-NNE, paralela al trazado de
la linea costera, y prosiguen aSI en el extremo norte de los Andes peruanos.

Esta divisi6n en tres partes corresponde a diferentes facies de la cordillera con una muy marcada variaci6n dei
norte al sur. (Ver Fig. 1 Y2)

1.1. LOS ANDES SEPTENTRIONALES (Fig 3, a yb)

En su parte norte, desde la frontera colombiana hasta la latitud de Palmira-Alausi (2°15' sui), la cordillera tiene
su aspecta mas conocido, que fue descrito por Humboldt como la "Avenida de los Volcanes". Es una cadena con
flancos externos muy empinados que dominan las regiones costaneras y amaz6nicas, con desniveles de aproxima­
damente 3.000 m y con elevaciones de hasta 4.000-4.500 m en las dos cordilleras, meridianas al centro e incurvadas
hacia el este en el extremo norte.

Estas barreras se elevan localmente mucho mas, ya que soportan un verdadero rosario de volcanes, algunos ac­
tivos, pero apagados en su mayorla, entre los cuales el mas alto, el Chimborazo, culmina a 6.310 m. Los relieves en
esta zona son vigorosos, marcados por la huella glaciar cuaternaria en las partes cimeras y atenuados por los dep6­
sitos e6licos sucesivos de productos volcanicos.
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Fig. 1. Grandes conjuntos de relieve dei Ecuador
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Los grandes rasgos de! relieve en el Ecuador

Fig. 2. Mosaico de imagenes Landsat MSS dei Ecuador
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Estas dos cordilleras simétricas dominan por dos vertientes, entre moderadas y fuertes, "la cuenca interandina".
Se trata de una depresi6n estrecha, con un ancho inferior a 20 km, casi continua, ubicada en la parte central y cons­
tituida por una serie de depresiones, "las hoyas", mas 0 menos extensa~ (ej. Quito) y por valles relativamente enca~.

jonados (ej. Valle dei Chota). Por 10 general estan compuèstas por una serie de niveles escalonados, entallados en los'
rellenos vo1cano-sedimentarios, cuyo piso varfa entre 1.600 y 3.000 m. .

Cada depresi6n 0 cuenca eSta claramente separada de sus vecinas al norte 0 al sur por pasos 0 "nudos", formados
por edificios vo1canicos coalescentes, que acentuan todavfa mas la impresi6n de fragmentaci6n dei conjunto. A cada
depresi6n le corresponde ademas una cuenca hidrografica particular, cuyos exutorios atraviesan las vertientes eXter­
nas por valles encajonados impresionantes, coma las de los rfos Guayllabamba 0 Pastaza.

1.2. LOS ANDES CENTRALES (Fig. 3, c y d)

Desde Riobamba hacia el sur, los paisajes cambian progresivamente y, a partir de Palmira-Alausf, presentan
caracterfsticas originales.

Sin edificios vo1cânicos recientes, tanto en las vertientes externas coma en la depresi6n central, las dos cordi­
lleras pierden la majestuosidad de las dei norte.

Tienen formas cercanas a un altiplano, con grandes extensiones y un relieve mas mon6tono, pese a estar muy
marcado por la huella glaciar. Es un relieve heredado de un basamento diferente, constituido por amplios derrama­
mientos vo1canicos en forma de galletas superpuestas cuyas caracterfsticas estructurales repercuten fiel mente en la
geomorfologfa. El ancho de los Andes aquf se extiende hasta a1canzar 40 km al oeste de Cuenca, pero su altitud baja
pragresivamente hacia el sur, en donde s610 culminan a 3.800 m al oeste de Zaruma.

Asf mismo, las depresiones interandinas pierden la nitidez dei norte. Con excepci6n de las cuencas sedimentarias
de Cuenca y Cailar, perfectamente individualizadas, se trata mas bien de valles mas 0 menos ensanchados, que se
escalonan entre 1.600 m en Santa Isabel y 2.500 m en Saraguro. Su repartici6n tampoco obedece a las mismas reglas
sencillas que en el norte. Se ordenan segun dos hileras paralelas orientadas NE-Sa: Cuenca, Gir6n, Santa Isabel ai
oeste y Gualaceo, Nab6n, Saraguro al este, comunicandose entre sf por un tramo ortogonal.

Por fin, estos valles se abren generalmente hacia la "Costa" por intermedio de grandes incisiones recortadas en la
vertiente occidental: rfos Huigra, Cailar y Jubones, que facilitan asf las comunicaciones pero también las circula­
ciones atmosféricas.

1.3. LOS ANDES MERIDIONALES (Fig. 3 c)

Desde el paralelo de Zaruma-Saraguro hasta la frontera peruana, se observa una desaparici6n progresiva de este.
hermoso arreglo general y el rasgo mas notable dei relieve viene a ser la confusi6n.

Con excepci6n de la cordillera oriental que se prolonga, aunque en forma fragmentada, hasta Amaluza en la
frantera peruana en donde culmina a 3.900 m, los relieves se caracterizan por una baja general de las altitudes hacia
el SSO. Allf, los puntos mas altos s610 alcanzan 2.500 m por 10 tanto ya no llevan huellas glaciares.

El modelado de conjunto resulta de la asociaci6n de grandes lomos alargados superiores, asociados con valles
transversales ensanchados y con trazados ortogonales, coma los de los rfos Catamayo 0 Puyango. Estos drenan
pequeilas cuencas deprimidas, aisladas y con formas distintas.

Esta impresi6n de fragmentaci6n se acentua aun mas por la baja progresiva de la cordillera occidental y su reem­
plazo por una serie compleja de estribaciones con modelados suaves que aseguran asf una transici6n graduai con los.
relieves costaneras occidentales. Ellos también presentan grandes escotaduras en los pasos de los principales ejes
hidrogn'ificos provenientes de los Andes, completando asf la desaparici6n de la barrera montailosa.

2. LOS RELIEVES OCCIDENTALES DE LA "COSTA"

La regi6n occidental 0 "Costa" se extiende al pie de la cordi llera occidental, cuyas fuertes vertientes dominan por
una ruptura de pendiente muy marcada cercana a 500-800 m.

Su anchura es variable. Presenta una extensi6n maxima de aproximadamente 180 km en su parte central, con una
orientaci6n norte-sur. En su parte norte se limita a una banda de unos 100 km, orientada SO-NE, en forma paralela a
la Sierra; mientras que al sur de Guayaquil, se reduce a una estrecha franja de 20 a 40 km de ancho en el piedemonte .
de la cordi liera.

Por oposici6n a los relieves vigorosos de la Cordillera de los Andes, los de la Costa parecen muy moderados, ya
que el punta culminante no a1canza mas de 830 m en su parte centra-sur.

En forma global, esta compuesta por dos conjuntos geograficos muy distintos: los relieves costaneros al oeste y
al norte, y las llanuras costaneras al este y al sur. (Ver Fig. 1)
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Fig. 3. Cortes topograficos a través dei Ecuador
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2.1. LOS RELIEVES COSTANEROS OCCIDENTALES

Estos estân localizados casi exclusivamente al oeste de una Ifnea meridiana Guayaquil-Quinindé. La disposici6n
de los diferentes elementos que los constituyen origina una diferenciaci6n regional muy marcada.
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2.1.1. La Costa central (Ver Fig. 3 bye)

Alain Winckell

La disposicion mas sencilla esta ubicada en la parte central entre las latitudes de Guayaquil al sur, y Esmeraldas
al norte.

La arquitectura de estos relieves esta condicionada por la presencia en posicion central de una lfnea de altos re­
lieves de unos veinte kilometros de ancho, que culminan alrededor de los 800 m y que se llaman "cordilleras": de
Colonche al sur, de Mache al norte. Con una orientacion general NNE-SSO, se encurva hacia el sureste al sur de
Jipijapa para terminar bajando en direccion de Guayaquil. Si bien constituye una barrera relativamente imponente al
norte y al sur, desaparece localmente en el centro entre Chone y Portoviejo, en donde ya solo esta representada por
macizos aislados que rara vez sobrepasan los 600 m.

Esta bordeada de ambos lados por una compleja serie de relieves colinarios mas 0 menos elevados.

- AI oeste, es una franja estrecha de colinas fuertemente disectadas y caracterizadas por una rapida disminuci6n
de las altitudes desde 400 m hacia el océano con tres excepciones:

· al suroeste de Manta, en donde un conjunto de relieves tabularios avanza hacia el oeste por intermedio dei
promontorio de San Lorenzo,

· en el centro, entre Portoviejo y Chone, en donde se desarrollan hermosos valles fluviales que se ensanchan
localmente en grandes depresiones,

· al norte, hacia Muisne, en donde colinas rebajadas constituyen una pequena cuenca deprimida.

- AI este, la situacion es mas sencilla y el contacto entre la cordillera y la llanura dei Guayas esta asegurada por
dos grandes conjuntos ffsicos:

· al norte de una Ifnea Portoviejo - El Empal me, las formas dei modelado presentan un decrecimiento lento de las
altitudes hacia el este, 10 que refleja la presencia de relieves sedimentarios disectados, moderadamente inclinados
hacia la lIanura oriental a la cual pasan por una transicion poco marcada,

· al sur la cordillera costanera se prolonga por hermosos relieves tabularios horizontales, con altitudes cercanas a
los 400-450 m que luego se inclinan muy lentamente hacia el este. Estas altas superficies disectadas dominan, por un
abrupto dentado de aproximadarnente 200 m de desnivel, un conjunto de colinas bajas bien desarrolladas, entre
Olmedo y Pedro Carbo, y que pasan luego, insensiblemente, a la llanura deI Guayas.

2.1.2. La Costa norte (Ver Fig. 3 a)

La parte norte de la zona costanera, entre el rfo Guayllabamba y la frontera colombiana, no se integra en este es­
quema general. AIH, no existe una cordillera central sinD una amplia cuenca con una forma mas 0 menos redonda,
apoyada contra altos relieves colindantes: el flanco occidental de la cordillera de los Andes al sureste y las altas
colinas de Viche, que constituyen la terminaci6n norte de los relieves costaneros, con cerca de 400-600 m de altitud
al suroeste.

Esta verdadera cuenca, abierta hacia el océano al noroeste, esta constituida por relieves muy moderados que bajan
progresivamente desde los bordes de las cordilleras. AIIf, dominan modelados tabulares y colinas disectadas, entre
200 y 400 m de altitud que, en la zona central de Borbon-Valdez, pasan a ser pequenas colinas y planicies ligera­
mente onduladas, muy bajas.

2.1.3. La Peninsula de Salinas

En el sur de la cordillera de Colonche, la Penfnsula de Salinas constituye una entidad mas compleja que la ante­
rior. Esta compuesta por tres zonas con relieves muy distintos que se suceden de este a oeste.

AI centro, con una direcci6n SE-NO, se eleva una pequefia cordillera estrecha y fragmentada en macizos aislados
que culmina a 420 m por Chanduy. Esta separa c1aramente las lIanuras y mesas bajas litorales occidentales, con
modelado Iigeramente ondulado y siempre inferior a 150 m, de los relieves colinarios mas disectados de la cuenca de
G6mez Rendon al este. Las altitudes de la parte oriental bajan progresivamente de 200 m al oeste hasta entrar en
contacta con los manglares dei golfo de Guayaqui1al este. La Isla Puna presenta exactamente los mismos elementos,
pero con contrastes altitudinales mucha menores, ya que su punto culminante se ubica en 260 m.
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2.2. LAS LLANURAS COSTANERAS OCCIDENTALES
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Constituyen un notable conjunto continuo desde Quinindé al norte hasta Huaquillas al sur. Su extensi6n lateral
maxima se ubica en la latitud de Guayaquil en donde se acerca a 90 km de este a oeste, mientras que se reduce a un
delgada franja de 15-20 km al norte de Machala.

2.2.1. La alta lIanura central (Ver Fig. 3 b)

Entre Quinindé al norte y una Ifnea Daule-Catarama al sur, se extiende una amplia zona homogénea caracte­
rizada por un modelado superficial ondulado y un decrecimiento progresivo de las altitudes desde el norte, de 650 m
en Santo Domingo, hasta 220 m en Quinindé al noroeste y 20-40 m en la franja terminal sur. Esta topograffa de
"glacis" refleja perfectamente su origen: conos y Ilanuras de esparcimiento, antiguos y mOOeradamente disectados.
Su extensi6n maxima de 80 km al norte de Santo Domingo, corresponde exactamente a la desembocadura deI mas
ancho de sus conos que alcanza la altitud de 2350 m en su punto mas alto!

2.2.2. La baja lIanura aluvial (Ver Fig. 3 c)

Esta sigue a la anterior, inmediatamente al sur, luego de un contacto sinuoso, pero bien marcado, de unos veinte
metros. Aquf, la regla es la monotonfa y todas las altitudes son inferiores a 20 m. A proximidad de Guayaquil,
desembocadura dei Guayas, las zonas temporal 0 permanentemente inundadas, se vuelven predominantes. La
transici6n con el media marino es un manglar muy extendido que coloniza las numerosas islas constituidas por los
dep6sitos dei rfo Guayas.

Por fin, en el contacto con el pie de la vertiente andina occidental, numerosos conos coalescentes constituyen un
piedemonte localmente muy extenso (40 km entre Bucay y El Triunfo), afectado por una pendiente muy suave hacia
el oeste. Este se prolonga en forma idéntica hacia el sur, hasta la frontera peruana, bajo la forma de una estrecha faja
de 10-15 km, verdaderamente atascada entre el piedemonte andino y los manglares occidentales.

3. LOS RELIEVES AMAZONIeOS

AI este de la Cordillera de los Andes, se extiende la parte amaz6nica deI Ecuador cuyas principales caracte­
rfsticas son un lento decrecimiento de las altitudes de oeste a este, en donde son inferiores a 300 m, y una notable
zonificaci6n de las formas. (Ver Fig. 1)

Estas liltimas, burdamente colocadas en franjas submeridianas, proporcionan a la Amazonfa ecuatoriana un
relieve general en forma de gradas de escalera. Asf se pueden distinguir facilmente tres grandes tipos de formas de
relieve:

- los relieves subandinos de las cordilleras dei Santiago al sur y dei Napo al norte,
- la franja de piedemontes periandinos bien representados sobre tOOo en la parte central y sur,
- las colinas y Ilanuras fluviales periandinas èn su contorno.

3.1. LOS RELIEVES SUBANDINOS (Ver Fig. 3, d y e)

Contrariamente a la vertiente occidental de los Andes, en donde una brusca ruptura de pendientes marca el
contacto entre la Sierra y los paisajes costaneros, en su vertiente oriental, los Andes son reemplazados por relieves
subandinos entre los cuales algunos, verdaderas barreras montafiosas en la regi6n sur, merecen el apelativo de
cordilleras.

AI sur dei do Pastaza, se elevan progresivamente los relieves vigorosos y muy disectados de la cordillera dei
Cutucli que culmina al norte dei do Santiago por los 2.000 m y luego los relieves mas macizos de la cordillera dei
Condor que sobrepasan los 3300 ID al sur de Zamora, en su uni6n con la vertiente oriental de la cordillera andina.

En la parte central se extiende un ancho piedemonte. Los relieves resurgen al norte de Tena, pero no constituyen
una verdadera cordillera. Mas bien se trata de una clipula alargada, maciza, con formas de superficie relativamente
pesadas pero profundamente entalladas en quebradas y cafiones por la red hidrografica, localmente ortogonal, dei rio
Quijos. Los puntos culminantes, todos volcanicos (3.900 men el volcan Sumaco) no deben engafiar, pues la mayoria
de las altitudes cimeras son inferiores a 2.000 ID.

Estos dos conjuntos de relieves estan separados de la vertiente andina oriental por una pequefia depresi6n
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meridiana casi continua, con excepcion dei extremo norte, y ocupada por los principales ejes de drenaje. Empieza en
Et Chaco al norte, y sigue hasta Puyo bajo la forma de un estrecho corredor encajonado con flancos empinados. Se
prolonga hasta Zamora al sur, ensanchandose local mente coma entre Macas y Mendez, hasta constituir una
verdadera pequefia cuenca ocupada por el rfo Namangoza. .

Por 10 contrario, el relieve de la parte central se caracteriza por un modelado "en hueco", a la salida de la cortadura
dei Pastaza, entre la terminacion dei domo dei Napo al norte y el pie de la cordillera dei Cutucu al sureste. Con
altitudes relativamente bajas, comprendidas entre 600 y 900 m, son esencialmente relieves colinarios moderados 0

restos de formas estructurales menores fosilizadas y luego exhumadas de las formaciones de esparcimientos
detrfticos dei piedemonte.

3.2. LOS PIEDEMONTES PERIANDINOS

Contrariamente a los relieves subandinos, los piedemontes, aunque presentes en todo el contorno oriental de las
zonas subandinas, se desarrollan principalmente en la region central, en ambos lados de la brecha dei Pastaza. (Ver
Fig. 3, a, b y c)

Las formas de estos piedemontes, resultado de episodios morfogenéticos sucesivos, se pueden reagrupar en dos
grandes tipos:

- Los piedemontes elevados 0 "Mesas", esencialmente representados en la zona central en donde dibujan un
notable abanico que se extiende desde 1.500 m al oeste de Puyo y se inclina suavemente hasta 300 m a proximidad
de ta frontera. Se trata de un gran cono de esparcimiento tabutario, antiguo, elevado y en estado avanzado de
diseccion, dei cual solo subsisten amplios testigos de superficie superior en la parte occidental. La degradacion de las
formas va creciendo hacia el este en donde se encuentran sucesivamente: jirones alargados de superficies muy
disectadas rodeadas por abruptos acantilados que dominan los relieves colinarios subyacentes, lomos estrechos con
cimas estrechas, y luego formas cada vez mas suaves que sejuntan graduaimente con las colinas atedafias.

- Los bajo-piedemontes, ubicados abajo de los relieves subandinos, desde la cupula dei Napo al norte y de la
cordillera dei Cutucu al sur. Estan constituidos por una sucesion de niveles escalonados mas 0 menos extensos,
pianos y ligeramente inclinados hacia el este y testigos de las divagaciones y esparcimientos aluviales sucesivos de
la red hidrografica amazOnica. Las attitudes, variables, no sobrepasan nunca los 600 m al este. Las llanuras alrededor
de Shushufindi al norte y de Cangaime al sur constituyen buenos ejemplos de estos procesos.

3.3. LAS COLINAS y VALLES PERIANDINOS

. La mitad oriental de la Amazonfa ecuatoriana esta ocupada por un relieve colinario monotono siempre inferior a
300 m. Desarrolladas sobre rocas sedimentarias terciarias e indemnes de los recubrimientos consecutivos a los
esparcimientos cuaternarios, estas colinas representan en realidad el principio de los modelados que se acostumbran
describir coma caracterfsticos de la cuenca amazonica.·

A parte de la franja de colinas occidentales, ligeramente mas aHas y ubicadas abajo de las Mesas, el conjunto se
parece a un verdadero "mar" de pequefias colinas con cimas redondeadas subiguales, separadas por pequefios talwegs
mas 0 menos estrechos, localmente inundados.

Esta monotonfa de conjunto se ve acentuada por la cobertura forestal continua que cubre uniformemente todos los
elementos dei relieve.

Como ultimo elemento dei relieve amaz6nico, grandes llanuras atuviales se imbrican entre las cotinas anteriores.
Se trata tanto de anchos valles de varios kil6metrosque jalonan los actuales rfos con un trazado que presenta

sinuosidades notables, coma de verdaderas llanuras ubicadas entre dos redes, coma entre los rfos Napo y Aguarico.
Conviene por fin mencionar la existencia de numerosos pantanos, zonas y.depresiones inundadas, regadas a 10

largo de los actuales rfos.
Constituyen herencias de los ultimos episodios dei establecimiento de la red hidrografica amazonica, con

fenomenos de divagaciones, desbordamientos y capturas.

4. LOS RELIEVES DE LAS GALAPAGOS

Ubicado en la Ifnea ecuatorial, aproximadamente a 1.000 km al oeste de las costas dei Ecuador, el archipiélago de
las Galapagos constituye la cuarta entidad ffsica ecuatoriana. '

Con una superficie de menos de 8.000 km2, el archipiélago esta compuesto por cinco grandes islas, catorce de
tamafio entre pequefio y media y sesenta y ocho islotes 0 rocas registrados,



Los grandes rasgos del relieve en el Ecuador

Fig. 4. Tipos de islas dei archipiélago de Galapagos
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Son de tamafios muy diferentes ya que la mas pequefia, Darwin, al extremo noroeste, s610 mide 1 km2 mientras
que Isabela se acerca a los 4.600 km2• Ademas presentan también altitudes muy variables: la mas baja, Genovesa,
solo alcanza 65 m mientras que el punto culminante se ubica en el volcan Wolf, al noreste de Isabela, con una altura
de 1.660 m.

Desde el punto de vista morfol6gico, se pueden distinguir varios grandes grupos de islas principales. (Ver Fig. 4
Y5). Los islotes 0 rocas de superficie inferior a 1km2 no fueron objeto dei presente estudio.

4.1. LAS ISLAS BAJAS y POCO ELEVADAS

En este primer grupo incluimos las islas que, aunque de origen evidentemente volcanico, ya no se caracterizan
por formas volcanicas tfpicas. Comprenden entre otras, Baltra y las islas 0 porciones de islas asociadas, de Santa Fe
o Espafiola, porejemplo. Se trata de islas con un tamafio siempre exiguo, un modelado suave a Iigeramente ondulado,
que no presentan un estructura en forma de cono y cuya altura maxima es de 220 m, al maximo, en Espafiola.

4.2. LOS VOLCANES "ESCUDO" SIN CALDERA

Este segundo grupo comprende islas calificadas de grandes, entre las cuales Floreana, Santiago y Santa Cruz son
las mas representativas. Son antiguos volcanes elevados (920 m en el Cerro Jaboncillo, en Santiago, punto
culminante deI grupo) que presentan una zonificaci6n de formas tfpicas con pendientes basales suaves a moderadas
y pendientes superiores fuertes que rodean superficies 0 cupulas cimeras con modelado ondulado, local mente
sembradas de pequefios conos, hasta de un hermoso volcan cimero coma en Pinta.

Estas islas no lIevan calderas actuales, y las huellas que atestiguan la existencia de antiguos crateres 0 calderas
son muy poco marcadas. Tampoco presentan huellas de una actividad actual importante, con excepci6n de coladas de
lavas hist6ricas en Pinta y Santiago.

4.3. LOS GRANDES VOLCANES "ESCUDO" CON CALDERAS CIMERAS

El tercer grupo comprende todas las demas islas, formadas por volcanes con caldera cimera. Distinguiremos
diferentes subtipos, segun sus aspectos morfol6gicos actuales:

- Cimas de voIcanes bajos, apenas emergidos, con péquefia caldera cimera, coma Genovesa 0 Pinz6n (altit'ud
maxima de 435 m). Troncadas en su contorno por la erosi6n marina, nunca sobrepasan los 5 km de diametro.

- Vestigios de grandes volcanes destruidos de los cuales s610 quedan testigos discontinuos de caldera, cuyo piso
tiene altura cercana al nivel actual deI mar. La isla Marchena y el volcan Ecuador pertenecen a este tipo.

- Por fin los majestuosos volcanes de las islas Fernandina e Isabela, que alcanzan las altitudes mayores,
escalonadas entre 1.660 m en el volcan Wolf y 1.080 m en el volcan Sierra Negra. Es a la coalescencia de estos seis
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Fig. 5. Mosaico de imagenes landsat (MSS y RBV) dei arcl1ipélago de Galapagos

Alain Winckell

Elaboracion: A. Aing, LIA-Télédétection, ORSTOM, Bondy
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volcanes que debemos la forma tfpica de la isla Isabela, verdadera curiosidad geografica y volcanol6gica mundia1.

Estos volcanes son lIamados "escudos" por su similitud de forma con el objeto deI mismo nombre; su perfil tfpico
se caracteriza por un conjunto de tres segmentos:

- vertientes inferiores suaves a moderadas,
- flancos superiores fuertes,
- una parte cimera con relieve mas moderado, verdaderamente agujereado en su centro por una inmensa caldera

de hundimiento. La mas grande, la deI Sierra Negra, mide 9,7 km por 6,5 km y la mas profunda, la deI Fernandina,
acusa un desnivel de 1.070 m.

Ademas, estos "escudos" presentan grandes diferencias entre sf. Algunos s610 tienen ligeras acti vidades
fumar6licas, y sus flancos sobre formaciones antiguas estan cubiertos casi en su totalidad por vegetaci6n coma el
volcan Alcedo. Otros se ven todavfa afectados por notables emisiones de lavas volcanicas, actuales 0 subactuales,
que cubren vertientes enteras con coladas Aa y Pahoehoe, como en los flancos norte de los volcanes Sierra Negra y
Cerro AzuI.

Algunas de las calderas se encuentran actualmente en proceso de evoluci6n, los ultimos episodios de hun­
dimiento de la c:lldera deI Fernandina se produjeron en 1968 y 1988.

* * *

Pese a tener una superficie relativamente modesta, el Ecuador es un pais extremadamente diversificado. Una
verdadera tieria de contrastes geograficos.
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,
BOSQUEJO DE LA EVOLUCIO.~ GEODINAMICA

DEL ECUADOR*

René Marocco
Thierry Winter

ORSTOM

1. PRESENTACION GENERAL

El Ecuadorocupa una posici6n doblemente original en el contexto geol6gico de América dei Sur: esta localizado
en el punto de uni6n entre los Andes centrales y septentrionales y también esta ubicado al nivel dei Rift de las
Galapagos, zona de expansi6n océanica orientada este-oeste, que separa las Placas Nazca y Cocos (Fig. l, ver también
Fig. Il, Y12).

La distinci6n entre Andes centrales y septentrionales no s610 es geografica sino que también corresponde a una
diferencia fundamental en la estructura de la cadena andina de cada lado de una zona comprendida entre los paralelos .
3° Y4°S. AI sur de esta zona,la Cordillera de los Andes esta caracterizada por la subducci6n(1) de la placa oceanica
Nazca bajo la corteza continental suramericana. AI norte, la misma Placa Nazca se hunde bajo un campo continental
compuesto; el borde occidentliI deI continente Iluramericano (desde el Golfo de Guayaquil al sur hasta el Istmo de
Panama al norte) esta constituido por rocas de origen oceanico. Mas adelante analizaremos los procesos que Ilevaron
a la génesis de esta yuxtaposici6n de cortezas oceanicas y continentales, yuxtaposici6n que caracteriza la Cordillera
de los Andes septentrionales hasta la règi6n de Panama. '.

AI nivel deI Ecuador, las relaciones actuales entre el continente y el océano (Rift este-oeste de las Galapagos que
separa la Placa de Nazca al sur de la Placa de Cocos al norte), son el resultado de una reorganizaci6n 'que se produjo
al final deI Oligoceno (E.M. Herron, 1972; D.W. Handshumacher, 1976; lB. Minster y T.H Jordan, 1978; M.J.R.
Wortel, 1984), hace aproximadamente 26 Ma (millones de aiios). Antes, las Placas Cocos y Nazca formaban una sola:
la Placa Farall6n que se dividi6 en dos partes por la aparici6n deI Rift Cocos-Nazca.

1.1. ESTADO ACTUAL DE LOS CONOCIMIENTOS SOBRE LA GEOLOGIA DEL ECUADOR

Durante mucho tiempo, hastJl el principio de los aiios 70, el Ecuador era el territorio andino cuya geologfa era la
menos conocida, pese a que ciertas regiones 0 ciertos problemashabfan sido particularmente estudiados. Una de las·
razones de esta falta de conocimiento residfa en que, contrariamente a Colombia, Peru, Bolivia 0 Chile - por hablar
solamente de los pafses andinos - el Ecuador no era un pafs minera y el petr61eo s610 se busc6 y explot6 desde hace
unos veinte aiios. La dinamièa de los bloques ex6ticos y la acreci6n(2) de corteza oceanica a los continentes' interesa
cada vez mas a los equipos que trabajan sobre los margenes activos. Asf, desde hace aigunos aiios, el conocimiento
geol6gico deI Ecuador ha progresado mucho.

La primera sfntesis geol6gica sobre el Ecu~dor es la que T. Wolfpublic6 en 1892 bajo el tftulo de "Geograffa y:
Geologfa dei Ecuador". Una nueva progresi6n de los conocimientos se realiz6 mediante los trabajos de H.l Tschopp
(1948) y sobre ~odo W. Sauer (1965). El mismo W. Sauer, desde 1950, habfa realizado un mapa geol6gico a
1:1'50ü.000·del Ecuador. En 1969, el Servicio Nacional de Geologfa y Minas (SNGM) y el Instituto Francés de
Petr61eos y Motores (IFP) elaboraron un nuevo mapa geol6gico deI Ecuador a escala de 1: 1'000.000. En 1977, C.R.
Bristow y R. Hoffstetter publican el "Léxico Estratigrafico de Ecuador". T. Feininger (1980, 1983, 1987) efectu6 es-'

.tudios sobre las ~ocas metam6rficas y magmaticas de Ecuador, asf coma sobre los bloques ex6ticos de la regi6n

*Este texto fue elaborado en 1988, a partir de los conocimientos que se tenfa en esa época so~re la evoluci6n geol6gica de Los
Andes '. . . . ." .' '.' . . '. ~ . '. .'
(1) Subducci6n: Hundimiento de una placa tect6nica oceanica por debajo de otra placa (oceanica 0 continental) bajo el efecto de
la expansi6n de los fondos oceanicos.
(2) Acreci6n: Fen6meno segun el cual una porci6n mas 0 menos grande de corteza continental uoceanica se acopla a una placa
continetal en el curso dei movimiento diferencial dé las placas.
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Fig. 1. Contexto geodinamico actual dei Ecuador
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Iitoral. La tHtima sfntesis sobre la geologfa dei Ecuador es la obra de J.W. Baldock y la Direcci6n General de Geologfa
y Minas (DGGM, 1982); compreride un mapa geol6gico de Ecuador al: 1'000.000 Yun texto explicativo que resume
la estratigraffa de las diferentes regiones dei pafs dando una interpretaci6n estructural de la cadena de los Andes
ecuatorianos y de su piedemonte amaz6nico.

Actualmente, trabajan en diferentes regiones numerosos equipos cuyas investigaciones, en curso de realizaci6n,
estan en parte publicadas en revistas ecuatorianas 0 internacionales. Ge61ogos ecuatorianos y britanicos dei Instituto
Ecuatoriano de Minerfa (INEMIN) realizan estudios de la Cordillera Oriental. La Escuela Politécnica Nacional
(EPN), el Centro de Levantamientos Integrados de Recursos Naturales por Sensores Remotos (CLIRSEN),
ORSTOM y el IFEA estudian la geodinamica de las cuencas sedimentarias y la tect6nica reciente y actual de los
Andes ecuatorianos. Un equipo' franco-ecuatoriano realiza medidas de paleomagnetismo de diferentes forrnaciones
geol6gicas de la Costa y de la Cordillera Occidental con el fin de evaluar la importancia de las rotaciones y de los
desplazamientos de los bloques ex6ticos acrecidos a la corteza continental. Por fin, la EPN y el INEMIN asociados
a equipos italianos y norteamericanos estudian el volcanismo actual y los riesgos naturales relacionados a éste.

1.2. LAS GRANDES REGIONES MORFO-ESTRUCTURALES DEL ECUADOR

La disposici6n morfol6gica dei Ecuador en tres grandes regiones (Costa, zona andina 0 Sierra, zona subàndina u
Oriente) fue heredada de la evoluci6n geodinamica mesozoica y cenozoica deI margen activo suramericano (Ver
Fig. 2).

La Costa esta constituida por rocas magmaticas de origen oceanico, acrecidas al continente suramericano a finales
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dei Cretacico (aproximadamente 80 Ma). Estan recubiertas por terrenos sedimentarios esencialmente marinos de
edad terciaria ocuaternaria, testigos de cuencas de plataforma establecidas en la corteza oceanica luego de su acreci6n
al continente.

La zona andina, pese a ser coronada por altos voleanes (Chimborazo 6.310 m, Cotopaxi 5.897 m, Cayambe
5.790 m, etc.) tiene una altitud promedia inferior a los 3.000 m (T. Winter y A. Lavenu, en prensa), muy inferior a la
de los Andes peruanos 0 chileno-bolivianos. Su basamento esta constituido por cortezascontinentales recubiertas por
terrenos sedimentarios y magmaticos de diferentes edades mas 0 menos deformados. La rafz de la corteza es
importante (50 km debajo de Quito seglin F. Robalino, 1976) pero menos espesa que bajo los Andes peruanos dei sur
o bolivianos en donde alcanza 70 km. La altitudde la zona andina se explica por el reequilibrio isostatico de esta masa
continental de poca densidad.

La zona andina es el resultadode una evoluci6n geo16gica compleja que inici6 desde el Precambrico, alternada de
ciclos de sedimentaci6n, de magmatismo y perfodos de deformaci6n. La Cordillera Occidental es relativamente
joven; es el producto dei aplastamiento de arcos vo!canicos que, al momento de la acreci6n de la zona costanera, se
vieron bloqueados entre las cortezas oceanica y continental. La Cordillera Oriental fue por mucha tiempo considerada
coma formada por terrenos antiguos precambricos y/a paleozoicos; los recientes trabajos de la misi6n britanica con
el INEMIN muestran que la mayor parte de las rocas sedimentarias y magmaticas de la Cordillera Oriental y su es­
tructuraci6n deben ser atribuidas al Mesozoico (J.A. Apsden y al., 1988). Entre estas dos cordilleras, el valle interan­
dino forma unadepresi6n discontinua en la cual se instalaron, durante el Cenozoico, cuencas sedimentarias continen­
tales controladas por la tect6nica. El volcanismo reciente plio-cuaternario afecta al conjunto de la zona andina.

La zona subandina constituye el piedemonte oriental de los Andes ecuatorianos, que une la zona andina con el
Escudo Guayano-Brasileno. Es una regi6n de baja altitud constituida por una corteza continental recubierta por te­
rrenos sedimentarios de edad paleozoica, mesozoica y cenozoica. Desde el principio dei Mesozoico, y quizas desde
el Paleozoico, la zona subandina constituye el antepals oriental de las diferentes orogénesis que se sucedieron para
edificar la Cordillera de los Andes ecuatorianos. La mayor parte de las deformaciones compresivas sufridas por la
zona subandina se produjeron durante el Cenozoico. El conjunto corteza-sedimentos no sobrepasa los 30 a 35 km de
espesor, 10 que explica la baja altitud de la zona subandina.

1.3. LOS GRANDES PERIODOS DE EVOLUCION GEOLOGICA DEL ECUADOR

Èn el Ecuador se saben muy pocas cosas sobre la historia geol6gica anterior al Mesozoico. Sin embargo, en los
Andes colombianos (L. Radelli, 1967; H. Bürgl, 1967; F.R. Stibane, 1967; E.M. Irving, 1971; A. Ganser, 1973) y los
Andes peruano-bolivianos (F. Megard y al., 1971; B. Dalmayrac y al., 1980) se puede evidenciar, un Precambrico
polimetam6rfico, grandes ciclos orogénicos paleozoicos (Caledoniano, Herciniano) y meso-cenozoico (Andino). Por
10 tanto, en la descripci6n que haremos de la evoluci6n geol6gica dei Ecuador, consideraremos un perfodo preandino
(anterior al Mesozoico) y un perfodo andino correspondiente al Mesozoico y al Cenozoico. Hacemos empezar el
perfodo andino al principio dei Mesozoico, con la transgresi6n marina dei Triasico superior-Jurasico inferior que se
extiende sobre el continente suramericano en vIa de erosi6n luego de los eventos tect6nicos dei final dei Paleozoico.

Fig. 2. Corte esquematico de la topografia de las diferentes regiones

ZONA COSTANERA

o
4.000

Elaboracién: R. Marocco

•

SIERRA

Chimborazo

o
1

ORIENTE

100 km

E



18 René Marocco, Thierry Winter

"

Para el perfodo preandino no es posible ir mas alla de la descripci6n estratigrafica de aIgunos afloramientos co­
nocidos, todos ubicados en el Oriente, en donde las series sedimentarias son poco deformadas y no metam6rficas. La
geodinamica preandina, por el momento, es desconocida; s610 se pueden intentar, interpolando entre el Peru y
Colombia, correlaciones siempre problematicas debido a la distancia.

El perfodo andino se conoce mejor. Las edades de las series sedimentarias y vo\canicas estan relativamente bien
conocidas, los perfodos de deformaci6n, las fases magmaticas y la evoluci6n geodinamica general son mas facilmente
identificables. La geodinamica es marcada, hasta fines dei Mesozoico, por la acreci6n de la corteza oceanica y de los
arcos volcanicos al continente suramericano. Esta acreci6n se realiza por 10 menos en dos etapas: primero en el
Jur3sico cuando la corteza continental, los arcos vo\canicos y la corteza oeeanica hicieron su acreci6n al continente
al nivel de la actual Cordillera Oriental (lA. Apsden y al., 1988); luego en el Cretacico cuando el bloque costanero
y la Cordillera Occidental hacen su acreci6n a la Cordillera Oriental ya cratonizada.

En el Cenozoico, todos los elementos que constituyen actualmente el margen activo ecuatoriano ya estan en su
lugar; la geodinamica eenozoica sera guiada por el funcionamiento de este margen activa (subducci6n de la placa
oceanica bajo el conjunto continental recientemente constituido) que pone bajo presi6n los elementos dei
rompecabezas formado por el bloque oceanico occidental y por el continente. El bloque oeeanico costanero tiende a
desplazarse hacia el norte, dejando detras de él una depresi6n -el Golfo de Guayaquil- en donde se van acumulando
miles de metros de sedimentos marinos eenozoicos. El campo continental (la Sierra) se deforma al mismo tiempo en
que se produce una sedimentaci6n continental en las cuencas controladas par la tect6nica. Un intenso magmatismo
de arco (sobre todo volcanico) que evita casi total mente la zona costanera, acompafia todas las etapas de la evoluci6n
geodinamica cenozoica.

2. EL PREANDINO

Se conoce bastante mal el periodo preandino en el Ecuador, el terreno mas antiguo y al cual se le pudo atribuir una
edad gracias a f6siles es deI Carbonifero (Westfaliano). Sin embargo, sin muchos argumentos estratigraficos, se
atribuyen varias series sedimentarias a metam6rficas al Precambrico 0 al Paleozoico.

2.1. EL MATERIAL PREANDINO

Las series atribuidas al periodo preandino s610 afloran en el Oriente y en la Sierra. Resulta practicamente impo­
sible, salvo en el Oriente, establecer una sucesi6n estratigrafica de las series sedimentarias metam6rficas 0 no,
atribuidas al Precambrico 0 al Paleozoico. No se conoeen las edades de las diferentes series, y las relaciones estrati­
graficas entre una y otra de las series resultan muchas veees imposibles de estableeer.

2.1.1. La zona subandina u Oriente (Fig. 3)

El basamento de las series sedimentarias de la zona subandina esta constituido por las rocas metam6rficas
precambricas deI Escudo de Guayana, el cual no aflora nunca en la superficie. J.W. Baldock (1982) sefiala que se
encontraron "esquistos" en perforaciones petroleras, camo par ejemplo en la de Tiputini, en la parte noroeste de la
zona subandina. Pero resulta imposible saber si estos "esquistos", directamente cubiertos por las areniscas cretacicas
inferior de la farmaci6n Hollin, corresponden realmente al Precambrico deI Escudo de Guyana.

AI oeste de la zona subandina, en la CordiIlera de Cutucu aflora la formaci6n Pumbuiza (J.A. Ribadeneira, 1942;
CR Bristow y R. Hoffstetter, 1977). Esta serie, cuya base no se conoee y que esta recubierta por la formaci6n
Macuma deI Carbonifero superior, esta compuesta por pizarras grises a negras y par areniscas cuarciticas. Aparte de

, algunos ejemplares de Lingula, no se encontraron fQsiles en la formaci6n Pumbuiza que es atribuida, sin muchos
argumentos, al Devoniano. Conviene sefialar que C.R.'Bristow y R. Hoffstetter (1977) sefialan la presencia, en la base
de una perforaci6n petrolera deI campo de Shushufindi (zona subandina norte), de "shales" negros atribuidos al

\ -
Siluriano superior. .

En la misma Cordillera deI Cutucu, la formaci6n Pumbuiza esta recubierta en discordancia angular par los
1.500 m. de cal izas de la formaci6n Macuma (J.A. Ri badeneira, 1942). Esta serie carbonatada contiene una rica fauna
de braqui6podos, briozoarios, foraminiferos, trilobites, 10 qüe indica una edad westfaliana, deI Carbonifero superior
(C.R. Bristow y R. Hoffstetter, 1977). La formaci6n Macuma es la unica serie datada deI Paleozoico en todo el
territorio ecuatoriano. Esta formaci6n esta recubierta en concordancia, pero con una fuerte discontinuidad
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Fig. 3. Corte esquematico de la estratigraffa deI Paleo­
zoico dei Oriente
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sedimentaria, por las areniscas rojas de la formaci6n Chapiza (Jurasico medio-Cretacico inferior). Resulta interesante
anotar que 3.000 km. mas al sur, en Bolivia, el Carbonffero superior esta representado por series areniscosas deltaicas
y turbidfticas que contienen indicios netos de sedimentaci6n en clima periglaciar, mientras que en el Ecuador
imperaba un clima caliente propicio a la sedimentaci6n carbonatada.

2.1.2. La zona andina 0 Sierra

En la Sierra, existe un conjunto de series mas 0 menos metam6rficas, con relaciones estratigraficas poco
evidentes, cuya edad es atribuida al Precambrico 0 al Precambrico-Paleozoico.

Los terrenos mas 0 menos metam6rficos preandinos afloran ampliamente en la CordiIIera Oriental (0 Cordillera
Real) y en el bloque Amotape-Tahufn en el extremo suroeste deI pafs.

La Cordillera Oriental
En la Cordillera Oriental dei centro y dei sur dei Ecuador, una serie de rocas poco a medianamente metam6rficas

(paragneis, micaesquistos, pizarras): el grupo Zamora, es atribuido al Paleozoico inferior a superior (J.W. Baldock,
1982). La base y el tope dei grupo Zamora no son conocidas. ya que la serie esta en contacto fallado con terrenos mas
j6venes dei Mesozoico. Aigunos granitos deformados fechados radiométricamente (KlAr) dei Jurasico (1 48±4 Ma,
168±5 Ma, 175±5 Ma) cortan el grupo Zamora (R.D. Beckinsale, 1976). Por otra parte, a 20 km al este de Loja,
algunos gneis dei grupo Zamora fueron fechados (KIAr) en 51±2 Ma, edad muyjoven, interpretada por J,W. Baldock
(1982) coma una removilizaci6n de la serie Zamora por eventos térmicos posteriores.

Racia el norte, en la Cordillera Real dei centro dei Ecuador, aflora ampliamente el grupo LIanganates (J.W.
Baldock, 1982); es una serie metam6rfica (orto y paragneis, micaesquistos, esquistos, cuarcitas, aigunos marmoles)
muy deformada en la cual J.B. Kenerley (1971) reconoci6 por 10 menos dos fases de plegamientos. Las edades
radiométricas realizadas (KIAr, Rb/Sr) aportan poca luz sobre la edad dei primer metamorfismo que par~ce ser
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anterior a 200 Ma (J.W. Baldock, 1982).
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En el extremo norte de la Cordillera Oriental dei Ecuador, se describieron, bajo los nombres de grupos Cofanes
y Ambuquf, terrenos de igual naturaleza litol6gica que sufrieron iguales fases de deformaci6n y de metamorfismo
que los grupos Zamora y Llanganates, y que fueron atribuidos al Precambrico-Paleozoico (J.W. Baldock, 1982). El
grupo Cofanes esta compuesto por rocas metam6rficas de grado bastante elevado: orto y paragneis, micaesquistos,
anfibolitas. El grupo Ambuquf esta compuesto por esquistos verdes. Las edades radiométricas s610 indican una
removilizaci6n térmica entre 80 y 54 Ma. Parece que los esquistos dei grupo Ambuquf recubren las rocas mas
metam6rficas dei grupo Cofanes; no se puede excluir la hip6tesis de que las dos series sean expresiones diferentes de
un mismo metamorfismo.

Sin embargo, conviene seiialar que los recientes trabajos de INEMIN y de la Misi6n Britanica mostraron que la
parte occidental de la Cordillera Oriental dei Ecuador, debe su estructura, su metamorfismo, y quizas una parte de sus
rocas sedimentarias y magmaticas, a eventos geodinamicos jurasicos. Por 10 tanto es muy posible que una parte de los
terrenos atribuidos al Precambrico y al Paleozoico en el mapa geol6gico de Ecuador ail: 1'000.000 (1982) sea en
realidad de edad mesozoica.

El extremo suroeste

AI sur dei rfo Jubones y al oeste de la Cordillera Occidental, en la regi6n que corresponde al bloque de Amotape­
Tahufn, algunas series mas 0 menos metam6rficas fueron atribuidas al Precambrico-Paleozoico. Ya que estas series
no presentan relaciones estratigraficas entre sf, no se puede saber si se trata de la misma serie con un metamorfismo
creciente 0 de series diferentes.

El grupo Piedras (C.R. Bristow y R. Hoffstetter, 1977) es un conjunto de rocas metam6rficas de grado bastante
alto. Se nota la existencia de rocas maficas y de rocas mas acidas 0 cuarzopelfticas. Todavfa se desconoce la edad dei
grupo Piedras. Hacia Portovelo una anfibolita atribuida a este grupo proporcion6 una edad (KIAr sobre hornblenda)
de 743±14 Ma (J.B. Kenerley, 1980),10 que clasificarfa esta parte deI grupo Piedras en el Precambrico superior.l,Pero
qué vale esta edad KIAr cuando se sabe que la regi6n sufri6 varias removilizaciones térmicas ? l,Podrfa considerarse
coma una edad mfnima ?

El grupo Tahufn que C.R. Bristow y R. Hoffstetter (1977) ubican estratigraficamente encima dei grupo Piedras,
esta compuesto por rocas cuarzopelfticas poco 0 medianamente metam6rficas, cuyo espesor total esta estimado en
mas de 10.000 m. Para estos autores, el grupo Tahufn podrfa ser un equivalente lateral de una serie fosilffera
devoniana que aflora en el Peru, en la Cordillera de los Amotapes. La dataci6n radiométrica (KIAr sobre biotita) de
un gneis deI grupo Tahufn proporcion6 una edad de 21 0±8 Ma que podrfa indicar un recalentamiento triasico de la
serie.

2.2. LA GEODINAMICA PREANDINA

El mal conocimiento estratigrafico de los terrenos preandinos y la imposibilidad de reconstruir el movimiento de
las placas en esa época, no permiten reconstituir la geodinamica precambrica y paleozoica. Ya que el Ecuador esta
ubicado entre Colombia y Peru, se podrfa pensar que la geodinamica preandina ecuatoriana es una transicion entre
estos dos pafses. Sin embargo, el unico punto dei territorio ecuatoriano en donde las series preandinas tienen una edad
mas 0 menos exacta -la Cordillera dei Cutucu- esta en contradiccion con esta idea.

En Colombia. la discordancia angular general dei Devoniano media sobre el Cambro-Ordoviciano fechado por
fosiles, muestra la existencia de una orogénesis caledoniana (fase tac6nica). Esta tect6nica es acompaiiada de un
metamorfismo bien desarrollado en la Cordillera Oriental (Macizo de Santander) en donde fue fechado en 413 y 450
Ma (Rb/Sr sobre roca total) por E.M. Irving (1971).

En el norte dei Peru, aunque las cosas sean menos claras que en Colombia, la orogénesis caledoniana parece ser
probada por la discordancia angular dei Devoniano sobre el Cambro-Ordoviciano (B. Dalmayrac y al., 1980). Por
razones de continuidad con Colombia, resulta tentador considerar que en el Ecuador el principal evento geodinamico
corresponde a la orogénesis caledoniana.

Hemos vista anteriormente que en la parte occidental dei Oriente ecuatoriano -la Cordillera de Cutucu- la
formaci6n Macuma, muy bien fechada deI Carbonffero superior, reposa en discordancia angular sobre la formacion
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Pumbuiza que, por su parte, esta atribuida, con menos argumentos paleontol6gicos, al Devoniano. Si éste fuera el
caso, tendrfamos una orogénesis herciniana coma la descrita en el Peru Central y Meridional (F. Megard y al., 1971;
B. Dalmayrac y al., 1980). El problema sigue planteado y s610 podra ser resuelto con una mejor dataci6n de las series
preandinas dei Ecuador.

3. ELANDINO

Durante el Mesozoico y el principio dei Terciario, la evoluci6n geodinamica dei Ecuador esta marcada por la
acreci6n, al borde occidental dei continente suramericano, de bloques continentales y de arcos magmaticos insulares.
El plan c1asico de las descripciones geol6gicas que tratan sucesivamente de la estratigraffa y de la tect6nica, resulta
inadaptado para el perfodo Mesozoico-base deI Cenozoico. En la Placa América dei Sur y sobre los bloques
continentales y los arcos insulares situados mas al oeste, se producen, al mismo tiempo, fen6menos sedimentarios,
tect6nicos y magmaticos distintos. Estos fen6menos son genéticamente homogéneos en sus contextos geodinamicos
respectivos (arcos insulares, microcontinentes, Placa América dei Sur). Pero, de un conjunto geodinamico al otro,
resulta imposible establecerrelaciones genéticas entre los diferentes fen6menos, sobre todo cuandoel conocimiento
estratigrafico, magmatico y estructural de cada elemento dei rompecabezas que constituye el Ecuador, presenta
todavfa grandes lagunas.

Con el afan de ser mas claros, dividiremos la evoluci6n meso-cenozoica dei Ecuador en dos partes. La primera
parte corresponde al Mesozoico y a la base dei Cenozoico (hasta el Eoeeno); es el perfodo durante el cual los
diferentes elementos dei rompeeabezas constituido por los arcos insulares, los mierocontinentes, se acercan a la Placa
Sudamerieana y se ven separados los unos de los otros por extensiones mas 0 menos importantes de corteza oceanica.
La segunda parte, trata deI perfodo que va deI Eoceno superior al actual; el Ecuador ha adquirido aproximadamente
su aspecto definitivo y evoluciona en un dominio continental 0 marina litora1.

3.1. DEL MESOZOICO AL EOCENO: EL TIEMPO DE LAS COLISIONES

Recientes trabajos (lA. Apsden y al., 1987, 1988; A. Egüez, 1986; M. Lebrat, 1985; F. Megard y al., 1986; P.
Roperch y al., 1987) han mostrado que la evoluci6n mesozoica deI Ecuador s610 podfa ser explieada por un modelo
geodinamico que haga intervenir acreciones sucesivas de bloques continentales y de arcos insu.1ares en la Placa
Sudamericana, aumentando asf su volumen hacia el oeste para alcanzar su estado actual hacia finales dei Eoceno.

El modela que presentamos encierra todavfa muchos puntos desconocidos, es una sfntesis de los trabajos de
equipos que laboraron en zonas diferentes, y es susceptible de ser profundamente modificado en funci6n de nuevos
descrubrimientos eventuales. Presenta una mejor relaci6n de los fenomenos observados al suroeste dei Ecuador que
de los que ocurrieron mas al norte. En el extremo suroeste dei Ecuador, es decir al sur dei paralelo 3°20'S, el modelo
que mejor se aplica es el que propuso T. Mourier y al. (1988) para el noroeste peruano.

3.1.1. El Jurasico (Fig. 4 A YB)

A principios deI Mesozoico, quizas desde el Triasico, al nivel dei Ecuador, el borde occidental de la Plaea
Amériea dei Sur estaba situado en ellugar de la actual Cordillera Oriental 0 Cordillera Real. Mas al oeste se extendfa
un mar que separaba la Plaea América deI Sur (AMS) de un bloque continentalllamado Chaucha-Arenillas (ACH),
segun el nombre de las localidades ecuatorianas en donde afloran vestigios de esta unidad paleogeografica. El piso
oceanico de este mar intercontinental se hundfa debajo de América dei Sur por intermedio de una zona de subducci6n
con inmersion hacia el este.

i.Qué distancia separaba América dei Sur dei bloque Chaucha-Arenillas? Solo podemos dar un orden de tamano
muy aproximativo. Como 10 veremos mas adelante, la colisi6n de los dos bloques debi6 produeirse a finales dei
Jurasico (138 Ma aproximadamente). Si se admite una velocidad promedia de convergencia de 5 cm/ano, velocidad
coherente eon 10 que se conoce de las zonas de subducci6n actuales, a principios dei Jurasico (205 Ma) los dos bloques
pudieron estar separados por una distancia dei orden de 350 km.

Durante el Triasico superior, una transgresi6n marina proveniente dei norte se extiende sobre la Placa América deI
Sur; ocupa la aetual zona subandina ecuatoriana y sigue haeia el sur en el territorio peruano (F. Megard, 1978; B.
Dalmayrac y al., 1980). Esta transgresi6n instala en la Placa Amériea deI Sur (Fig. 4 A) una pJataforma carbonatada
representada por la formacion Santiago. O.F. Geyer (1982) considera que la base de la formaci6n Santiago perteneee
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Fig. 4. Modelo de evoluei6n dei margen eeuatoriano durante el Mesozoieo; aereciones de los arecs
Alao-Paute y Maeuehi.
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al Triasieo superior (Noriano). Esta formaei6n s610 proporcion6 algunas amonitas (Arietitas) dei Sinemuriano; sin
embargo, por comparaci6n con las regiones peruanas vecinas, se puede admitir que la plataforma earbonatada se
mantuvo desde el Triasico superior hasta el Jurasico medio.
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O.F. Geyer (1974) seilala niveles con facies flysch en las regiones occidentales de los afloramientos de la for­
maci6n Santiago. Adn mas al oeste, la formaci6n se carga de dep6sitos piroc1asticos (J.W. Baldock, 1982)
provenientes de un arco vo1canico instalado sobre el borde occidental de la Placa América dei Sur. Los actuales
testigos de este arco vo1canico son las lavas de la "divisi6n Alao-Paute" que afloran en la Cordillera Oriental (J.A.
Apsden y aL, 1988). Llamaremos "Alao-Paute" a este arco volcanico.

En la plataforma continental que bordea al oeste la Placa América dei Sur, debi6 desarrollarse una sedimentaci6n
marina detritica de tipo "flysch" proveniente de la erosi6n dei arco vo1canico Alao-Paute. La "divisi6n Maguazo" de
J.A. Apsden y al. (1988), evidenciada en el Ecuador central (Cordillera Oriental de las provincias dei Azuay y dei
Cailar), pudo ser un testigo de estos "flysch".

Sobre el bloque Chaucha-Arenillas, la enorme cobertura vo1canica Cenozoica no permite saber qué tipo de se­
dimentaci6n se produjo en el Jurasico. Sin embargo, los sedimentos cuarzopelfticos de las "divisiones Guamote,
Guasunto y Cebadas" descritas por J.A. Apsden y al. (1988), podrian ser sedimentos marinos depositados sobre el
borde oriental deI bloque Chaucha-Arenillas, es decir al oeste de la zona de subducci6n.

El mar se retira probablemente de la actual zona subandina a finales dei Jurasico medio. Una sedimentaci6n
continental cJastica (formaci6n Chapiza), reemplaza la sedimentaci6n carbonatada anterior (Fig. 4 B). Se admite en
forma c1asica que la formaci6n Chapiza esta recubierta por los terrenos vo1cano-sedimentarios (lavas, piroc1astos,
conglomerados) de la formaci6n Misahuallf. Recientes estudios parecen indicar que el vo1canismo Misahuallf seria
en parte un equivalente lateral occidental de la formaci6n Chapiza (A. Egüez, comunicaci6n oral); que gana
progresivamente las zonas cada vez mas orientales. Esta.migraci6n dei vo1canismo hacia el este puede traducir un
desplazamiento en la misma direcci6n dei arco voicanico Alao-Paute que sigue funcionando durante el Jurasico me­
dio y superior.

Habiéndose reducido el brazo de mar occidental, debido al acercamiento de los dos bloques crat6nicos, la se­
dimentaci6n detrftica marina debe haber proseguido en el flanco occidental dei arco Alao-Paute.

3.1.2. La primera colision (Fig. 4 C)

Es a finales dei Jurasico 0 a principios dei Cretacico cuando el bloque de Chaucha-Arenillas choca con la Placa
América dei Sur. J.A. Apsden y al. (1988) proporcionan pocos elementos susceptibles de poner fecha a la colisi6n,
pero dejan entender que es anterior al vo1canismo Celica (ver mas adelante) cuya base parece ser dei Cretacico
inferior, ya que esta afectada por intrusiones de granitoides que datan dei Aptiense inferior (J.W. Baldock. 1982).

La colisi6n dei bloque Chaucha-Arenillas provoca una intensa deformaci6n dei borde oeste de la Placa América
dei Sur, dei arco vo1canico Alao-Paute (que deja de funcionar) y de los flyschs Maguazo, provocando estructuras
probablemente inclinadas hacia el este. Debido a esta colisi6n, la cuenca oriental 0 subandina es deformada por

.pliegues de gran radio de curvatura que afectan la serie dei Triasico superior-Jurasico y su substrato.

Entre la Placa América dei Sur y el bloque Chaucha-Arenillas, JA Apsden y al. (1988) describen una franja con
un ancho de 2 km~, constituida por una mezc1a de rocas ofiolfticas, de serpentinas y de gabros metam6rficos
intensamente deformados, aflorando a 10 largo de la falla Peltetec. Estos autores consideran que se trata de la sutura
entre los bloques que entraron en colisi6n; esta sutura (llamada de Peltetec) es el vestigiode la zona de subducci6n que
permiti6 el acercamiento de la Placa América dei Sur y dei bloque de Chaucha-Arenillas. Inmediatamente al oeste de
la sutura de Peltetec, las series sedimentarias de las "divisiones Guamote, Guasuntos y Cebadas" constituyen 'una
banda de terrenos deformados al momento de la colisi6n. Entre Riobamba y Cuenca, estos terrenos afloran entre las
fallas de Peltetec al este y de Ingapirca al oeste (J.A. Apsden y aL, 1988).

3.1.3. El Cretacico inferior (Fig. 4 C)

Después de la colisi6n que instal610s primeros elementos estructurales de la Cordillera Oriental, el dispositivo
paleogeografico debfa ser bastante cercano al representado en la figura 4 C. En el extremo oeste, se encuentra el piso
oceanico de la Placa Fara1l6n ("paleoplaca Nazca"). Una zona de subducci6n intraoceanica con inmersi6n hacia el
este origina un arco voicanico sobre la corteza oceanica (arco Macuchi) bien definido en el Cretacico superior pero
que funciona probablemente desde el Neocomiano. Los productos volcanicos emitidos por el arco Macuchi corres­
ponden a la formaci6n Macuchi (CR Bristow y R. Hoffstetter, 1977; J.W. Baldock, 1982), son en su mayorfa ba-
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saltos y andesitas de naturaleza toleiticas (M. Lebrat, 1985). Aigunas lavas ca1co-alcalinas provenientes de afiora­
mientos atribuidos al volcanismo Macuchi pueden explicarse en realidad por una yuxtaposici6n tect6nica dei areo
Macuchi y de un arco mas oriental (arco Celica), al momento de la colisi6n que empezarfa en el Cretaeico Terminal.

El pedazo de placa oceaniea pegado al borde oeste dei arco Macuchi constituye el afioramiento hoy en dia eo­
nocido bajo el nombre de formaci6n Pifi6n (H.J. Tschopp, 1948). M. Lebrat (1985) mostr6 que se trata de basaltos de
tipo "MORB"(3), emitidos por una dorsal meso-oceanica. Se trataria de la dorsal Paelfica-Fara1l6n que, segun G.W.
Brass y al. (1983), existfa ya en el Cretacico inferior. Es casi seguro que sobre esta placa oceanica ya se debian
depositar los primeros niveles de la formaci6n Cayo (A.A. Olsson, 1942), aunque hasta el momento, éstos s610
proporcionaron f6siles dei Cretacico superior. Se trata de "fiysch" volcano-clasticos provenientes de la erosi6n dei
arco Macuehi. AI este dei arec Macuchi, un brazo de mar con piso oceanico separa este arco deI continente. La li­
tosfera oeeanica de este mar marginal realizaba una subducci6n hacia el este bajo la Placa América deI Sur ahora
aumentada en su borde occidental por el bloque acretado de Chaucha-Arenillas. Esta subducci6n permite el acerca­
miento dei areo Macuchi al continente; a prineipios dei Cretaeico, el arco Macuehi podria haber estado separado dei
continente por 350 a 400 km.

AI este de esta nueva zona de subducci6n se extiende la Placa América deI Sur (Placa América dei Sur anterior +
bloque Chaucha-Arenillas). En el borde oeste de la placa, la subducci6n provocala formaci6n de un arec vo\canico:
el arco Celica. Las vo\canitas producidas (formaci6n Celica, c.R. Bristow & R. Hoffstetter, 1977) son andesitas y
dacitas, rocas vo\canicas ealeo-a\calinas tipicas de los arcos vo1canicos sobre la eorteza continental. Para C.R. Bris­
tow & R. Hoffstetter (1977) la formaci6n Celica tendrfa una edad que irfa dei Apciano al Cretacico terminal. Aigunas
intrusiones fechadas en 114±3ü Ma y 113±3 Ma (NJ. Snelling y al., 1970) que afeetan la formaci6n Celica, permiten
pensar que la base de esta formaci6n debe descender en el Neocomiano. En el fianco oeste dei arco Celica, proseguia
probablemente una sedimentaci6n marina detrftica. Uno de los testigos de estos sedimentos podrfa ser, en el suroeste
ecuatoriano, el grupo Alamor, el cual proporeion6 f6sHes (entre ellos amonitas) que indicaron una eOdad que varia
desde el Aptiano al Campaniano; pero nada se opone a que ellfmite inferior dei grupo Alamor descienda mas bajo en
el Cretacico inferior.

AI este dei arco Celica, los productos dei desmantelamiento de los relieves creados durante la colisi6n América
deI Sur y Chaucha-Arenillas, debieron alimentar en parte la sedimentaci6n deltaica de la formaci6n Hol1fn cuya
mayor parte de los aportes, sin embargo, vinieron dei este. La formaci6n Hollfn reposa en discordancia angular sobre
los terrenos subandinos jurasicos, forma parte de estos esparcimientos detriticos de edad Cretacico inferior, muy
desarrol1ados en las zonas subandinas ecuatorianas y peruanas y provenientes dei delta dei Amazonas que, en el
Cretacico inferior, desemboeaba en el Océano Paclfico.

3.1.4. El Cretacico superior (Fig. 4 D)

Durante el Cretacico superior (Cenomaniano y Campaniano), el dispositivo paleogeografico se asemeja mucha al
anterior. El arco Macuchi esta aeercandose a la Placa América dei Sur y el arec volcanico Celica sigue funcionando.
En el fianco occidental dei arco Celica, prosigue la sedimentaei6n deI grupo Alamor.

AI este dei areo Celica, la Cordillera Oriental (zona de la sutura) esta aplanada y puede dejar pasar la transgresi6n
dei Cretacico superior proveniente dei Pacffico. Esta transgresi6n establece, al este deI arco Celica, un mar que, en el
maxima de la transgresi6n -en el Cenomaniano superior y luego Cogniaciano- Santoniano (E. Jaillard y al., 1985)-
recubre la totalidad de la cuenca subandina. .

AI este de la cuenca subandina, este mar dei Cretacico superior instala una plataforma carbonatada que produee
las calizas, las areniscas y las margas de la formaci6n Napo (T. Wasson & lM. Sinclair, 1927) que reposa en con­
cordancia sobre la formaci6n Hollfn. Hacia el oeste, la cuenca de plataforrna se ahonda y la sedimentaci6n se vuelve
mas margosa; C.R. Bristow y R. Hoffstetter (1977) indican que, hacia el oeste, la formaci6n Napo pasa a esquistos
ea\careos bituminosos (i,faeies profundas?) que afioran sobre el borde oriental de la Cordillera Real. lW. Baldoek
(1982) piensa que el grupo Margaritas (esquistos negros, esquistos ca\careos, cuareitas) podria también ser un equi­
valente lateral de la forrnaci6n Napo.

(3) MORB (Mid Oceanic Ridge Basait): Basaltos emitidos en las cordilleras medio-oceanicas durante los procesos de expansi6n
de los fondos oceanicos. Su composici6n qufmica promedio calculada a partir de muestras de todas las cordilleras medio­
oceânicas sirve de referencia para comparar los MORB cualquier otro basalto.
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Fig. 5. Vista dei mapa dei modelo de aereaci6n dei areo Maeuehi.
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3.1.5. La colision que empezo en el Cretacico terminal (Fig. 4 E),

El arco volc~nico Macuchi entra en colisi6n con el continente hace 75 Ma (M. Lebrat, 1985). Los estudios pa­
leomagnéticos realizados sobre las formaciones Pifi6n y Macuchi indican una rotaci6n horaria de nO±8° de estos
terrenos (P. Roperch y al., 1987, Laj y al. inédito). Estos datos paleomagnéticos permitieron presentar un esquema de
la dinamica de la colisi6n que muestra que es el extremo sur deI arco Macuchi -entonces orientado NO-SE- el que
choc6 primera contra el continente (Fig. 5 A). Bajo el efecto de este bloqueo meridional, el arco y su substrato
oceanico soportan una rotaci6n horaria que s610 terminara a finales deI Eoceno 0 al principio deI Oligoceno.

La falla transformante a 10 largo de la cual se desplaza y luego se pega el arco de Macuçhi al continente, es la fa­
lia Dolores-Guayaquil (Dolores-Guayaquil Megashear ou DGM, de F. Megard y al., 1986); tiene un movimiento
dextral(4) (C.l. Campbell, 1968; I.E. Case y al., 1971, 1973). Esta falla transformante se confunde, en parte, con la
zona de subducci6n oriental encima de la cual funciona el arco Celica (Fig. 5 A). AI contacta entre el continente y el
arco Macuchi, se forma una sutura compuesta por rocas ofioliticas, vestigios deI mar marginal y de la zona de sub-
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Fig. 6. Mapa geol6gico simplificado de la Cordillera Oriental dei Ecuador central
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ducci6n que permite la colisi6n. Esta sutura se realiza progresivamente hacia el norte.

La colisi6n deI arco Macuchi con el continente provoca el cese deI funcionamiento deI arco vo\canico Celica (M.
Lebrat, 1985) al menos en su parte sur. También provoca la deformaci6n deI continente. La Cordillera Oriental se
levanta bajo el efecto de la compresi6n; es probablemente en esa época cuando empiezan a formarse los diferentes
frentes tect6nicos descritos por J.A. Apsden y al. (1988) al este de la sutura Peltetec bajo el nombre de "frente Bafios"
y "frente subandino" (Fig. 6). Los guijarros de rocas metam6rficas sialicas sefialados por M. Lebrat (1985) en la
fo'rrnaci6n Yunguilla indican ellevantarniento de las regiones orientales.

Mientnis se producen estos eventos tect6nicos, la sedirnentaci6n continua. En el flanco occidental deI arco
Macuchi sedepositan los flyschs finos de la formaci6n Guayaquil (J.M. Sinclair & C.P. Berkey, 1924). Entre el arco

. Macuchi en proceso de colisi6n y la Cordillera Oriental ernergida, la forrnaci6n Yunguilla (H.E. Thalmann, 1946) se
deposita en discordancia angular sobre los terrenos anteriores en proceso de plegamiento.

En la cuenca subandina, emergida pero aun subsidente, una sedimentaci6n c1astica continental proporciona las
capas rojas de la formaci6n Tena. La presencia de forarninfferos (C.R. Bristow & R. Hoffstetter, 1977) indica que una

(4) Dextral: Se dice de una falla de rurnbo (conjuego horizontal) cuyo cornpartirniento derecho se desplaza hacia el observador.
Vna falla de rurnbo cuyo compartimiento izquierdo se desplaza hacia el observador se dice siniestral.
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incursi6n marina penetra en la cuenca subandina. Esta transgresi6n marina deI Cretacico terminal, muy documentada
en el Peru yen Bolivia (R. Marocco, 1989; T. Sempere y aL, 1987), proveniente deI norte deI continente suramericano
(l,Caribe?) borde6 la franja oriental de la Cordillera Oriental recientemente emergida.

3.1.6. Del Paleoceno al Eoceno superior (Fig. 5)

El modela de evoluci6n presentado aguf , por cierto no compartido por todos los especialistas de la geologfa
ecuatoriana, supone que durante el perfodo Paleoceno-Eoceno superior la colisi6n deI arco Macuchi contra el con­
tinente América deI Sur prosigue y termina. La figura 5 muestra esta evoluci6n desde el Cretacico superior (antes de
la colisi6n) hasta el Oligoceno inferior (fin de la colisi6n).

En el Paleoceno, la colisi6n prosigue (Fig. 5 B). La zona entre el DGM y el arco Macuchi emerge quizas bajo el
efecto de la colLsi6n, 0 si no la sedimentaci6n deI flysch Yunguilla prosigue en una cuenca cada vez mas estrecha. AI
oeste deI arco Macuchi se produce una sedimentaci6n de tipo flysch. Se la reconoce en la penfnsula de Santa Elena
en donde comienza a individualizarse una cuenca muy subsidente - la cuenca Progreso - con el nombre de grupo
Azucar, serie areniscosa alimentada desde el sureste, por las regiones elevadas al sur deI DGM.

En el Eoceno media (Fig. 5 C) una sedimentaci6n carbonatada se instala de ambos lados deI arco Macuchi. AI este
deI arco esta sedimentaci6n produce las calizas Unacota (A. Egüez & J. Bourgois, 1986; M. Santos & F. Ramirez,
1986); al oeste son las calizas arrecifales de la formaci6n San Eduardo (R.W. Landes, 1944; M. Santos y aL, 1986).
En la cuenca Progreso que sigue profundizandose y ensanchandose, el borde de la plataforma calcarea San Eduardo,
al hundirse, provoca turbiditas cal careas (M. Santos y aL, 1986).

En el Eoceno superior-Oligoceno inferior (Fig. 5 D), el arco Macuchi esta completamente integrado al borde dei
continente suramericano y seguira funcionando durante todo el Ne6geno. Entre la zona de subducci6n que adquiere
su posici6n definitiva, y el continente, una sedimentaci6n detrftica turbidftica, proveniente de este ultimo, propor­
ciona shales, areniscas y conglomerados. Son las formaciones San Mateo y Zapallo en el centro y el norte dei Ecuador
y el grupo Anc6n en la cuenca Progreso.

En la cuenca Progreso, la estratigraffa pale6gena (Paleoceno y Eoceno) todavfa provoca controversias. Algunos
autores coma J. Azad (1969), J.A.R. Colman (1970), G. Cisneros (1978) consideran que el conjunto deI Paleogeno
constituye un "complejo olistotr6mico" formado por el deslizamiento en la cuenca de las masas areniscosas ya liti­
ficadas de los grupos Azucar y Anc6n. S. Benitez (1986) piensa, por 10 contrario, que la sedimentaci6n fue normal,
sin deslizamientos gravitarios; el aspecto ca6tico de las series se deberfa asf a una acumulaci6n de escamas tect6nicas
provocadas por los fen6menos de acreci6n. Nosotros escogimos la segunda interpretaci6n en la exposici6n deI
modela geodinamico; sin embargo, se necesita realizar estudios mas detallados para poder proponer una conclusi6n.

En la cuenca subandina, el perfodo Paleoceno-Eoceno esta materializado por las capas rojas continentales (con­
glomerados, areniscas, arcillitas) de la formaci6n Tiyuyacu (H.J. Tschopp, 1948). Estas capas rojas sobreyacen
concordantemente, pero con una fuerte discontinuidad sedimentaria, la formaci6n Tena. La disminuci6n deI espesor
hacia el este, parece indicar un origen occidental (Cordillera Oriental) de los aportes sedimentariOS.EI contenido
fosilffero de la formaci6n Tiyuyacu indica una edad Paleoceno-Eoceno inferior (C.R. Bristow & R. Hoffstetter,
1977).

3.1.7. Las crÎticas al modelo.presentado

El modelo aquf presentado tiene la ventaja de ser sencillo y pedag6gico. Integra en forma arm6nica los datos
adquiridos estos ultimos afios sobre el contexto geodinamico y geoqufmico de los arcos volcanicos; también muestra
la rotaci6n gue sufrieron los terrenos que componen la regi6n costanera y la CordiIIera Occidental. Sin embargo, este
modelo esta bastante mal ajustado desde el punto de vista cronol6gico; existen todavfa grandes incertidumbreS en
cuanto a la edad de las series volcanicas e incluso la de algunas series sedimentarias.

Por 10 menos localmente, las volcanitas Celica (l,arco volcanico sobre corteza continental 0 cuenca marginal?),
estan cubiertas por los" flysch" YungilIa, que datan deI Cretacico terminal; se puede admitir que, al menos en parte,
el arco volcanico Celica funcion6 durante el Cretacico. Sin embargo, todavfa no se establece la edad Cretacica deI
arco Macuchi, ni por dataci6n radiocronoI6gica ni por correIaci6n estratigrafica. Las unicas dataciones que poseemos
conciernen a rocas intrusivas atribuidas a la actividad de este arco; éstas indican el Eoceno y el Mioceno (F. Van
Thournout y A. Egüez, corn. pers.).
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Fig. 7. Mapas de las facies dei Cenozoico

OLiGOCENO INF. Y MEDIO

René Marocco, Thierry Winter

OLiGOCENO SUP - MIOCENO MEDIO

c DGM D DGM

MIOCENOSUP PLiOCENO

bd Marino Iitoral

bd Marino muy salobre dei Oriente

1:.::·.-':'.1 Detrftico continental areniscoso
r;;-;o]
~ Detritico continental arueso

Elaboraci6n: R. Marocco

1~ ~~ 1 Marino salobre arcilloso dei Oriente

~ Volcanismo

~ Conos aluviales

..,.,.... Frente de cabalgamiento frontal subandino
./



Bosquejo de la evolucion geodinamica deI Ecuador 29

Estas incertidumbres sobre la edad de las vo1canitas Macuchi plantean el problema de las medidas paleomagné­
ticas realizadas sobre dichas vo1canitas. Si la relaci6n genética y cronol6gica entre las rocas intrusivas fechadas yel
arco vo1canico Macuchi se confirman, se vuelve a plantear el problema de la edad de la colisi6n dei arco Macuchi y
de la Placa América dei Sur. La rotaci6n en sentido horario de 700 no se puede poner en duda pero nada nos asegura
de que se produjo a partir dei Cretacico superior.

Pese aestas restricciones, el modela presentado muestra bastante bien la geologfa deI centra y dei sur dei Ecuador.
Sin embargo, al norte dei paralelo 10 sur, el modela se vuelve mas diffcil de aplicar. En efecto, en esta parte dei
Ecuador, no se encuentra ningun terreno vo1canico que pueda ser atribuido al arco Celica. Las unicas rocas vo1canicas
conocidas son las que estan localizadas al oeste de la sutura y se atribuyen a la actividad dei arco Macuchi.

Debido a las yuxtaposiciones de terrenos oceanicos y continentales, en el territorio ecuatoriano no se puede apli­
car el modela de evoluci6n establecido para las regiones andinas mas meridionales (Peru, Bolivia, Chile). Parece
evidente que la historia geodinamica dei margen activo occidental de América dei Sur esta hecha con acercamientos
y colisiones de bloques continentales y oceanicos;.esta historia debe poseer puntos en comun con el modela presen­
tado anteriormente, pese a estar mal definido cronol6gicamente. Para que este modela de evoluci6n esté mejor con­
trolado, se necesita progresar en el conocimiento estratigrafico y geoqufmico de las diferentes series vo1canicas meso­
cenozoicas. También es necesario fechar ycaracterizar mejor los eventos tect6nicos que se produjeron, desde el prin­
cipio deI Cretacico, en el territorio ecuatoriano.

3.2. DEL OLIGOCENO AL ACTUAL

Fig. 8. Corte esquemâtico de la estratigraffa dei Cenozoico dei
Oriente
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En el Oligoceno, el territorio ecuatoriano ya adquiri6 mas 0 menos su extensi6n actual, las acreciones estan ter­
minadas. El aspecta dei Ecuador sigue siendo, sin embargo, muy diferente al que presenta actualmente.
Primeramente, es menos elevado, en el Oligoceno ellevantamiento andino es incipiente. Ademas, el vo1canismo
cenozoico, responsable de una buena parte de la morfologfa actual se encuentra en sus inieios, todavfa sin originar
grandes relieves. Y por fin, los efectos de las tect6nicas que se produciran durante todo el Ne6geno deben comenzar
a hacerse sentir; fue probablemente hacia finales dei Oligoceno (por comparaci6n con el Peru y Bolivia) cuando la
Cordillera Oriental empez6 a imbricarse sobre su piedemonte oriental subandino por intermedio dei frente subandino
(FSA).

Las figuras 7 A, B, C y D muestran las reconstituciones paleogeograficas someras en el Oligoceno, en el Mioceno
yen el Plioceno; en cada una de ellas, los grandes elementos morfol6gicos siguen siendo los mismos:

-la zona subandina y la llanura alOazonica - el Oriente - Forman una regi6n plana y poco elevada encima dei nivel
marino de la época. Esta zona deprimida recibe la sedimentaci6n continental proveniente dei desmantelamiento
progresivo de la Cordillera Oriental;

- la Cordillera Oriental se esta levantando debido quizas a reajustes isostatieos, pero también, probablemente,
bajo el efecto de la compresi6n ne6gena que, coma en Peru y en Bolivia, tiende a hacerse imbricar la Cordillera
Oriental encima de su antepafs oriental;

- en la depresi6n interandina, pequefias cuencas intramontafiosas, muchas veces lacustres, limitadas por fallas,
tienen una sedimentaci6n continental controlada por la tect6niea y el magmatismo efusivo ne6genos;

- la Cordillera Occidental tiene, desde el Oligoceno hasta el Plio-Cuaternario, una actividad vo1canica perma­
nente;

- la llanur·a costanera, hasta finales dei Terciario, corresponde a una plataforma marina en donde se depositan
sedimentos Iitorales.

3.2.1. El Oriente

Durante el CenolOico, la sedimentaci6n dei Oriente esta controlada sobre todo por la deformaci6n y el levan­
tamiento de los Andes consecutivos a las tect6nieas andinas. La serie es netamente grano y estratocreciente (Fig. 8),
10 que traducc una progradaci6n de las facies pr6ximas sobre las facies distales(5). El Cenozoico subandino corres­
ponde a medios sedimentarios fluviales, lacustres y temporalmente marinos muy poco profundos (Mioceno
superior).

No se conoce paleontol6gieamente al Oligoceno en la zona subandina. En efecto, la formaci6n Tiyuyacu, fe­
chada dei Mastrichtiano-Eoceno inferior (C.R. Bristow & R. Hoffstetter, 1977), esta cubierta por la formaci6n
Chalcana que contiene foraminfferos dei Mioceno inferior. Esta laguna deI Oligoceno debe indicar un perfodo de
calma tect6nica reinante en la zona andina que todavfa no habfa adquirido relieves suficientes para alimentar la se­
dimentaci6n clastiea hacia el este. También indica que la tfmida transgresi6n marina dei Mioceno inferior todavfa no
habfa alcanzado el territorio ecuatoriano.

El Mioceno inferior y medio, esta representado por la formaci6n Chalcana (H.J. Tschopp, 1948, 1953; C.l
Campbell, 1970; CR Bristow & R. Hoffstetter, 1977) compuesta por aproximadamente 1.000 m. de arcillitas
abigarradas mas 0 menos yesfferas. La parte inferior, que equivale a la formaci6n Orteguaza dei Oriente colombiano,
contiene la "fauna con Ammobaculites An compuesta por foraminfferos dei Mioceno inferior. Esta parte inferior de
la formaci6n Chalcana corresponde a un media marino 0 salobre muy poco profundo que se estableci6 sobre el
conjunto de la zona subandina de los Andes centrales (formaci6n Pozo en el Peru, formaci6n Yecua en Bolivia). Los
niveles superiores de la formaci6n Chalcana, netamente continentales, contienen Carofitas.

El Mioceno superior (formaci6n Arajuno) es arenoso y arcilloso en la parte occidental dei Oriente en donde
muestra sedimentos fluviales distales con algunas facies salobres con foraminfferos. En el este dei Oriente, la serie
es enteramente arcillosa (formaci6n Curaray de H.J. Tschopp, 1948, 1953); las facies salobres se encuentran en
mayor cantidad, conteniendo una fauna de foraminfferos mas riea que en la formaci6n Arajuno: la "fauna con
Ammobaculites Bn, También se encuentran ostnicodos, moluscos y vertebrados (peces, tortugas, cocodrilos).

La apariei6n de las areniscas mas 0 menos conglomen1dicas en las regiones orientales dei Oriente indica que la

(5) Distal: En un sistema sedimentario, se llaman zonas distales las zonas alejadas de las fuentes de los aportes sedimentarios.
Distal se opone a proximal.
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zona andina empezaba a sufrir [os efectos de las primeras tect6nicas cenozoicas. Por otra parte, la regresi6n hacia el
este de las facies salobres podrfa estar relacionada con estas tectonicas que provocaron un Iigero levantamiento deI
antepafs andino oriental.

El Mioceno superior-Plioceno. A partir deI final deI Mioceno, la sedimentaci6n gruesa se generaliza en el
conjunto de la cuenca subandina. La formaci6n Chambira, que recubre la formaci6n Arajuno (J.W. Baldock, 1982)
esta constituida por cerca de 1.500 m. de areniscas y conglomerados azoicos. La serie es cada vez mas gruesa hacia
la parte superior, 10 que traduce la acentuaci6n de la tect6nica en las zonas andinas y el cabalgarniento hacia el este
de la Cordillera Oriental.

La formaci6n Chambira esta deformada por la primera tect6nica cenozoica que afecta la zona subandina (pliegues
con grandes radios de curvatura, fallas inversas). La edad de esta tect6nica sigue siendo bastante imprecisa, la for­
maci6n Chambira, no fechada, recubre el Mioceno superior y esta recubierta en discordancia por una serie de terrazas
aluviales (areniscas, arcillas, algunos conglomerados) de la formaci6n Rotuno, también deformada.

3.2.2. La Sierra

En la Sierra, ya se trate de la Cordillera Oriental, deI valle interandino 0 de la Cordillera Occidental, los terrenos
oligocenos 0 actuales estan ampliamente representados pero su dataci6n todavfa no esta bien establecida. En algunos
lugares (cuencas de Cuenca y Loja) f6siles continentales permitieron establecer, localmente, una estratigraffa; en
otras partes, algunas determinaciones de edades radiométricas fechan tal 0 cual serie vo1canica. Pero todavfa no existe
una sfntesis estratignifica general deI Cenozoico de la Sierra, como la que existe para el Oriente.

Durante el Cenozoico, la Sierra tiene una actividad volcanica casi permanente. A partir deI Mioceno inferior, es
decirdel momento en que cambia el régimen deconvergencia de las placas (NE-SO antes de 26 Ma, pasaaE-O hacia
ellfmite Oligoceno-Mioceno), el nuevo estado de presi6n de la cadena provoca la apertura de cuencas controladas
tect6nicamente en el valle interandino. Es también en este perfodo cuando la Cordillera Oriental empieza a cabalgar
encima de su antepafs en donde se depositan las primeras lIegadas conglomeraticas. Durante el Mioceno y el
Plioceno, el funcionamiento de estas cuencas es contemporaneo de una actividad volcanica cuyos productos
alimentan la sedimentaci6n continental. En el Cuaternario, todo es casi igual; volcanismo y sedimentaci6n
continental se producen simultaneamente; quizas la actividad vo1canica ocupe una mayor extensi6n que durante el
perfodo anterior.

En el Cenozoico, a diferencia de las regiones mas meridionales de la Cordillera de los Andes en donde el vol­
canismo esta netamente centrado sobre la Cordillera Occidental, en Ecuador, el arco magmatico ocupa un ancho
mayor al de la cordillera, ya que el volcanismo parece ser tan intenso en la Cordillera Occidental coma en el valle
interandino. Rasta la Cordillera Oriental tiene una importante actividad vo1canica (formaciones Pisayambo y Sicalpa
en el norte, Tarqui en el Centro y el sur). Ademas, los niveles vo1cano-sedimentarios de la parte superior de la
formaci6n Chambira deI Oriente son el indicio de una actividad vo1canica en las zonas orientales de la Sierra.

El Oligoceno y el Mioceno basal estan representados, en el centro y el sur dei Ecuador, por una potente serie
vo1canica de mas de 2.000 m. descrita bajo el nombre de grupo Saraguro. Se trata de lavas mas bien andesfticas en las
cuales se intercalan rocas piroclasticas. El grupo Saraguro ha sido localmente fechado radiométricamente a 21.4 y
26.8 Ma, 0 sea respectivamente deI Mioceno basal y deI Oligoceno superior (J.W. Baldock, 1982).

AI norte deI paralelo 2°S, no se conocen, en la Sierra, terrenos volcanicos 0 sedimentarios de edad equivalente al
grupo Saraguro.

El Mioceno inferior-Plioceno es el perfodo en donde, paralelamente a la actividad volcanica, se establecen
cuencas intramontafiosas controladas por fallas muchas veces descolgantes. Estas cuencas son numerosas deI norte
al sur deI valle interandino: cuencas deI Chota, de Latacunga, de Riobamba, de Cuenca, de Nab6n, de Loja­
Vilcabamba, de Zumba. Cada una de estas cuencas posee sus propias caracterfsticas tect6nicas; sedimentarias, cro­
nol6gicas pero todas poseen en cornun el hecho de haberse formado en el Mioceno inferior, de tener un relleno
esencialmente constituido por productos volcanicos resedimentados y de haber funcionado en régimen tect6nico
compresivo.

Tomaremos coma ejemplo la cuenca de Cuenca, una de las mejor estudiadas (c. Noblet y al., 1988) y que resulta
ser bastante representativa de la historia de las demas.
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El basamento de la cuenca de Cuenca esta constituido por el grupo Saraguro. En el Mioceno inferior, un sistema
. de fallas N-S y NE-SO, sometido a una compresi6n NE-SO provoca eljuego dextral de las fal1as N-S y la apertura de

la cuenca de Cuenca (Fig. 9 A YB). Esta primera fase de apertura determina, en las rocas vo1canicas Saraguro, un
surco NNE-SSO ocupado por un sistema fluvial cuyos sedimentos originan la formaci6n Biblian. En el Mioceno
medio, la compresi6n general gira en sentido horario. Las fallas de borde de cuenca dextrales controlando la sedi­
mentaci6n lacustre de las formaciones Loyola y Azogues (Fig. 9 C), al mismo tiempo que provocan discordancias
internas progresivas. La formaci6n Azogues, turbidftica, indica la acentuaci6n de los fen6menos tect6nicos y
magmaticos. Por fin, en el Mio-Plioceno, lacompresi6n general se vuelve E-O, la cuenca de Cuenca tiende a cerrarse,
ellago esta invadido por un sistema fluvial proximal y por conos aluviales de la formaci6n Mangan (Fig. 9 D).

Durante el Cuaternario, la intensa actividad magmatica prosigue sobre el conjunto de la Sierra. Es durante este
perfodo cuando se forman todos los grandes edificios vo1canicos que constituyen una parte importante dei atractivo
turfstico dei Ecuador: Pichincha, Cotopaxi, Chimborazo, Tungurahua, Altar, Sangay, Reventador, etc.

La sedimentaci6n continental esencialmente fluvial prosigue durante el Cuaternario en las cuencas controladas
tect6nicamente (cuencas de Latacunga, de Guayl1abamba, etc.).

3.2.3. La Costa

. Durante el Cenozoico superior, la zona costanera es una plataforma marina que ve depositarse sedimentos li­
torales sobre las turbiditas cretacicas-eocenas y sobre los carbonatos deI Eoceno superior. Los sedimentos dei
Cenozoico superior se depositan en cuatro cuencas distintas, estructuradas por sistemas de fal1as normales ONO-ESE
provenientes de las presiones, a las cuales esta sometido el bloque oceanico costanero desde su acreci6n al continente
(Cretacico terminal-Eoceno). Estas fallas (de Esmeraldas, de Bahfa de Caraquez, de Chong6n-Colonche, de La Cruz)
delimitan, de norte a sur, las cuencas de BorbOn, Manabf, Progreso, JambeH (Fig. 10). La cuenca de Jambelf todavfa
se encuentra actualmente debajo deI nivel deI mar.

Las fallas NE-SO, paralelas a la direcci6n general de los Andes ecuatorianos, bien visibles entre Bahfa de
Caraquez y la frontera colombiana, forman une de los otros elementos de la estructuraci6n de la Costa. Parecen haber
desempefiado un papel importante en la evoluci6n de la cuenca terciaria de Borb6n. Segun M.C. Daly (1989), estas
fallas se habrfan formado durante un perfodo de extensi6n oligocénica (fallas normales), contemporaneo de una
convergencia lenta. Luego, en el Mioceno superior y probablemente hasta el actual, durante un perfodo de tect6nica

Fig. 9. Evoluci6n dinâmica de la cuenca de Cuenca
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compresiva y de convergencia nipida de las placas. estas fallas habrfan vuelto a jugar en fallas inversas (u
dextrales?).

El Oligoceno inferior esta ausente deI conjunto de la zona costanera; s610 parece estar representado el Oligoceno
superior (miembro Zapotal de la formaci6n Tosagua), pero todavfa no se ha encontrado ningun f6sil caracteristico.
Asf coma el Peru (R. Marocco y De Muizon, 1988). el Ecuador muestra una laguna deI Oligoceno inferior, que se
debe probablemente a una regresi6n. El Mioceno y el Plioceno tienen ambiente marino litoral en las cuatro cuencas.
a1canzando varios miles de metros de areniscas y arcillas muchas veces fosilfferas. El Cuaternario es marina muy
litoral en el sur (''Tablazos'' de la Penfnsula de Santa Elena) y hasta el sur de Manta; es continental en las cuencas de
Manabf y de Borb6n en donde corresponde a esparcimientos detrfticos provenientes de la erosi6n de la Cordillera
Occidental.

Mas adelante veremos que las cuencas costaneras ne6genas (por 10 menos las cuencas de Progreso y de JambelO,
pueden ser interpretadas coma cuencas en extensi6n debido a la migraci6n hacia el norte deI bloque costanero. El neto
retroceso hacia el norte de las faciés de la cuenca de Jambelf (S. Benitez, 1986) apoya la hip6tesis de un
funcionamiento ne6geno y actual, en extensi6n de esta cuenca.

Queda el problema de la "virgaci6n" de Jipijapa. En efecto. al nivel de esta localidad la orientaci6n de los aflo­
ramientos de rocas vo1canicas y sedimentarias cretacicas. de origen oceanico, pasan de NE-Sa (norte y centro dei
Ecuador) a NNO-SSE (Cordillera de Chong6n-Colonche. limitando al norte la cuenca de Progreso).

i,Podemos decir que se trata de una virgaci6n, es decirde la torsi6n tect6nica de un afloramiento inicialmente mas
o menos recto?

i,O bien, se trata de un "artefacto geoI6gico", una disposici6n resultante de la erosi6n pero simulando una vir­
gaci6n?

Cosa curiosa. los ge610gos no parecen haberse preocupado por este problema. En el estado actual de los conoci-

Fig. 10. Mapa de situaci6n de las cuencas cenozoicas
de la Costa ecuatoriana
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mientos, la hip6tesis de la torsion tectonica (virgacion) choca con el modelo generalmente admitido en la actualidad
de un bloque costanero migrando hacia el norte: la unica manera para provocar este tipo de torsion seria admitiendo
una deformacion a 10 largo de grandes fallas NE-SO descolgantes siniestrales. Estas fallas existen (Falla Dolores­
Guayaquil por ejemplo), pero su juego es dextrai. Un modelo no pretende la verdad absoluta, es un escenario
plausible construido a partir de cierto numero de hechos: jPor el momento la "virgaci6n" de Jipijapa no es explicable
por el modela pero eso no quiere decir que no exista!

Otra explicacion podrfa ser que, hacia el principio dei terciario, los dos sistemas de fallas de la Costa (ONO-ESE
y NO-SE) hayan individualizado un bloque de terrenos mesozoicos con la forma aproximada de un paralelepipedo (la
"virgaci6n" de Jipijapa seria la cima suroeste de este bloque). Los pliegues cenozoicos y las erosiones sucesivas
habrian conducido al estado actuai.

Ninguna de estas hip6tesis es totalmente convincente; se necesitan nuevas investigaciones para aportar una
solucion al problema de la "virgaci6n" de Jipijapa.

4. MECANISMOS DE LAS DEFORMAClONES RECIENTES EN LOS ANDES
ECUATORIANOS

4.1. INTRODUCCI6N

AI margen pacffico de América dei Sur, los Andes forman una cordillera elevada y continua con un largo de mas
de 7.500 km y un ancho que varia de 150 km en Ecuador a mas de 500 km en el Peru. Pese a diferencias locales
generadas probablemente por la segmentacion deI pIano de Bénioff(6), la cordillera andina evoluciona esencialmente
desde el inicio dei Ne6geno por encima de la subduccion de la Iit6sfera oceanica Nazca (Fig. Il).

Mientras que los Andes centrales estan integramente constituidos por el material sialico de América dei Sur, los
Andes septentrionales estan caracterizados por la presencia, en su vertiente occidental, de terrenos al6ctonos de
origen oceanico y/o de arcos insulares (Fig. 12) acretados al continente durante el Cretacico (T. Feininger & C.R.
Bristow, 1980; W.J. McCourt y al., 1984; M. Lebrat, 1985).

En Colombia y en Ecuador, el accidente "Dolores-Guayaquil Megashear" (DGM) de direcci6n N-S separa la
América dei Sur continental mesozoica de sus terrenos illoctonos (J.E. Case y al., 1971, 1973; C.J. Campbell, 1974
a, b; R. Meissner y al., 1976; T. Feininger & M.K. Seguin, 1983):

- En Colombia, el DGM bordea el lado oriental de la depresi6n interandina (graben Cauca-Patia).
- En Ecuador, este accidente sigue la depresi6n interandina hasta una latitud de 2°S en donde forma una curva en

direccion dei Golfo de Guayaquil (Fig. 12). A este golfo se le interpreta, por 10 general, coma una cuenca sobre falla
transcurrente asociada a movimientos dextrales desde el Mioceno a 10 largo dei DGM (B.T. Malfait & M.G.
Dinkelman, 1972; B. Faucher & E. Savoyat, 1973; C.J. Campbell, 1974; R. Moberly y al., 1982; S. Benftez, 1986).

i,Como se deforman los Andes ecuatorianos?
Los margenes entre océano y continente en subducci6n tienen, por 10 general, una geometrfa cilfndrica ca­

racterizada en el continente por deformaciones en compresion y/o en extension segun una direcci6n mas 0 menos
paralela a la convergencia; este es el casa en la mayor parte de los Andes centrales. Sin embargo, en Ecuador, existen
estructuras oblicuas en relacion con la direccion dei margen (por ejemplo el DGM). Su geometrfa, su cinematica y su
grado de actividad fueron recientemente estudiados en detalle (T. Winter & A. Lavenu, 1989a, b; T. Winter, 1990; A.
Lavenu & T. Winter, en prensa).

En este capitulo:
- Ubicaremos el Ecuador en el marco geodinamico de la convergencia de las Placas Nazca y América dei Sur.
- Describiremos la sismicidad instrumental e hist6rica de este pais.
- Presentaremos las principales fallas activas, buscando caracterizar las deforrnaciones recientes.
- Por fin, intentaremos destacar, en forma cualitativa, los mecanismos que son susceptibles de explicar, en la

tierra y en el mar, el tipo y la distribucion de estas deforrnaciones en Ecuador.

(6) Piano de Benioff: Piano de hundimiento de la lit6sfera oceânica por debajo de la continental.
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4.2. LA PLACA DE NAZCA

La tect6nica ne6gena y cuaternaria en los Andes ecuatorianos se ubica en el marco deI proceso de subducci6n
n;ipida de la Placa oceaniea Nazca bajo el conti nente suramerieano (Fig. Il). Después de la reorganizaci6n de la Placa
Fara1l6n en las Placas Cocos y Nazca, hace aproximadamente 26-25 Ma, una Iit6sfera oceanica muy joven «20 Ma),
de estructuraci6n E-O (Fig. 12), subduce, desde por 10 menos el principio deI Pliaceno, debajo deI norte dei Ecuador
y Colombia (P. LonsdaJe & K.D. Klitgord, 1978).

Ellfmite meridional de lajoven lit6sfera, farmado en el Rift Cocos-Nazca, es la escarpa de Grijalva que penetra
oblicuamente en la subducci6n al oeste deI Golfo de Guayaquil:

- AI sur de esta escarpa, la lit6sfera oceanica que subduce tiene una edad superior a 30 Ma y presenta una es­
tructura de direcci6n cercana aN-S.

- Justo al norte de la escarpa de Grijalva, la Dorsal Carnegie, ancha en Illas de 200 km yalta en mas de 1.000 m,
penetra en la subducci6n bajo el centro y el norte dei Ecuador (Fig. Il). Probablemente se form6 a partir dei Mioceno
inferior durante el paso de la Placa Nazca sobre el punta caliente (hot spot) de las Galapagos ubieado cerca dei Rift
de las Galapagos. La Dorsal Carnegie lIeg6 probablemente a la zona de subducci6n a principios dei Cuaternario. La
velocidad de convergencia entre las Placas de Nazca y América deI Sur parece haber variado poco desde el principio
dei Mioceno y es actualmente de 78 mm/ano con una direcci6n N800E (M.C. Daly, 1989; C. Demets y al. en prensa).

4.3. LA SISMICIDAD INSTRUMENTAL E HISTORICA

En la figura 13, hemos representado los sismos hist6rieos calificados como destructores (1)7 en la escala de
Mercalli modificada), asf coma los sismos instrumentales de magnitud superiar a 5.0. También hemos inscrito los
mecanismos en el foco de los sismos, cuando éstos existfan. Recordemos que se distinguen dos grandes tipos de

Fig. 11. Esquema de las placas mar adentro de América dei Sur
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Fig. 12. Unidades estructurales mayores dei noroeste de
América dei Sur.
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sismos: los que estan directamente relacionados con la fricci6n de la placa oceanica contra el continente (sus focos
son profundos, ubicados en ellfmite de las dos placas) y aquellos cuyos focos estan ubicados en la placa continental,
con poca profundidad.

4.3.1. La Sismicidad relacionada con la subduccion

- Distribuci6n y geometrfa de la subducci6n.

En Ecuador, la repartici6n de la sismicidad intermedia y profunda (Fig. 14) permiti6 evidenciar dos angulos de
inmersi6n de la subducci6n: al norte dei Golfo de Guayaquil, uno de aproximadamente 25° hacia el este y al sur dei
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Fig. 14. Proyecci6n E-O de los sismos con magnitud ~ 5.0 ubicados entre las latitudes de 2°30'8 y 1°30'N (a) y 2°30'8
Y6°8 (b)
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Golfo, une de aproximadamente 15° hacia el este.

- Los sismos mayores de la zona de subducci6n en el norte dei Ecuador y el sur de Colombia.

En 1906, mar adentro de las costas de Ecuador y Colombia, se produjo un sismo poco profundo de magnitud 8.9
acompafiado por un tsunami. Las intensidades y las deformaciones de la Costa permitieron a J.A. Kelleher (1972)
estimarellargode la zona de rupturaen mas de 500 km. Los sismos de 1942 (M=8.3) Yde 1958 (M=7.9) reactivaron
una parte dei segmento roto en 1906. El sismo deI 12 de diciembre de 1979 (78.386°0, 1.584°N, prof=33 km,
Ms=7.9) se produjo en el mar al sur de Tumaco en el sur de Colombia; sus efectos se sintieron en Colombia y en



38 René Marocco. Thierry Winter

Ecuador; el mecanismo en el foco fue en compresi6n. El sismo de Tumaco termin6 de rellenar el "gap" sfsmico(7)
que existfa desde 1906 (J.A Kelleher, 1972; D.G. Herd y al., 1981). A 10 largo de la costa ecuatoriana, no parece ha­
berse producido ningun sismo parecido al de 1906 0 a los de 1942, 1958 Y1979 desde la Ilegada de los Espaiioles.

4.3.2. La sismicidad superficial

- Distribuci6n

En Ecuador,los sismos superficiales (P<40 km) con una magnitud superior 0 igual a 5.0 estan concentrados en la
zona costanera y en la zona subandina (Fig. 13 Y 14).

En la Costa, estos sismos estan asociados a la subducci6n y se constata que la sismicidad superficial es mas
intensa en el sur deI Ecuador, en donde el angulo de inmersi6n de la subducci6n es menor. .

En la zona subandina, estos sismos corresponden a rupturas sobre imbricaciones. También se puede constatar que
encima de una subducci6n poco inclinada, la zona sfsmicamente activa en la regi6n subandina es mas amplia.

Por otra parte, al norte de los 2°30'S, es decir, encima de una subducci6n inclinada de aproximadamente 25°, se
puede notar la presencia de una sismicidad superficial en la cordillera (Fig. 13 y 14). El registro hist6rico confirma
esta particularidad.

- Los mecanismos focales

Los mecanismos focales de los sismos que se han producido en la zona costanera son compresivos y presentan
pIanos nodales(8) con direcci6n cercana a N-S (Fig. 13). Estos eventos estan muy probablemente relacionados con la
subducci6n.

En la zona subandina, mientras que los sismos superficiales parecen concentrados en el borde de la Cordillera
Oriental hacia la mitad septentrional deI Ecuador, éstos afectan una zona mas amplia al sur de la latitud 2°30'S.
Dichos sismos se producen bajo regiones cuya topograffa es relativamente baja. Podrfan corresponder a la actividad
de fallas inversas y a "décollements" con vergencia este en el substrato y probablemente también en la cobertura
sedimentaria. En las cordilleras, la sismicidad superficial esta concentrada al norte de una latitud de 2°30'S. Tres me­
canismos focales son compresivos y presentan planes nodales de direcci6n cercana a N-S (Fig. 13).

El conjunto de estos mecanismos focales muestran que los Andes deI centro deI Ecuador estan sometidos a un
acortamiento activa mas 0 menas paralelo a la direcci6n de convergencia entre las Placas Nazca y América deI Sur.

4.3.3. La sismicidad hist6rica

Con excepci6n de los tres sismos localizados en la Costa (1906, 1942 Y1958) evocados anteriormente, los sismos
destructores (1)7) fueron todos sentidos y descritos en la depresi6n interandina, ubicandose entre la frontera
colombiana y una latitud de aproximadamente 2°S. No se report6 ningun testimonio de fuerte terremoto en el sur deI
Ecuador pese a que esta regi6n esta habitada desde finales deI sigl0 XV (en Cuenca).

En la Costa, si se exceptuan los sismos de 1906, 1942 Y1958 que se produjeron probablemente en la zona de
subducci6n, no se menciona ninguna destrucci6n y ningun tsunami en relaci6n 0 independiente de los sismos
descritos anteriormente. Quizas es valido evocar aquf una falta de archivos mas que una ausencia de eventos
sfsmicos.

Algunos de estos sismos tuvieron efectos suficientemente descritos para que se les pueda interpretar como
eventos superficiales producidos en la zona subandina 0 en la depresi6n interandina. Son, por ejemplo, los de 1868
en Ibarra, 1938 en Quito, 1736, 1757 Yquizas 1944 en Latacunga (Fig. 15).

(7) Gap sfsmico: En una zona sfsmica (como porejemplo el margen occidental de las Américas) un gap sfsmico es una zona donde
no se han producido sismos en mucho tiempo. La energfa acumulada en esta zona la hace muy propensa a conocer un sismo
importante.
(8) Pianos nodales: Pianos perpendiculares referenciales que pasan por el foco dei sismo y que permi ten caracterizar los esfuerzos
emitidos por dicho sismo.
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Fig. 15. Mapa de las isosistas de cinco sismos hist6ricos que afectaron la depresi6n interandi­
na ecuatoriana
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4.4. LAS DEFORMACIONES ACTIVAS EN LOS ANDES ECUATORIANOS

La tect6nica activa a 10 largo dei margen peruano de América dei Sur esta hoy en dia bastante bien documentada
gracias a los estudios neotect6nicos (M. Sebrier y al., 1985; M. Sebrier y al., 1988; O. Bellier, 1989; 1. Cabrera,
1989). Pese a que la sismicidad hist6rica e instrumental muestra que existen deforrnaciones activas en Ecuador, hasta
ahora se han hecho pocos estudios de campo detallados sobre fallas activas (F. Dugas & A. Lavenu, 1988; J.P. Soulas,
1988). Su estudio sistematico detallado ha sido emprendido recientemente (T. Winter & A. Lavenu, 1989 a, b; T.
Winter, 1990; A. Lavenu & T. Winter, en prensa).

4.4.1. El sistema de fallas transcurrentes dextrales en el centro dei Ecuador

Una de estas fallas corresponde a la reactivaci6n dextral de la parte meridional dei "Dolores-Guayaquil
Megashear". Esta sutura que, al norte dei Ecuador, sigue el borde oeste de la depresi6n interandina toma, al sur de la
ciudad de Riobamba, una direcci6n suroeste hacia el Golfo de Guayaquil (Fig. 16 Y17). Los sondeos realizados en
este golfo muestran la existencia de mas de 10.000 m de sedimentos miocenos a cuatemarios (S. Benitez, 1986)
organizados en dos cuencas:

- Una al sur de la isla Puna en donde se reconocieron 7.000 a 9.000 m de sedimentos miocenos a cuatemarios.
- Otra un poco mas al oeste, en forma triangular, que integra 10.000 m a 12.000 m de sedimentos miocenos a

actuales, entre los cuales 4.500 m son plio-cuaternarios.

S. Benitez (1986) interpreta estas cuencas coma grabens ENE-OSO a E-O ubicados entre el prisma de acre­
ci6n(9) y el arco volcanico de la cordillera andina. Actualmente, estas cuencas estan marcadas en la morfologfa deI
golfo por depresiones (S. Benitez, 1986) sugiriendo una subsidencia siempre activa.

En la Costa, a 10 largo dei presunto paso de la falla "Dolores-Guayaquil", se puede notar un desplazamiento de
aproximadamente 25 km en el sentido dextral (Fig. 16). En el mismo lugar, el flanco oeste de la Cordillera Occidental
parece también estar desplazado, en el sentido dextral, de unos treinta kil6metros.

El conjunto de estas observaciones tiende a confirmar la interpretaci6n dei Golfo de Guayaquil coma una cuenca
sobre falla de rumbo, asociada a movimientos dextrales sobre la falla "Dolores-Guayaquil", desde el Mioceno (B.T.
Malfait &M.G. Dinkelman, 1972; B. Faucher & E. Savoyat, 1973; C.J. Campbell, 1974; R. Moberly y al., 1982). Sin
embargo, los sismos superficiales con una magnitud superior a 5.0 y que podrian estar relacionados con la apertura
actual dei Golfo de Guayaquil son poco numerosos (Fig. 13).

El accidente "Dolores-Guayaquil" atraviesa la Cordillera Occidental siguiendo los valles de los rios Chimbo y
luego Pangor en donde una intensa erosi6n, provocada por el clima tropical, no perrnite la conservaci6n de indicios
morfol6gicos que atestigüen una actividad reciente de la falla.

Un estudio preciso, localizado en el segmenta septentrional de esta falla, cuando deja el rio Pangor y sigue el
borde oriental dei valle a una altitud aproximada de 3.600 m, permiti6 determinar su geometrfa, su cinematica y su
grado de actividad (T. Winter & A. Lavenu, 1989b; T. Winter, 1990). .

La falla interrumpe brutalmente relieves y corta con un angulo cercano a los 90° una serie de rfos tributarios dei
rio Pangor. Esta sefialada en el paisaje por una ruptura de pendiente bien marcada por rellanos generalmente
pantanosos (Fig. 18). Algunas escarpas abruptas (25° a 30°) orientadas, a veces hacia el valle y otras hacia el frente
montafioso, jalonan la huella de la falla y limitan las zonas pantanosas (Fig. 19).

La falia separa dos conjuntos morfol6gicamente diferentes:
.- Un frente montafioso que alcanza alturas superiores a los 4.000 m.
- El valle dei rfo Pangor en donde actualmente las aguas han vuelto a entallar una antigua superficie de depôsito

que ocupa el fondo de los valles.

La buena preservaci6n de los objetos morfol6gicos separados por algunas decenas de metros,justific6 un analisis
detallado de la evoluci6n de los marcadores morfol6gicos pr6ximos a la falla, asi coma un estudio cuantitativo de los

(9) Prisma de aereci6n: Aeumulaei6n de roeas deformadas en la zona de enfrentamiento entre la plaea continental y la plaea
oceanica en eurso de subdueei6n.
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desplazamientos observados, a través dei amllisis de perfiles topognHicos paralelos, medidos de cada lado de la falla
sobre una distancia de aproximadamente 4 km. (T. Winter, 1990).

Este estudio precisa dei segmento de la falla de Pallatanga permiti6 comprender mejor la evoluci6n de los
marcadores morfol6gicos activos 0 pasivos a proximidad de una falla de rumbo, y estudiar la relaci6n entre la escàla
de las estructuras consideradas y los desfases morfol6gicos observados. El reconocimiento de los procesos locales de
erosi6n (deslizamiento de terreno, encajonamiento de los rfos) y de sedimentaci6n ("bermas")(lO), result6
indispensable para la interpretaci6n de estos desfases. La determinaci6n de los desplazamientos a corto plazo(ll) se
apoya en la correlaci6n de marcadores morfol6gicos decamétricos, de cada lado de la falla. Sin embargo, los des­
plazamientos a largo plazo{ 12) son accesibles por una correlaci6n de marcadores mas anchos, alejados de la falla, y
por 10 tanto, mas estables.

En la zona estudiada, la geometrfa N30o-75°E dei piano de la falla ha sido determinada a partir de perfiles
topograficos realizados en forma perpendicular al trazo de la falla. Aquf, la falla de Pallatanga es dextral-inversa(l3).
Se pudieron determinar en el1a cuatro desplazamientos dextrales: 27±6 m, 45.9±6.7 m, 590±110 m y 995±145 m.
Para los dos primeros desplazamientos, los desniveles verticales pudieron ser estimados en aproximadamente 5 m y
7 m. Los vectores de deslizamiento resueltos(l4) en el piano de falla tienen un "pitch"(l5) similar de aproximada­
mente lOoS.

Fig. 18. Expresi6n morfol6gica de la falla de Pallatanga (flechas) a 3.600 m en la Cordillera Occidental. Vista
hacia el SE. .

Falo: T. Winler. 1990

(10) Berma: Leve depresi6n que se forma al pie de los abruptos de falla normal y que se debe a la rotaci6n dei bloque bajado.
(Il) Desplazamiento a corto plazo: Desplazamiento a 10 largo de una falla durante un perfodo "corto" (dei orden de 100.000 aiios).
(12) Desplazamiento a largo plazo: Desplazamiento a 10 largo de una falla durante un perfodo "largo" (dei orden del.mill6n de
aiios).
(13) Dextral-inversa: Falla de rumbo que ademas de unjuego dextral presenta unjuego inverso.
(14) Vector de deslizamiento resuelto: Valor calculado dei vector que caracteriza el movimiento a 10 largo dei piano de falla.
(15) Pitch: El pitch es el angulo, medido en el piano de falla, entre la horizontal y un objeto geol6gico (par ejemplo una estrfa de

falla)
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Fig. 19. Ejemplo de una berma panlanosa que bordea la parte alla de la talla
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El segmento estudiado de la falla se ubica entre 3.600 m y 3.700 m. de altura. Debido a ésta, el modelado de la
zona fue probablemente afectado por las variaciones climaticas globales, y puede ser que haya estado situado en la
zona periglaciar antes dei Holoceno. Durante este perfodo, la intensa erosi6n superficial que caracteriza el ambiente
periglaciar (crioturbaci6n, gelifracci6n, solifluxi6n), remodel6 probablemente la mayorfa de las Ifneas de cresta asf
coma las pendientes dellugar. S610 las grandes estructuras (crestas mayores, rfos principales), modeladas antes dei
ultimo maxima glaciar, tienen que haber sido parcialmente preservadas.

AI poner en correlacion los objetos morfol6gicos desplazados con cambios climaticos mayores conocidos en esta
parte de los Andes, resulta posible estimar la velocidad media de los desplazamientos de la falla. Partiendo de esta
propuesta, podemos suponer que los desplazamientos de 45.9±6.7 m medidos en forma constante, a 10 largo dei
segmento de falla estudiado, tienen una edad comprendida entre 30.000 BP Y9.000 BP. Las edades consideradas
constituyen el intervalo de tiempo mas amplio deducido de los trabajos de C.M. Clapperton (1987) en Ecuador y de'
las correlaciones con Colombia y Peru.

Si suponemos que la velocidad, sobre el segmento de falla estudiado, ha sido constante durante el Holoceno, se
puede deducir una velocidad de 4,4±1,4 mm/ano. La correlacion de los desplazamientos a largo plazo con el t.1ltimo
interglaciar sigue siendo especulativa. Las velocidades obtenidas son superiores a las deducidas para el Holoceno. La
cinemâtica holocena dei segmenta de falla estudiado, es compatible con una componente normal de los movimientos
normales sobres las fallas orientadas N700E en el Golfo de Guayaquil.

Subsisten algunos problemas coma la discreci6n de la actividad sfsmica, que podrfa relacionarse con el juego de
la fallas normales en el Golfo de Guayaquil, y la reactivaci6n dei conjunto de la sutura Dolores-Guayaquil entre el
golfo y la zona estudiada detalladamente. AI norte de la zona estudiada, no fue posible evidenciar una continuidad
activa de este accidente en direcci6n de la zona subandina. La amortiguaci6n de los desplazamiento a largo plazo, al
norte dei segmento estudiado, podrfa producirse sobre estructuras compresivas en el borde oeste de la depresi6n
interandina.
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4.4.2. Las deformaciones en compresion en el centro dei Ecuador

René Marocco, Thierry Winter

En el centro de los Andes ecuatorianos, las Cordilleras Oriental y Occidental cuyas altitudes son superiores a
3.500 m, bordean la depresi6n interandina orientada N-S con altitudes que no sobrepasan los 3.000 m. Los registros
hist6ricos muestran que desde 1687 esta regi6n ha sufrido numerosos sismos con fuertes intensidades (1)8). La
sismicidad instrumental complementa estos datos y presenta mecanismos en el foco en compresi6n con pIanos
nodales de direcci6n cercana a N-S para los sismos superficiales deI 6 de octubre de 1976 (0.75°S; 78.8°0; prof=33
km; mb=5.7) y los deI 22 déseptiembre de 1987 (0.89°S; 78.24°0; prof=15 km; mb=6.1 yO.98°S; 78.24°0;prof=19
km; mb=5.9).

La depresi6n interandina es continua sobre mas de 350 km, con un ancho que varfa de 15 a 25 km desde una
latitud de 2°30'S hasta Colombia. Su altitud, comprendida entre 2.400 a 3.000 m contrasta con las elevaciones de las
dos cordilleras (>4.000 m). Pese a estar erosionadas, las escarpas que le rodean son por 10 general elevadas (800 a
1.000 m) y poseen fuertes pendientes. Con una direcci6n N-S, son bien marcadas en el paisaje y dejan aflorar el
material que constituye estas cordilleras.

El substrato de la depresi6n, de edad mioceno superior, recubre las dos cordilleras 1.000 a 1.500 m mas arriba.
Como ese material es volcanico (coladas de lavas andesfticas con pequefias intercalaciones de flujos piroclasticos,
brechas volcanicas), no resulta imposible que una parte deI desplazamiento observado corresponda al dep6sito de
coladas sobre las escarpas preexistentes. Los bordes de la depresi6n interandina desaparecen bajo los volcanes
pliocenos y cuaternarios. Ona parte deI relleno interandino podrfa ser contemporaneo de la actividad de estos
volcanes. Por 10 tanto, la depresi6n interandina se form6 probablemente entre el Mioceno superior y el Plioceno. La
morfologfa en forma de graben de esta depresi6n interandina permite suponer que la mitad septentrional de los Andes
ecuatorianos se ha vista afectada en el Mioceno superior y en el Plioceno por una tect6nica en extensi6n.

El relleno de esta depresi6n esta deformado por pliegues de eje cercano a N-S durante el Cuaternario. Estos
pliegues, que se siguen cartografical1lente sobre algunas decenas de kil6metros, perturban la morfologfa y controlan
el drenaje de la depresi6n interandina (desviaciones, encajonamientos locales), 10 que les proporciona una edad
reciente, y los vuelve susceptibles de actividad (Fig. 20). Su formaci6n podrfa estar relacionada con la tect6nica en
compresi6n aproximadamente E-O indicada por los mecanismos focales de los sismos de octubre de 1976 y
septiembre de 1987. La direcci6n E-O deI acortamiento cuaternario es compatible con la cinemi:1tica evidenciada en
la falla de Pallatanga.

Mas al norte, la ciudad de Quito esta construida sobre un rellano ubicado en la falda oriental deI volcan activa
Pichincha, donde domina la depresi6n interandina por un abrupto de aproximadamente 400 m de desnivel. Este
balc6n, considerado durante mucha tiempo coma un horst, a sido interpretado por J.P. Soulas (1988) coma un
escarpe relacionado con una falla inversa con buzamiento oeste. Ninguna de las quebradas que atraviesan este balc6n
proporcion6 cortes geol6gicos que muestren c1aramente un plegamiento de los tufs y de las cenizas provenientes deI
volcan Pichincha. Sin embargo, la morfologfa deI borde oriental deI balc6n de Quito recuerda la de los pliegues
activos de la cuenca de Latacunga-Ambato, 10 que estarfa a favor de la interpretaci6n de J.P. Soulas.

4.4.3. Las deformaciones recientes en los Andes surecuatorianos

Las deformaciones ne6gemis

Durante el Ne6geno, una fuerte sedimentaci6n continental se desarro1l6 en Ecuador, dentro de la cordillera an­
dina, sobre todo en las cuencas surecuatorianas de Cuenca, Nab6n, Loja, Malacatos y Zumba (Fig. 16). En esta parte
de la cordiIIera, no existe depresi6n interandina continua (Fig. 13). Sin embargo, se pueden distinguir la CordiIIera
Oriental, constituida por rocas paleozoicas y mesozoicas, y la Cordillera Occidental, representada por un conjunto de
rocas de edad cretacica provenientes de un arco vo\canico sobreyacente a la corteza continental (M. Lebrat, 1985).
Los dep6sitos detrfticos continentales y el material volcanico interestratificado que constituyen el relleno de las cuen­
cas ne6genas, reposan sobre un substrato de edad cretacica a oligocena superior (Fig. 17).

Las cuencas estan delimitadas por dos familias de fallas cuyas direcciones se ace'rcan a N-S y N300E. La es­
tratigraffa de la cuenca de Cuenca ha sido establecida por CR Bristow (1973) y C. Noblet y al. (1988). Estos ultimos,
a partir deI analisis sedimentol6gico y deI estudio de las deformaciones sinsedimentarias, sugieren la existencia en el
Ne6geno de un continuum con deformaci6n en compresi6n. Ademas proponen la existencia, durante el Mioceno, de
una rotaci6n progresiva de 60° en el sentido horario, de la direcci6n deI acortamiento.

\
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Fig. 20. Mapa topografico de los pliegues en el relieno
plio-cuaternario de la depresi6n interandina de
Latacunga-Ambato

',.0

Pliegues cuaternarios

Falla normal
(Plioceno ?)

4000

3600

3200

~~~2800

I---~ 2600
m



46 René Marocco, Thierry Winter

Con el prop6sito de caracterizar los estados de presi6n sucesivos y contempon1neos dei reHeno de las cuencas, asf
como para verificar su coherencia con las deformaciones sinsedimentarias, y probar la hip6tesis dei continuum
tect6nico, se realiz6 un estudio microtect6nico (T. Winter, 1990; A. Lavenu y al., en prep.) dei relleno de las cuencas
de los Andes surecuatorianos, el cual muestra la permanencia de un régimen de compresi6n durante, por 10 menos, el
Mioceno. Permiti6 también evidenciar la sucesi6n de dos compresiones, una con direcci6n NE-SO en el Mioceno
inferior y atra E-O en el Mioceno medio y superior. Sin embargo, no fue posible considerar la existencia de un
continuum tect6nico durante el Mioceno, unicamente a partir de los datos microtect6nicos.

El hecho de que las deformaciones sinsedimentarias afecten todo el reliena mioceno de las cuencas, y que los
estados de presi6n determinados por la microtect6nica sean coherentes con estas deformaciones, asf coma con la
evoluci6n sedimentol6gica general dei relleno de las cuencas surecuatorianas, apoya la sugerencia de C. Noblet y al.
(1988) de una tect6nica compresiva continua durante el Mioceno, 0 sea durante por 10 menos 15 Ma. Esto se opone
a la noci6n de fases tect6nicas cortas (1 a 2 Ma) admitida para los Andes centrales (B. Dalmayrac y al., 1980; F.
Megard, 1978; M. Sebrier y al., 1988).

La cronologfa de estas fases compresivas se establece par 10 general a partir de dataciones de discordancias an­
gulares regionales. Este método de determinaci6n de fases tect6nicas habrfa conducido, en el sur dei Ecuador, a una
primera fase tect6nica en el Oligoceno superior (entre 26 y 24.7 Ma), y una segunda en el Mioceno superior (entre 8
y 7.1 Ma).

En los Andes centrales, durante el perfodo que va dei Oligoceno superior al Plioceno, se describieron cuatro fa­
ses compresivas (referencias principales en M. Sebrier y al., 1988; M. Sebrier & P. Soler, 1989):

- F2: Ûligoceno superior, 26-28 Ma, acortamiento NNE-SSO;
- F3: Mioceno inferior, 15-17 Ma, acortamiento NE-SO en el Peru central y E-O en el piedemonte pacffico

surperuano;
- F4: Mioceno medio, aproximadamente 10 Ma, acortamiento N-S en el Peru central y E-O en el piedemonte

pacffico surperuano;
- F5: Mioceno superior, aproximadamente 7 Ma, acortamiento E-O.

Las direcciones de acortamiento en el Mioceno, encontradas en las cuencas surecuatorianas, son coherentes con
las que se evidenciaron en el Peru Central, con excepci6n de la direcci6n dei acortamiento en el Mioceno medio.
Hemos mostrado que la compresi6n tenfa una direcci6n cercana a NE-SO en el Mioceno inferior, y una direcci6n
aproximadamente E-O en el Mioceno media y superior. Una rotaci6n antihorario de los Andes surecuatorianos en un
campo de presi6n constante, podrfa constituir una posible explicaci6n. Sin embargo, segun los primeros estudios de

Fig. 21. Vista hacia el sur de la talla de Giron-Santa Isabel

E o

Foto: T. Winter,1990
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Fig. 22. Vista hacia el noreste dei espejo de talla principal parcialmente exhumado
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Foto: T. Winter

Falla sintética

paleomagnetismo realizados en las rocas que forman el substrato de estas cuencas ne6genas, estos terrenos no pare­
cen haber girado.

Como en los Andes centrales (F. Pardo-Casas & P. Molnar, 1987), se constata una buena correlaci6n entre la
convergencia nipida Nazca-América dei Sur en el Ne6geno y el espacio de tiempo durante el cual las cuencas
continentales surecuatorianas han sido deformadas en compresi6n (perfodo Quechua).

Las deformaciones cuaternarias

Los Andes dei sur dei Ecuador son mas anchos y menos elevados que los dei norte (Fig. 13). La ausencia de altos
edificios vo1canicos se debe a una paralizaci6n dei volcanismo que se habrfa producido, segun F. Barberi y al. (1988),
hacia los 5 Ma. La sismicidad intracontinental, en esta parte de los Andes, esta concentrada en la zona subandina (Fig.
13 Y 14). Los mecariismos focales calculados estan en falla inversa y muestran la existencia.de una compresi6n de
direcci6n cercana a E-O, es decir casi paralela a la convergencia de las Placas Nazca-América dei Sur. La sismicidad
hist6rica s610 proporciona pocas indicaciones.

Sin embargo, una obra titulada "Breve Historia de los Principales Terremotos de la Republica dei Ecuador", pu­
blicada en 1959 por el Ministerio Ecuatoriano de Educaci6n Publica y el Observatorio Astron6mico de Quito, reporta
que el28 de febrero de 1913, un sismo particularmente fuerte daii6 y destruy6 una parte dei pueblo de Gir6n, situado
al sur de la cuenca neogena de Cuenca (Fig. 16). Pero no se reporta ningun testimonio de este sismo para la ciudad de
Cuenca situada solamente 40 km al norte.

Hemos visto anteriormente que la tect6nica neogena de los Andes surecuatorianos ha sido marcada por la for­
maci6n de cuencas intracontinentales, a 10 largo de accidentes orientados N-S y NE-SO. El relleno de estas cuencas
en el Mioceno superior-Plioceno se produjo cuando esta parte de los Andes ecuatorianos estaba sometida a una
compresi6n de direcci6n cercana a E-O.

En las imagenes Landsat, se puede ver perfectamente el accidente de direcci6n NE-SO que bordea al sureste la
cuenca de Cuenca. Mientras que la parte septentrional de dicho accidente no parece desplazar la topograffa que queda
alrededor de los 2.500 m, su parte meridional esta recalcada por un frente montanoso que mira hacia el oeste, con un
abrupto superior a 15°, un desnivel aproximado de 1.000 m, visible sobre una distancia de casi 50 km (Fig. 2I). El
frente montaiioso empieza algunos kilometros al norte de Giron. En la ladera opuesta a esta escarpa, la superficie
topografica esta ligeramente inclinada hacia el este (<10°). El valle asimétrico de Giron-Santa Isabel asf delimitado
esta drenado por el conjunto de los rfos Gir6n-Rircay-Jubones.



48 René Marocco, Thierry Winter

La falla de Gir6n-Santa Isabel se ubica en la base deI frente montafioso, donde se compone de varios segmentos
de falla cuyo largo varfa de 5 a 19 km. Estos segmentos, de orientaci6n media N35°E, estan separados de 0.5 a 5 km.
El frente montafioso esta constituido por material volcanico de edad oligocena, y en el valle, los sedimentos
continentales miocenos tienen, por 10 general, un buzamiento de unos diez grados hacia el este. La morfologfa dei
fiente montafioso se puede comparar a la de las fallas activas descritas en el Basin and Range 0 en el Tibet (W.K.
Hamblin, 1976; R.E. Wallace, 1977, 1978; R. Armijo y al., 1986); las perturbaciones de la red hidrografica que 10
drena y las deformaciones de los dep6sitos mas recientes muestran que la falla de Gir6n-Santa Isabel es activa y que
los movimientos sori esencialmente normales.

El analisis detallado de un segmento de esta falla permiti6 documentar rupturas de superficies muy recientes.
Estas rupturas no se produjeron en un nivel de deslizamiento unico, sino sobre una banda de terreno ancha de unos
cien metros, situada al pie deI pIano de falla principal (Fig. 22).

De la ultima reactivaci6n, se dedujo un vector con deslizamiento elementario(l6) de aproximadamente 50 cm.
Las diferencias a mas largo plazo podrfan corresponder a tres 0 cuatro rupturas sucesivas. El analisis microtect6nico,
realizado en un solo sitio, muestra una direcci6n de extensi6n perpendicular a la falla, diferente de la que se evidenci6
en el norte de Peru (O. Bellier, 1989) y en general en los Andes centrales (porejemplo: M. Sebrier y al., 1985, 1988;
A. Lavenu, 1986; J. Cabrera, 1989). La baja actividad sfsmica superficial de esta regi6n contrasta con la altura deI
frente montafioso (1.000 m.) y la buena preservaci6n de las huellas de varias rupturas en el segmento de falla de
Sulupali Chico. Sugerimos que si las rupturas tenfan un origen tect6nico, un mecanismo superficial de tipo creep (17)
podrfa haber originado también una parte de los movimientos a 10 largo deI segmento de dicha falla.

Fig. 23. Perfiles topograficos E-O realizados a través de los Andes
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(16) Vector de des1izamiento elemental: Se trata deI desplazamiento producido a 10 largo de una falla activa durante un sismo. Se
caractenza por su 'onentaci6n sobre el piano de la falla y su amplitud.
(17) Creep 0 creeping: Deformaci6n permanente de un objeto expuesto a un esfuerzo durante largo tiempo
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Hemos presentado las fallas activas de los Andes ecuatorianos ubicadas encima de una zona de transicion entre,
una subduccion inclinada de 25° al norte de 2°30'S, Yotra inclinada de 10° al sur de 2°30'S.

Al norte de 2°30'S, la sismicidad superficial y las deformaciones activas muestran que las zonas subandina y
andina estan sometidas a un acortamiento aproximado E-O. Esta compresion origina pliegues N-S en la depresion
interandina y movimientos dextrales a 10 largo de la falla de Pallatanga.

Al sur, la zona subandina sismicamente activa es mas ancha y también esta sometida a una compresion E-O. Por
10 contrario, el sur de los Andes ecuatorianos es casi asismico. Sin embargo, las deformaciones activas que alli se
producen corresponden a una extension E-O a ENE-OSO.

Aqui examinamos los mecanismos que podrian explicar estas deformaciones diferentes y su reparticion. El
origen de la apertura deI Golfo de Guayaquil es controvertido.

4.5.1. Influencia de una alta topografia

Los estudios de la tectonica reciente de las altiplanicies continentales, como el Tibet 0 los Andes centrales,
muestran que las deforrnaciones en extension parecen ser tipicas de estas altas regiones. Son interpretadas como la
consecuencia de una alta topografia y de una raiz corticalligera. Para el caso de los Andes en general, el campo de
fuerzas que inducen las deforrnaciones resulta de la interaccion de fuerzas en los limites, relacionadas con la con­
vergencia de las Placas Nazca y América dei Sur y de fuerzas de volumen, relacionadas con la compensacion
isostatica de una alta topografia.

En efecto, como primera aproximacion, se puede considerar que la corteza posee una densidad uniforme, que es
mas espesa debajo de las montafias con profundos basamentos, y que el conjunto flota como si fuera un iceberg. Se
admite que el peso de la Cordillera de los Andes 10 soporta una raiz cortical que varia de 50 a 70 km. de profundidad.

l.Como es que la corteza se hizo mas espesa debajo de esta cordillera?

Esta pregunta sigue sin respuesta hasta el dia de hoy. Sin embargo, se pueden proponer dos mecanismos, no
exclusivos, sin que sea posible precisar su importancia relativa:

- Un espesamiento volcanico provocado por el ascenso deI material mantélico que, dùrante su enfriamiento,
formo intrusiones de granitos u otras rocas igneas.

- Un acortamiento debido a fuerzas horizontales laterales que comprimieron la corteza que, por 10 tanto, se volvio
mas espesa.

La presion hacia arriba ejercida por una raiz profunda soporta el peso de la cordillera. Sin embargo, la presion
hacia el este de la Placa Nazca y la otra, hacia el oeste dei Escudo Brasilefio que comprimen los Andes y que estan,
por 10 menos en parte, al origen de la raiz cortical, desempefian un papel mas directo: impiden que los Andes se
caigan ensanchandose 0 se hundan bajo su propio peso. La presencia de deformaciones extensivas sobre las
altiplanicies indican que las fuerzas horizontales, relacionadas con la convergencia de las Placas Nazca y América deI
Sur, ya no son suficientes para mantener la cohesion dei conjunto de la cordillera.

l.Cuales son los mecanismos que inducen el hundimiento de cordilleras como los Andes 0 el Tibet?

Hemos visto que estas montafias son sostenidas por profundas raices. Sin embargo, la solidez de las roeas en la
corteza disminuye rapidamente con la temperatura y, por consiguiente, con la profundidad. Una corteza es por 10
tanto mas fragil al ser mas espesa. Ademas, Y. Gaudemer y al. (1988) mostraron claramente que el parametro que
controla la temperatura es el ancho de la cordillera. En efecto, en una cordillera estrecha «200 km), las temperaturas
son significativamente mas bajas que en una cordillera cuya ancho sobrepasa los 300 km. De eso resulta que las raices
de los Andes y dei Tibet se comportan como fluidos deforrnables y poco resistentes con una tendencia a caerse si no
son sostenidas lateralmente por fuerzas horizontales.

En los Andes centrales, una extension de direccion N-S reactiva actualmente en falla normal algunas zonas con
una debilidad cortical preexistente (M. Sebrier y al., 1985; A. Lavenu, 1986; O. Bellier, 1989; J. Cabrera, 1989). Esta
direccion de extension indica que aun cuando las fuerzas horizontales E-O relacionadas con la convergencia ya no
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son suficientes para mantener la cohesi6n dei conjunto de la cordillera, siguen siendo suficientemente importantes
para inducir un "fluage" con direcci6n N-S.

En los Andes ecuatorianos, una extensi6n de direccion E-O reactiva actualmente la falla de Giron-Santa Isabel.

Se realizaron perfiles topograficos E-O a través de los Andes ecuatorianos a base deI mapa topogrâfico a escala
1:500.000 (IGM) y pasando por las ciudades de Latacunga, PalIatanga, Santa Isabel (Fig. 23). La altitud media de
estos perfHes fue determinada desplazando, con un paso de 10 km., una ventana de 50 km. de largo a 10 largo deI
segmento de los perfiles ubicados encima de la mayor ruptura de pendiente entre los Andes, la lIanura costanera al
oeste y la zona subandina al este. A cada paso, la altitud fue calculada realizando el promedio aritmético de los 6 valo­
res contenidos en la ventana. Luego se consider6 el valor medio de estas altitudes. Las altitudes medias de la
Cordillera de los Andes en las latitudes de Latacunga, Pallatanga y Santa Isabel son respectivamente de 2.800 m,
2.600 m y 2.100 m (Fig. 23).

Mientras el modela propuesto anteriormente prevé mas bien deformaciones por compresi6n en las zonas con
altitudes moderadas y deformaciones por extension en las zonas altas, en Ecuador se observa 10 contrario:

- Cuando la cordillera ecuatoriana posee una altitud media, comprendida entre 2.600 m. y 2.800 m., las de­
formaciones activas y recientes son compresivas (segmento septentrional de la falla de Pallatanga y pliegues
monoclinales de la depresion interandina).

- Cuando posee una altitud media de 2.100 m., las deformaciones son extensivas (falla de Gir6n-Santa Isabel).

Ademas, la altitud media de los Andes ecuatorianos es mas baja que la deI Pen! central (aproximadamente 4.000
m. segun M. Sebrier y al., 1988) en donde se describieron deformaciones en extensi6n (M. Sebrier y al., 1985, 1988;
O. Bellier, 1989; J. Cabrera, 1989). Consecuentemente, se esperan deformaciones compresivas en los Andes
ecuatorianos. Porque estas deformaciones estan presentes en el centro de la cordillera, las deformaciones en
extension observadas en los Andes surecuatorianos, a 10 largo de la falla de Gir6n-Santa Isabel, siguen siendo
problemâticas en el marco de un origen relacionado con las fuerzas de volumen.

4.5.2. Influencia de la subduccion

La diferencia entre las deformaciones que afectan el sur y el centro de los Andes ecuatorianos podrfan provenir:
- de variaciones laterales de la geometrfa de la subduccion;
- de variaciones laterales de la velocidad de convergencia;
- de variaciones laterales de la edad deI "slab"(18) (P. Molnar y T. Atwater, 1978);
- de diferencias laterales de composicion de la Iit6sfera continental yin de la subducci6n de una dorsal asfsmica

(R.H. Pilger, 1981).

La influencia de la subducci6n de un pliegue asfsmico es actualmente cuestionada ya que estudios lIevados a cabo
en la fosa deI Japon (S. Lallemand y al., 1989) y en el margen peruano, que haee frente a la Dorsal de Nazca (J.
Machare, 1987; M. Sebrier y al., 1988), han mostrado que la subduccion de relieves s610 inducfa modificaciones
locales y menores deI estado de fuerzas en la placa situada encima de la subduccion. Resulta poco probable que las
variaciones en las velocidades de convergencia sean 10 suficientemente grandes para explicar la diferencia entre las
deformaciones deI sur y deI norte de los Andes ecuatorianos.

Influencia dei buzamiento de la subducci6n

Esta generalmente admitido (E. Jarrard, 1986) que se produce un acoplamiento mecanico mas fuerte entre las
placas, en las subducciones que poseen un pIano de Bénioff poco inclinado. Por 10 tanto, cuando la subduccion tiene
poca pendiente, se deben producir deformaciones mas compresivas en la lit6sfera continental subyacente. M. Sebrier
y al. (1985,1988) moderan esta proposicion y sugieren que el angulo de la subduccion influye sobre la extensi6n de
los dominios afectados por deformaciones en compresi6n 0 extension, relacionadas con los efectos de la topograffa.

En Ecuador, la repartici6n de la sismicidad intermedia y profunda permiti6 evidenciar una variacion lateral de la
geometrfa de la subducci6n (Fig. 14). AI sur de la latitud 2°30'S, el angulo de hundimiento de la subducci6n es de
unos 10°, mientras que al norte de 2°30'S, éste angulo esta comprendido entre 25° y 35°. Por 10 tanto, las

(18) Slab: Otro nombre dei Piano de Benioff
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defonnaciones compresivas deberian ser mas pronunciadas en el sur deI Ecuador que en el norte; sin embargo, se
observa 10 contrario. El buzamiento de la subducci6n no parece ser la causa principal de las deformaciones diferentes
al norte y al sur de 2°30'S.

Influencia de las variaciones laterales de la edad deI "siab" en la subduccion

Hemos mostrado anterionnente que luego de la reorganizaci6n de la Placa Fara1l6n en Placas Cocos y Nazca,
hace aproximadamente 26-25 Ma, una muy joven lit6sfera oceanica «20 Ma), subducta actualmente bajo el norte deI
Ecuador y Colombia. El limite meridional de estajoven lit6sfera, fonnada en el Rift Cocos- Nazca, es el escarpe de
Grijalva que penetra oblicuamente en la subducci6n al oeste deI Golfo de Guayaquil (Fig. Il ).

P.J. Goosens y al. (1977), T. Feininger & M.K. Seguin (1983) y M. Lebrat (1985) han mostrado que la costa
ecuatoriana ubicada al norte deI Golfo de Guayaquil esta constituida por un piso oceanico dei Cretacico inferior. Por
10 tanto, al centro y al norte deI Ecuador, una lit6sfera oceanica joven y ligera (P. Molnar & T. Atwater, 1978) que
comprende la Dorsal Carnegie, subduce actualmente bajo un antiguo piso oceanico acretado a América dei Sur en el
Cretacico superior.

Por 10 contrario, al sur deI Ecuador, una lit6sfera oceanica mas antigua subducta bajo un material de origen
continental. Tomando en cuenta estas diferencias, la subducci6n podria ser mas dificil al norte deI Ecuadorque al sur.
En esta hip6tesis, las defonnaciones en el centro y norte de la cordillera ecuatoriana deberian ser mas compresivas
que en el sur, 10 que en realidad se observa.

Sin embargo, tomando en cuenta la edad y por 10 tanto, la flotabilidad de las lit6sferas oceanicas de cada lado de
la escarpa de Grijalva, podriamos esperar que la masjoven subduce con un angulo de hundimiento mas pequeno; no
obstante, se observa 10 contrario.

La apertura dei Golfo de Guayaquil

El mecanismo de apertura deI Golfo de Guayaquil a 10 largo de una falla dextral (B.T. Malfait & M.G. Din­
kelman, 1972; P.J. Goosens & W.I. Rose, 1973; B. Faucher & E. Savoyat, 1973; C.J. Campbell, 1974; R. Moberly y
al., 1982; S. Benitez, 1986) no es facil de explicar.

i,La subsidencia es puramente tect6nica 0 existe un efecto térmico?
i,Cual es la cantidad de extensi6n necesaria a la apertura deI golfo?
i,Cual es el orden de tamano de los desplazamientos horizontales correspondientes?
i,Cual puede ser el motor de esta apertura?

La velocidad de la subsidencia en el Golfo de Guayaquil puede ser esti;nada a partir de la tasa de sedimentaci6n.
Es de aproximadamente 1 mm/ana desde el Mioceno. Esta velocidad tiene un orden de valor superior a las
velocidades reconocidas para una subsidencia ténnica (D.L. Turcotte & G. Schubert, 1982). A priori, y debido a la
falta de estudios sobre el flujo deI calor sobre la costa ecuatoriana se puede pensar que el origen de la subsidencia en
el Golfo de Guayaquil es mas tect6nico que ténnico.

La cantidad de extensi6n necesaria a su apertura desde el Mioceno puede ser estimada, a groso modo, conside­
rando un espesor de sedimentos acumulados comprendido entre 5.000 m y 10.000 m. y fallas de reborde normales
con buzamientos de 45°; esta comprendida entre 10 y 20 km.

La velocidad media de apertura es deI orden de 0,5 a 1 mm/ano. Considerando que esta apertura cercana de N­
S esta relacionada con movimientos dextrales sobre la falla de Pallatanga (parte meridional de la falla Dolores­
Guayaquil) desde el Mioceno, los desplazamientos horizontales dextrales a 10 largo de esta falla en la Cordillera
Occidental deben ser deI orden de 15 a 30 km. Anotemos que la velocidad con la cual se producen estos desplaza­
mientos horizontales es de uno a dos veces inferior a las velocidades generalmente observadas en los limites de
placas.

La oblicuidad de la convergencia Nazca-América deI Sur (N800E) en relaci6n con la direcci6n deI margen ecua­
toriano podria originar desplazamientos dextrales en este margen y la apertura deI golfo. En efecto, el vector de
convergencia(19) puede ser descompuesto en dos componentes: nonnal y tangencial a la direcci6n de la fosa (E.
Jarrard, 1986). Estos componentes serian tomados en cuenta respectivamente por la subducci6n y por descol­
gamientos en la placa suramericana. La direcci6n de la fosa en Ecuador es mas cercana a N-S que a N400S como 10
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sugiere M.C. Daly (1989). La direcci6n de la convergencia Nazca-América dei Sur (N800E) es, por su parte, casi
perpendicular a la fosa ecuatoriana y parece haber variado poco desde el Mioceno. La oblicuidad de 10 a 15° de la
convergencia en relaci6n con la direcci6n dei margen ecuatoriano desde el Mioceno parece haber sido suficiente para
provocar la apertura dei Golfo de Guayaquil.

Las razones por las cuales no existen otros golfos de este tipo a 10 largo dei margen suramericano deben ser
buscadas mas bien en la estructuraci6n de las zonas costanera y andina que en las caracterfsticas de la subducci6n de
la Placa Nazca, que puede ser muy oblicua en relaci6n con el margen suramericano.

La preexistencia dei "Dolores-Guayaquil Megashear" siguiendo una direcci6n NE-Sa en el centro dei Ecuador
permiti61a expresi6n de la componente tangencial a la direcci6n de la fosa de la convergencia Nazca-América dei Sur
y, por 10 tanto favoreci61a apertura dei Golfo de Guayaquil. Esta apertura que empez6 en el Mioceno es sincr6nica
de una aceleraci6n de la convergencia (R.H. Pi Iger, 1983, 1984; F. Pardo-Casas & P. Molnar, 1987; M.C. Daly,
1989)..

5. CONCLUSION

El analisis de las deformaciones activas y de la sismicidad superficial muestra que los Andes ecuatorianos estan
sometidos a una compresi6n activa E-O en la zona subandina y en la cordillera al norte de 2°30'S.

AI sur de 2°30'S, la cordillera ecuatoriana es casi asfsmica pero esta sometida a una extensi6n activa E-O a ENE­
osa.

Hemos sugerido que el origen de la subsidencia en el Golfo de Guayaquil fue mas bien tect6nico que térmico. La
apertura dei golfo esta relacionada con movimientos dextrales a 10 largo dei "Dolores-Guayaquil Megashear". Este
accidente es probablemente activo desde el Golfo de Guayaquil hasta la depresi6n interandina, aunque no existe
continuidad activa evidente al norte dei segmento de falla estudiado, en direcci6n de la zona subandina. La cantidad
de desplazamiento dextral a 10 largo de la falla de Pallatanga (0 parte meridional dei "Dolores-Guayaquil
Megashear") necesaria a la apertura dei Golfo de Guayaquil desde el Mioceno, pudo ser estimada entre 15 y 30 km.
Estos desplazamientos son modestos y pueden haber sido amortiguados en estructuras compresivas en la depresi6n
interandina. Ademas, la velocidad con la cual se producen estos desplazamientos horizontales desde el Mioceno (dei
orden de 1 mm/ano), 0 durante el Holoceno (aproximadamente 4 mm/ano), es una a dos veces inferior a las
velocidades generalmente observadas en los Ifmites de placas.

Las deformaciones activas en Ecuador parecen mas bien una respuesta mecanica de una corteza prefracturada a
las fuerzas impuestas por la subducci6n rapida de la Placa Nazca bajo América dei Sur, que la expresi6n dei paso de
una frontera de placas. Esta subducci6n esta caracterizada al norte de 2°30'S por una joven corteza oceanica que se
hunde con un angulo de aproximadamente 25° y al sur de 2°30'S, por una corteza oceanica mas antigua que se hunde
con un angulo de aproximado 15°.

Varios mecanismos originan probablemente deformaciones activas en Ecuador. Sin embargo, el estilo y la re­
partici6n de estas deformaciones parecen depender tanto de la oblicuidad de la convergencia como de la variaci6n la­
teral de la edad dei "siab" en la subducci6n.

*
* *

El presente texto ha sido elaborado a basede la informaci6n disponible hasta el ano 1989. Desde entonces, nuevas
investigaciones han aportado informaciones adicionales que implican variaciones en las interpretaciones
estratigraficas (Cretacico y Pale6geno) y en la geodinamica de los Andes ecuatorianos.

(19) Direeci6n e intensidad dei movimiento entre la Plaea Oeeaniea de Nazea y la Plaea Continental Amériea dei Sur



Capitulo 3

LAS GRANDES REGIONES CLIMATICAS y SUS
FORMACIONES VEGETALES NATURALES

Charles Huttel
ORSTOM

1. RASGOS GENERALES DEL CLlMA y VEGETACION

Como la repartici6n de las grandes formaciones vegetales esta principalmente determinada por las caracterfsticas
deI clima y, en ausencia de trabajos de sfntesis sobre las coberturas vegetales naturales deI Ecuador, nos proponemos
delimitar estas formaciones con la ayuda de aIgunos parametros climaticos para dar luego una breve descripci6n de
ellas.

1.1. LAS CONDICONES CUMATICAS DEL ECUADOR

1.1.1. Generalidades

La informaci6n climatica disponible en el Ecuador se presenta bajo diferentes formas, datos en bruto de las di­
ferentes estaciones de la red nacional manejada por el INAMHI, informes de analisis regionales (ORSTOM­
PRONAREG A, B, C, D), estudios sintéticos (Naranjo 1981, Pourrut 1983, Nouvelot 1984) y mapas (ORSTOM-
PRONAREG E). Las caracterfsticas generales de los climas deI Ecuador sçn las publicadas por Pourrut (1983). .

El Ecuador esta ubicado en el cintur6n de bajas presiones ecuatoriales, en la zona de oscilaci6n dei FIT (frente
intertropical lIamado también zona de convergencia intertropical) que hace alternar, sobre la mayor parte deI pafs,
masas de aire continental seco y relativamente fresco desde mayo-junio hasta septiembre-octubre, con masas de aire
oceanico humedo y caliente el resto deI ario. La progresi6n deI FIT, zona de inestabilidad generadora de precipita­
ciones, y sus efectos en las condiciones climaticas, no son idénticas en tOOo el pafs y afectan en diversas formas a las
tres grandes regiones.

En la regi6n costanera, la zona de convergencia intertropical permanece en forma mas 0 menos duradera segun la
latitud y provoca una sola estaci6n lIuviosa cuyo maximo esta ubicado en marzo. Ademas, el clima de esta regi6n se
ve fuertemente influido por las oscilaciones latitudinales de dos importantes corrientes marinas antag6nicas,
asociadas a masas de aire oceanico yque acompanan al desplazamiento deI FIT de ambos lados de la Ifnea ecuatoriaI.
Una masa de aire caliente y humedo acompana a la corriente caliente deI Nino que viene dei Norte (Golfo de Panama)
y que alcanza las costas deI Ecuador de diciembre a mayo. La presencia de estas aguas calientes se traduce en .
precipitaciones cuya importancia, en un ano dado~ va disminuyendo hacia el Sur. La corriente marina antag6nica es
la corriente frfa de Humboldt, proveniente deI Sur, asociada a masas de aire fresco y seco y que baiia las costas deI
Ecuador durante el resto dei ano. Su presencia corresponde a una estaci6n seca, relativamente fresca, claramente mas
Înarcada en el Sur dei pafs. Algunas irregularidades deI movimiento de estas dos corrientes, probablemente causadas
por perturbaciones deI régimen de los vientos, provocan precipitaciones an6malas, bajas cuando la corriente de
Humboldt se mantiene e impide a la corriente deI Nino alcanzar las costas deI Ecuador (ano 1974), elevadas cuando
esta ultima llega a mantenerse en forma duradera y a avanzar considerablemente hacia el Sur (ano 1982-1983,
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fen6meno de El Nino). Por su posici6n sobre la Ifnea ecuatorial y casi 1.000 km dei continente, la regi6n insular
(Archipiélago de Galapagos) posee un régimen c1imatico fuertemente influido por los movimientos de estas
corrientes marinas.

En la regi6n montanosa, el AT sigue el movimiento aparente dei sol, cruza dos veces al ana la Ifnea ecuatorial y
provoca al pasar cada vez un periodo de lluvias, es decir, durante el ano, dos estaciones humedas separadas por dos
estaciones secas. La primera estaci6n l1uviosa (marzo-junio) corresponde al ascenso deI FIT hacia el Norte y la
segunda (octubre-diciembre) al movimiento deI AT hacia el Sur, en donde alcanza aproximadamente la latitud SoS;
durante estos movimientos, las masas de aire oceanico y humedo predominan mientras que durante las estaciones
secas, prevalecen masas de aire continental, seco, relativamente fresco, provenientes deI Sur-Este.

En la regi6n amaz6nica, la imponente masa de aire caliente y humedo practicamente no se ve perturbada por el·
paso deI AT, y se observa un régimen de las precipitaciones uniforme durante todo el ano, con un maxima poco
marcado en junio-julio.

La c1asificaci6n propuesta por Pourrut (1983) esta basada en tres parametros indicados a continuaci6n.

- El régimen anual de las precipitaciones que, en el Ecuador, presenta tres modos que definen el tipo de clima:
° uniforme, es decir sin estaci6n l1uviosa 0 seca marcada
° con una estaci6n l1uviosa (y una estaci6n seca), caracteristica de los c1imas tropicales
° con dos estaciones lIuviosas (y dos estaciones secas) propias de los c1imas ecuatoriales.

- Los valores de las precipitaciones anuales que, segun un agrupamiento en 4 clases, determinan el grado de
humedad de los c1imas:

° precipitaciones anuales inferiores a Soo mm que corresponden a climas lIamados aridos
° precipitaciones comprendidas entre Soo y 1.000 mm que definen los c1imas secos
° precipitaciones de 1.000 a 2.000 mm propias de los c1imas humedos
° y precipitaciones superiores a 2.000 mm en los c\imas muy humedos.

- Rangos de temperaturas medias anuales que delimitan el componente térmico de los diferentes climas:
° climas megatérmicos con temperaturas superiores a 22°
° c1imas mésotérmicos con temperaturas comprendidas entre 12 y 22°
° climas frios (0 microtérmicos) con temperaturas inferiores a 12°.

La totalidad deI pais puede entonces ser dividido, segun el mismo autor, en nueve zonas de influencias cli-
maticas; en la regi6n costanera encontramos, segun Pourrut (1983):

- clima tropical megatérmico arido,
- c1ima tropical megatérmico seco,
- c1ima tropical megatérmico humedo;

la regi6n andina comprende :
- clima ecuatorial mesotérmico humedo,
- c1ima ecuatarial mesoténnico seco,
- clima ecuatorial frio,
- c1ima tropical megatérmico muy humedo;

la regi6n amaz6nica esta cubierta por:
- c1ima uniforme megatérmico muy humedo;

y la regi6n insular se encuentra bajo un:
- c1ima ecuatorial insular (por la existencia de una Sola estaci6n humeda en el ano, hubiera sido preferible

lIamado "tropical").

1.1.2. Las bases de la division climatologica propuesta

Origen

La comparaci6n deI mapa elaborado par Pourrut (I983) con observaciones de vegetaci6n, evidenci61a necesidad
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de una divisi6n distinta; para poder dar cuenta de la repartici6n de los tipos de vegetaci6n natural, es necesario una
mas fina de las zonas de humedad y de los pisos térmicos y, ademas, podemos, en un primer analisis, dejar de lado el
parametro "régimen de las precipitaciones". La n~eva zonificaci6n cIimatica deI pafs proviene de los trabajos
realizados por ORSTOM-PRONAREG para la cartograffa, al nivel nacional, de la utilizaci6n de las tierras, de los
suelos y de sus aptitudes agrfcolas; estos trabajos de cartograffa utilizaron, por primera vez para todo el Ecuador, una
amplia gama de informaciones, imagenes satélite, fotograffas aéreas, estadfsticas y verificaciones de campo. Los
mapas de las aptitudes agrfcolas (0 uso potencial) de los suelos (ORSTOM-PRONAREG F) representan el nivel de
sfntesis de estos trabajos y se utiliz6 la informaci6n contenida en dichos documentos.

Los pisos térmicos

La distinci6n, en el campo, de los pisos térmicos no es sencilla; si bien resulta facil discernir ellfmite superior de
los poblamientos arborescentes, no es posible fijar, unicamente con la interpretaci6n de las fotograffas aéreas y sin
levantamientos detallados escalonados en transectos, Ifmites para tipos de bosques de composiciones f10rfsticas
diferentes. Ademas, parece que no existe un Ifmite definido, ya que los cambios f1orfsticos se realizan en forma muy
graduaI.

A partir de los datos climaticos, se calcul6 una relaci6n altitud-temperatura promedio anual (ORSTOM-

Fig. 1. Diagrama adaptado segun MacDougal1. Las lineas en gris delimitan las zonas lIamadas por Mac Dougall, de
arriba hacia abajo: muy humeda, humeda, semi-humeda, semi-arida y arida. Las lineas negras tienden a deli­
mitar las zonas definidas en este trabajo
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Fig. 1. Diagrama adaptado segun Mac Dougal!. Las lineas en gris delimitan las zonas lIamadas
por Mac Dougall, de arriba hacia abajo: muy humeda, humeda, semi-humeda, semi·arida
y ârida. Las lineas negras tienden a delimitar las zonas definidas en este trabaio.
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PRONAREG A, B, C,D) que permite paliar la baja densidad de las estaciones climaticas en las vertientes de los
Andes. Para la definici6n de los pisos térmicos, se tom61a de los edaf610gos, basada en la clasificaci6n americana de
los suelos; ésta tiene la ventaja de poder utilizar las numerosas medidas de temperatura deI suelo tomadas durante los
trabajos de cartograffa edafol6gica (ORSTOM-PRONAREG H). Los pisos térmicos 0 altitudinales escogidos fueron
llamados : piso de baja altitud (0-1.600/1.800 m de altitud); piso de altitud intermedia (1.600/1.800 m - 2.800/3.200
m); piso alto (2.800/3.200 m-3.600 m) y piso muy alto (porencima de 3.600 m) que corresponden a los siguientes in­
tervalos de temperatura promedio anual deI aire: por encima de 20°/22°; 13-20°/22°; 10°_13° e inferior a 10°
respectivamente. Se intent6 dar nombres descriptivos a estos pisos y no se debe atribuir demasiada importancia a
estas denominaciones. Se podni notar que esta divisi6n incluye un piso térmico mas que la de Pourrut (1983).

Las zonas de humedad

La originalidad de la divisi6n en zonas de humedad reside en la forma en la cual se obtuvo. Para reconocerlas y
cartografiarlas, no se tomaron los datos climaticos para escoger en ellos valores Ifmites arbitrarios que separarfan asf
zonas pre-establecidas.

Para la realizaci6n de los mapas de las formaciones vegetales y de utilizaci6n actual de los suelos (ORSTOM­
PRONAREG G) hubo que identificar a grosso modo y luego delimitar las principales vegetaciones zonales
relacionadas con la humedad 10 que fue muchas veces corroborado por cambios en las modalidades de utilizaci6n de
las tierras. En las unidades asf obtenidas, los datos de las estaciones climaticas existentes fueron analizados y, luego
de constatar la homogeneidad de los valores al interior de las unidades, se pudo definir los valores Ifmite de las
diferentes zonas. Los clasicos datos pluviométricos no pudieron ser utilizados para un estudio sobre todo el pafs,
tanto por la presencia de varios ritmos estacionales de las precipitaciones, coma por las diferencias de los efectos
biol6gicos de una misma cantidad de lluvia en las diferentes altitudes (0 temperaturas promedio).

El factor hfdrico que mejor se prest6 a esta sfntesis a nivel nacional es el numero de meses secos, definidos coma
los meses durante los cuales la evapotranspiraci6n potencial (ETP) es superior a las precipitaciones. La ETP ha sido
estimada segun el método de Holdridge y, cuando esta fue posible, segun el método de Thornthwaite. Se conoce que

Fig. 2. Precipitaciones (Promedio de 10 aiios y evapotranspiraci6n potencial en
tres sitios de la regi6n litoral).
El numero de meses secos es igual, pero las precipitaciones son
diferentes.
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estos métodos sub-estiman los resultados en zona de montana; sin embargo, los conservamos por razones practicas
y porque el valor que intentamos estimar no es el déficit hfdrico sino el numero de meses secos-y, coma se vera mas
adelante, el error que puede cometerse es mfnimo. La elecci6n de las clases fue realizada tomando en cuenta los
Ifmites de los grandes tipos de vegetaci6n zonal mencionados anteriormente; los nombres atribuidos a estas clases
son arbitrarios y s610 pretenden ser descriptivos; fueron llamadas arida, muy seca, seca, humeda, muy humeda e
hiper-humeda para duraciones de estaci6n seca de 12, 10-11, 8-10,4-8, 1-4 Y°meses respectivamente. La
representaci6n de todas las estaciones climatol6gicas en un diagrama de Mac Dougall (1925 y Fig. 1) muestra, pese
a cierta adaptaci6n al esquema, una clara dispersi6n de los puntos fuera de los Ifmites previstos y ello se debe sobre
todo a excedentes variables de lluvia durante las estaciones humedas. Los graficos de la fig. 2 representan las preci­
pitaciones y la ETP estimadas en tres estaciones en donde el numero de meses secos y el régimen de precipitaciones
son los mismos, pero en donde las precipitaciones anuales van dei simple al doble, produciendo, en el casa de
Caluma, importantes excedentes de agua durante la estaci6n hUmeda.

La relaci6n entre las zonas de humedad y los grandes tipos de formaciones vegetales dei piso de baja altitud es la
siguiente:

- zonas hUmeda, muy humeda e hiper-humeda - bosque denso siempreverde, bosque de neblina en las pendientes
expuestas a los vientos humedos

- zona seca-bosque denso semi-deciduo
- zona muy seca-bosque denso deciduo
- zona arida-bosques claros, matorrales y sabanas.

Los regimenes anuales de precipitacion

Pese a que este factor no ha sido tomado en cuenta en esta clasificaci6n climatica, elaborada unicamente con el fin
de mostrar la distribuci6n de las grandes formaciones vegetales, puede tener cierta influencia en las posibilidades de
error al estimar el numero de meses secos y en la repartici6n de algunos tipos de vegetaci6n dei piso de baja montana.

La regi6n costanera posee un régimen de precipitaciones con una s61a estaci6n lluviosa (y una s61a estaci6n seca,

Fig. 3. Regimenes pluviométricos de las regiones ecuatorianas
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Fig. 3a) mientras que, en la regi6n andina, el ritmo de las precipitaciones tiene dos maximos (y dos mfnimos, Fig.
3b). En la regi6n costanera, los meses secos son, por 10 tanto, consecutivos mientras que en los Andes pueden estar
repartidos en dos estaciones secas. Nuestra clasificaci6n y los mapas 2 y 3 no toman en cuenta esta diferencia a pesar
de que una unica estaci6n seca tendrfa consecuencias biol6gicas diferentes que un mismo numero de meses secos
repartidos sobre dos perfodos. En efecto, este impacto biol6gico no puede sinD ser reducido ya que, en los Andes, la
pequena estaci6n seca de final y principio de ano es, a menudo, muy discreta y se puede admitir que los bajos déficits
estan compensados por las reservas de agua deI suelo, en cuyo casa esta estaci6n no es tomada en cuenta para el nu­
mero de meses secos. La transici6n entre régimen con una 0 dos estaciones lluviosas se realiza en las crestas de la
cordillera occidental, en zonas muy humedas, en donde los escasos meses secos estan agrupados en una sola estaci6n
seca. En la regi6n amaz6nica, las precipitaciones estan repartidas en todo el ano con un reducido maximo relativo en
mitad de ano (Fig. 3c); salvo en una estaci6n ubicada en la parte sur de esta regi6n (Zumba), no se observa ningun mes
seco.

Para evaluar las posibilidades de error en la estimaci6n de la ETP, te6ricamente sub-estimada, se compararon las
precipitaciones mensuales con esta estimaci6n aumentada en 20 y 40% (Fig. 4). Si existe un fuerte contraste de las
precipitaciones entre meses lluviosos y secos, el numero de meses secos cambia poco al variar la estimaci6n de la
ETP de 1 a 1,4 (Fig. 4a); en otros casos, se observan resultados aberrantes refutados por las observaciones de campo
(Fig. 4b). Cuando las precipitaciones son menos contrastadas durante el ano, un aumento de la estimaci6n de la ETP
puede cambiar radicalmente el numero de meses secos (Fig. 4c, 4d); una vez mas, es la observaci6n de la vegetaci6n
en el campo y la comparaci6n con otras zonas de iguales caracterfsticas, las que permiten corregir cifras err6neas de
duraci6n de la estaci6n seca. Finalmente, debemos anotar que, si bien errores de estimaci6n de la ETP pueden tener
una mfnima influencia en la evaluaci6n de los numeros de meses secos, inciden considerablemente en el calculo deI
déficit hfdrico anual, parametro que no nos interesa sino coma indicaci6n.

Otros factores c1imaticos

Se trata aqui de completar la descripci6n de las condiciones climâticas generales deI pafs mediante el analisis de
algunos factores no tomados en cuenta en la presente clasificaci6n.

Fig. 4. Variaci6n dei numero de meses secos en funci6n de la evaluaci6n de la evapotranspiraci6n potencial (ETP
multiplicado por 1; 1,2 Y 1,4).
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Nubosidad

Ademas de los dos factores primordiales, humedad y temperatura, se tom6 en cuenta un factor importante para el
desarrolJo agrfcola, el déficit de insolaci6n provocado por neblinas, garua estacional en la regi6n costanera 0 nubes
en las vertientes externas de los Andes. Esta deficiencia se acompai'ia de un exceso de humedad que también
repercute en la vegetaci6n natural; las precipitaciones ocultas aportadas por la garua equivalen a una prolongaci6n de
la estaci6n humeda y favorecen el mantenimiento de especies mes6fi1as (plantas con moderadas necesidades de
agtla), en zonas en donde la repartici6n intra-anual de las precipitaciones no 10 permitirfa. En las vertientes de los
Andes, la humedad atmosférica mantenida por las nubes pegadas a las faldas de las montai'ias, favorece la
proliferaci6n de las plantas epffitas y epffilas. Aunque se reconozcan varios niveles de acumulaci6n de las capas
nubosas en las faldas externas de los Andes, representamos, entre otras cosas por razonas de escala, la totalidad de la
vertiente por encima de 800/900 m de altitud con masas nubosas muy frecuentes.

Numero de dias de lluvia por ano

Esta relacionado con los valores de las precipitaciones anuales. En la regi6n costanera, los valores mas elevados
(270 a 280) se encuentran en la parte norte y a 10 largo deI piedemonte de los Andes, los valores mas bajos en las
zonas aridas alrededor de Manta y en la penfnsula de Santa Elena (20 a 40). En la regi6n amaz6nica, faltan datos
confiables pero se pueden admitir cifras superiores a 200 en toda la regi6n. En la regi6n montai'iosa, los valores mas
altos se encuentran al pie de las vertientes exteriores con maximos deI orden de 300; la parte alta de estas vertientes
todavfa cuenta con 200 dfas de lIuvia por ai'io, pero se encuentran valores muy inferiores en las partes altas de los
valles que entallan la vertiente occidental; en la zona intra-andina, esta cifra varfa de 200 en las crestas hasta valores
deI orden de 50 en el coraz6n de las cuencas mas secas.

Humedad atmosférica

Los promedios anuales son elevados en las regiones costanera y amaz6nica, entre 80 % a mas deI 90 %, Y
ligeramente inferiores al 80 % en las partes mas secas de la regi6n costanera. En la regi6n montafiosa, se encuentra
un fuerte contraste entre las partes altas de las vertientes y el fondo de los valles intra-andinos; los promedios anuales
varfan allf de mas deI 90 hasta aproximadamente el 70 % .

Insolaci6n

Las costas gozan de una insolaci6n de 1.100 a 1.600 horas de sol por ai'io frente a 800 a 1.000 horas tierra adentro;
al pie de los Andes, se encuentran los valores mas bajos (500 a 700 h/ai'io). La insolaci6n aumenta de nuevo en las
partes bajas de los valles intra-andinos en donde alcanza valores entre 1.500 y 2.000 h/ai'io. En la regi6n amaz6nica
se tienen valores bajos en las vertientes, cifras deI orden de 1.000 h/ai'io al pie de las mismas y un valor de aproxima­
damente 1.500 h/ai'io en la lIanura.

F otoperfodo

. Las variaciones anuales de la duraci6n deI dfa, factor importante en otras latitudes para la iniciaci6n de muchos
fen6menos en las plantas, son muy limitadas en el Ecuador. A nivel de la lfnea equinoccial, las variaciones de la

Cuadro 1. Temperaturas notables en la regi6n costanera

San Lorenzo SLO 6 25,6 ~ 22,1 ~ 18,5
San Placido SPL. 30 25,0 31,2 21,3 35,9 12....Q
Playas PLA 30 24,5 29,5 .lltZ 36,0 14,0

Alt.m: Altitud

M. an.: Temperatura promedio anual

M.max.: Promedio de las temperaturas maximas

M.min.: Promedio de las temperaturas minimas

Max. abs.: Temperatura maxima absoluta

Min. abs.: Temperatura minima absoluta.

Los c6digos son los empleados en el mapa n° 1.

1 Eslaciones 1 C6digo 1 AIl. m 1 M. an. 1 M. max 1 M. min 1 Max .abs·1 Min. abs. 1
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duraci6n deI dfa son insignificantes y al extremo sur deI pafs (5° de latitud sur), s610 se calcula una diferencia dei
orden de 35 minutos entre diciembre y junio.

Temperaturas extremas y riesgo de helada

Si bien las temperaturas promedio varfan poco durante el ano (como es comun el las regiones intertropicales, ver
mas adelante Termoperfodo), las temperaturas extremas pueden cubrir un amplio rango alrededor de los promedios.
En la regi6n costanera se seleccionaron algunas estaciones notables por sus valores extremos (Cuadro 1, datos
subrayados).

En la regi6n montafiosa estos valores varian segun la altitud y son recopilados en el cuadro 2.

Cuadro 2. Temperaturas notables en la regi6n montafiosa

1 Estaciones 1 C6digo 1 AIt. m .[ M. an. 1 M. max 1 M. min 1 Max .abs·1 Min. abs. 1

Pisayambo PIS 3.650 6,6 11,0
1

2,7 19,8 -4,7
Guamote GUM 3.000 13,1 18,2 5,0 26,6 -4,2
Patate PAT 2.220 15,8 21,6 10,3 28,6 4,8
La Toma LTO 1.240 23,9 34,0 16,7 36,4 9,8

El mayor riesgo de helada se presenta durante los meses de junio a septiembre que, en la regi6n montafiosa,
corresponden a los meses mas frescos y, durante los cuales, las heladas pueden excepcionalmente manifestarse a
altitudes tan bajas coma 3.000 m

En la llanura amaz6nica, los promedios mensuales de los maximos son deI orden de 30-31°, los de los mfnimos
alrededor de 20°, mientras que los extremos absolutos son respectivamente de 37 y 14°.

Termoperiodo

Como el fotoperfodo, este factor s610 tiene una reducida importancia en este pafs en donde no existen verdaderas
estaciones térmicas. En la regi6n costanera, la diferencia entre la temperatura promedio mensual mas elevada y la
mas baja es de aproximadamente 2°, salve en la zona arida en donde alcanza 4° (mfnimo en julio-agosto, maxima en
enero-agosto). En la regi6n andina, esta diferencia es a menudo inferior a 1° Yno supera los 3° (mfnimo en julio­
septiembre, maximo en en noviembre-abril). En la regi6n amaz6nica es inferior a 2° (minimo enjulio, maxima entre
octubre y febrero).

Vientos

La acci6n de los vientos en la vegetaci6n no es notable sino en algunos casos particulares. En la regi6n ama­
z6nica, pudimos ver los efectos de un tomado que, en un largo corredor, quebr6 todos los arboles a aproximadamente
1 m de altura; esta zona liena de una importante masa de desechos vegetales ha sido invadida por una vegetaci6n
secundaria baja, de composici6n florfstica diferente a la deI bosque original. En la regi6n montanosa, podemos
mencionardos situaciones en donde vientos localmente fuertes pueden aumentar la evapotranspiraci6n potencial : es
el casa de las crestas cubiertas de paramo, en donde los vientos se anaden a la insolaci6n epis6dicamente intensa, para
conferir caracterfsticas xéricas a esta vegetaci6n de una zona de condiciones climaticas humedas; el segundo casa es
el de las desembocaduras de las cuencas andinas en la regi6n costanera, en donde las variaciones cotidianas de
temperatura generan, por la mafiana y por la noche, vientos a veces violentos cuya acci6n resecante refuerza los
efectos de un claro déficit de las precipitaciones.

1.1.3. Significacion de las zonas asi definidas

Es evidente que las unidades que resultan deI cruce de s610 dos parametros climâticos ya no pueden definir un
"clima" en el sentido propio de la palabra, ya que escogimos deliberadamente ignorar un factor importante, el ré­
gimen anual de las precipitaciones que, en el casa deI Ecuador, no tiene intluencia en la composici6n ni en la
repartici6n de las formaciones vegetales. Estas unidades tienen mas afinidades con las "zonas de vida" de Holdridge
(1947) 0 los "bioclimas" de Cafiadllcs (1983); las diferencias con estos conceptos residen primeramente en el hecho de

1

1
!
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tener coma base el numero de meses secos y luego de haber sido definidas segun la repartici6n de los grandes tipos
de vegetaci6n natural.

Las diferentes zonas reconocidas figuran, con sus principales caracterfsticas climaticas, en el cuadro 3.

Cuadro 3. Principales caracteristicas climaticas

1 Pisos altitudinales Bajo Intermedio Alto Muy alto
1

LImites 0- (1.600) 1.800 m 1.600 (1.800) - 2.800 (3.200) >3.600 m

(2.800) 3.200 m - 3.600 m

Temperatura promedio anual >20°/22° 13°-20°/22° 10°-13° <10°

Zonas de humedad N

1

Arida
P: < 300 mm

12
0: > 1.000 mm
P: 300 - 600 mm 700 - 1.000 mm

Muy seca 10- 11
0: 850 - 1.000 mm 300 - 800 mm
P: 500 - 2.000 mm 400 - 1.000 mm· < 600 mm

Seca 8 - 10
0: 500 - 850 mm 150 - 600 mm > 150 mm
P: 600 - 2.500 mm 800 - 1.500 mm 600 - 1.200 mm· 600 mm

Humeda 4-8
0: 250 - 500 mm 100 - 300 mm 50 -150 mm 140mm

Humeda con P: 1.000 - 2.000 mm
4-8garua 0: 250 - 500 mm

P: 1.000 - 4.000 mm 700 - 3.000 mm
Muy humeda 1 - 4

0: < 250 mm < 150 mm 600 - 2.000 mm· 1.100 mm

Muy humeda con P: 1.800 - 4.000 mm 800 - 3.000 mm <50mm 20 mm
1 - 4

neblina 0: < 250 mm < 250 mm
P: 3.000 - 6.500 mm 1.000 - 1.500 mm

Hiperhumeda 0
0: Omm Omm 1.000 - 3.000 mm· 1.000 - 2.000 mm

Hiperhumeda con P: 2.500 - 6.500 mm 2.000 - 4.000 mm Omm Omm
0neblina 0: Omm Omm

N: Numero de meses secos por ailo

P: Precipitaciones, total anual • El reducido numero de estaciones climatol6gicas y pluviométricas 5610 permi-

D: Déficit hidrico, total anual te dar indicaciones aproximadas

1.1.4. Los problemas de delimitacion

En el corredor intra-andino, la evoluci6n muy rapida de los gradientes de temperatura y de humedad, la baja
densidad de las estaciones elimaticas y la casi ausencia de vegetaci6n natural, plantearon problemas en el momento
de la delimitaci6n de zonas homogéneas. Estas dificultades fueron eludidas utilizando dos relaciones.

La primera es la que existe entre altitud y ETP (ig. 5); la relaci6n entre ETP mensual y la altitud es 10 su­
ficientemente safistactoria como para estimar, conociendo la altitud, las ETP mensuales para cada estaci6n
pluviométrica (es decir estaciones que s610 ofrecen medidas de precipitaci6n y en donde resulta, por 10 tanto, im­
posible calcular una ETP) y, de allf, el numero de meses secos. El error cometido es aceptable ya que, si bien las
variaciones de la ETP son de poca magnitud durante el ano. el cielo estacional de las precipitaciones es, en la mayorfa
de los casos, 10 bastante contrastado como para que dicho error no supere un mes. Asf se pudo multiplicar el numero
de sitios que disponen de una evaluaci6n deI numero anual de meses secos.

La segunda relaci6n fue extraf@da deuna adaptaci6n de los diagramas de Mac Dougall (Fig. 6). Se complet6 el
diagrama asignando a cada uno de sus puntos los cultivos predominantes en los alrededores de la estaci6n de obser­
vaci6n; esto pudo realizarse gracias a la informaci6n proporcionada por los mapas de utilizaci6n de los suelos. Asf,
fue posible, primera confirmar los Ifmites escogidos para los pisos térmicos y luego, atribuir a diferentes cultivos 0
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. Fig 5. Relaci6n altitud/evapotranspiraci6n potencia!. Datos de 63 estaciones ubicadas por
encima de los 500 m de altitud; ETP en escala logaritmica.
En la parte interior y con cruces constan los datos dei mes de marzo, en la parte superior ycon
triangulos, los totales anuales.
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a gamas de cultivos un significado climatico. Este se utiliza para completar el trazado de los Ifmites de zonas ho­
mogéneas apoyandose en los mapas de utilizaci6n de los suelos.

En las regiones costanera y amaz6nica, particularmente a las altitudes inferiores a 500 m, se puede observar una
gran dispersi6n de los valores de las ETP estimadas, y no se puede evaluar las ETP mensuales en todas las estaciones
pluviométricas sin un alto riesgo de error. No obstante, cuando las precipitaciones mensuales son muy elevadas
(regi6n amaz6nica), se puede admitir la ausencia de meses secos; cuando son muy contrastadas (gran parte de la
regi6n costanera), se puede evaluar un rango probable dei numero de meses secos.

1.1.5. El caso particular dei Archipiélago de GaIapagos

Este conjunto de islas ubicado a aproximadamente 1.000 km dei continente esta sometido a las mismas
condiciones climaticas que la regi6n costanera. Gracias a los datos de las pocas estaciones climatol6gicas y plu­
viométricas y a la cartograffa de la vegetaci6n (INGALA-ORSTOM-PRONAREG 1987 y 1988), se pudo encontrar
la divisi6n en zonas de humedad tal coma fuera elaborada para la regi6n costanera dei Ecuador continental (Huttel,
1988); en cada zona, las formaciones vegetales presentan una importante analogfa fisonômica con las formaciones
correspondientes dei continente y, en algunos casos, hasta se puede anotar analogfas florfsticas.
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Fig. 6. Ubicaci6n de aigunos cultivos en un diagrama de Mac Dougall transfor­
mado: los numeros de meses secos sustituyen a las precipitaciones.
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No sucede 10 mismo con la division en pisos térmicos. Las estaciones climatol6gicas estan ubicadas entre la costa
y 290 m de altitud, y las zonas mas altas ya no poseen sino registros pluviométricos (la estaci6n pluviométrica mas
alta esta a 600 m de altitud, mientras que numerosas cimas superan los 1.000 m). El gradiente de temperatura
calculado en este reducido desnivel es mayor que en el continente (disminuci6n de 1,3°/100 m de altitud, frente a
0,3°/100 m en el continente), pero no se puede extrapolar a las altas regiones de las islas (la temperatura promedio
anual serfa de 0° a 1.800 m de altitud).

Debido a esta ausencia de datos no se delimitaron pisos térmicos en las islas y las formaciones vegetales estan
descritas en los capitulos que tratan de las formaciones analogas dei continente. Esto no plantea problemas en el casa
de las clases de humedad que van dei arido al humedo y que corresponden a zonas deI pise de baja altitud. La clase
muy humeda se caracteriza por una formaci6n herbacea analoga a los paramos deI continente; otra semejanza es la
presencia, en el piso inmediatamente inferior, de una formaci6n comparable al matorral andino. La gran diferencia
con el continente reside en la altitud a la cual aparecen estas formaciones herbaceas; en las islas, su Ifmite inferior esta
muchas veces hacia los 500 m, mientras que esta en los 3.600 m en el continente. Se observa una contracci6n de los
pisos altitudinales de vegetaci6n que ya no coinciden con los pisos térmicos dei continente. La zona muy humeda de
las islas Galapagos corresponderfa al piso térmico de baja montafia deI continente, pero se puede anotar que las
especies propias de este nivel no estan presentes en el archipiélago.

1.2. LA COBERTURA VEGETAL

1.2.1. Evolucion de los conocimientos

Las descripciones de los grandes tipos de formaciones vegetales dei Ecuador abundan; en efecto, la presencia de
condiciones ecol6gicas muy contrastadas, la riqueza de la flora (el numero de especies vasculares esta estimado en
mas de 20.000) y, por 10 tanto, la variabilidad de las coberturas vegetales, dieron lugar a numerosos tentativas de
cIasificaci6n de las comunidades vegetales y de representaci6n de su distribuci6n.

Estos analisis fueron realizados de varias formas segun los autores; podemos citar los dibujos de Humboldt
(1805) que ubican, segun la altitud, las plantas encontradas en los diferentes niveles deI Cotopaxi 0 los levanta-
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mientos por fajas de altitud de Paredes (1942) en el Tungurahua. Los transectos de Eilenberg (1975) conforman un
estudio mas fino de la distribuci6n de las formaciones vegetales a 10 largo de las vertientes de los Andes y de sus
principales caracterfsticas fison6micas y estructurales. Los mapas de vegetaci6n dei Ecuador publicados hasta 1970
han sido parcialmente inventariados (Kuchler 1970); se trata sobre todo de mapas a pequefia escala, dei orden de
1:4'000.000, 0 de mapas fragmentarios; ademas de los mapas mencionados en este inventario, debemos citar dos
esbo~os muy conocidos, el de Troll (1932) para la regi6n costanera y el de Wolf (1892) para el conjunto dei pafs.

El poco conocimiento de la flora dei pafs es una limitaci6n importante para trabajos de sfntesis; Steele (1982)
reporta exploraciones botanicas y colecciones de plantas ordenadas por Espafia desde el siglo XVIII, pero éstas
abarcaron regiones mas meridionales (Ruiz y Pav6n en el Peru y Chile), 0 mas septentrionales (Hemandez en México
desde el sigle XVII, Lofling en Venezuela, Mutis en Colombia); s610 la expedici6n de Juan Tafalla toc6 las tierras dei
Ecuador actual y sus observaciones no fueron publicadas sine muy recientemente (Estrella, 1991). Se deben a la
misi6n francesa para la medici6n deI arco dei meridiano algunas publicaciones de observaciones botanicas en el pafs;
en esta expedici6n participaba un botanico, Joseph de Jussieu, pero es la Condamine quien present6 estas ob­
servaciones. 'A inicios dei sigle XIX, Humboldt y Bonpland realizaron numerosas recolecciones de plantas y
observaciones sobre la vegetaci6n. Estas expediciones fomentaron sobre todo la formaci6n de botanicos nacionales
tales coma Mejfa en Ecuador, Tafalla en el Peru, Caldas en Colombia (Estrella, 1988). El actual mejor conocimien­
to de la flora dei pafs (46 familias publicadas en Flora of Ecuador desde 1973, Harling & Andersson ed.) deberfa
permitir realizar trabajos mas detallados.

Mas recientemente, la descripci6n sistematica de las formaciones vegetales y su cartograffa fueron abordadas por
Acosta Soifs (1977) quien propone, para las tres regiones naturales dei Ecuador continental, una "clasificaci6n
geobotanica" basada en los dos factores mas importantes, la temperatura y la humedad (en realidad las
precipitaciones anuales). Estos dos mismos factores combinados segun el método de Holdridge permitieron una
cartograffa de los "bioclimas" dei pafs realizada por Cafiadas (1983). Este autor proporciona en una importante
leyenda que acompai'ia al mapa, la relaci6n "bioclima"- vegetaci6n y listas de plantas caractensticas. AI igual que
Acosta-Solfs, utiliza, para denominar las formaciones vegetales asf individualizadas, ya sea neologismos 0 nombres
de zonas "climaticas" que s610 dan cuenta en forma imperfecta de la fisonomfa y de la florfstica de las coberturas
vegetales. Actualmente, la clasificaci6n propuesta por Naranjo (1981) es la mas satisfactoria. Recientemente, Jas
obras de divulgaci6n de Patzelt (1985) y de Sarmiento (1987) también han intentado proporcionar una visi6n global
de los tipos de vegetaci6n dei Ecuador.

1.2.2. Variabilidad de la vegetacion debido a factores no c1imâticos

La vegetaci6n tal coma se revela es el resultado de la interacci6n de varios fen6menos. Si bien el clima es el factor
preponderante en la repartici6n de las formaciones vegetales, se puede, en una regi6n con condiciones climaticas
homogéneas, observar diferentes tipos de formaciones vegetales, 10 que puede ser atribuido a diferentes factores y
presentamos algunos casos sencillos que permitiran ilustrar el impacto de dichos factores.

Vegetaci6n c1imacica

Una formaci6n vegetal en equilibrio con todos los factores dei media es Ilamada vegetaci6n c1imacica; ya no
sufre cambios en el tiempo, siendo sus unicas variaciones las debidas al fen6meno de renovaci6n interna, el cual
conduce, a través de diferentes fases 0 formaciones vegetales, a la auto-regeneraci6n de la vegetaci6n pre-existente.
La vegetaci6n climacica, también llamada zonal, es, por 10 tanto, caracterfstica dei media en el que se encuentra y
refleja perfectamente. entre otras cosas, las condiciones c1imaticas. Por 10 general, ocupa grandes extensiones.

También hay que anotar que la vegetaci6n climacica es casi siempre lei'iosa y muchas veces de tfpo arb6reo; s610
condiciones extremas pueden perturbar esta regla, como es el casa de las formaciones herbaceas de las zonas saladas,
aridas 0 muy frfas, en donde las especies arborescentes no pueden desarroUarse.

Formaciones no c1imacicas

Numerosos factores ffsicos, qufmicos 0 bi6ticos pueden contribuir a la diversidad de las coberturas vegetales al
interior de una zona aparentemente homogénea; estas formaciones que estan mas subordinadas a parametros locales
deI medio, que a condiciones generales de la regi6n, son llamadas azonales 0 no climacicas.
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Ejemplos de formaciones vegetales sometidas a un factor fisico
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Variaciones locales de las condiciones ffsicas dei media pueden acarear, cuando son importantes, profundos
cambios de la cobertura vegetal. En la zona tropical, los mas facilmente identificables pueden casi siempre ser
atribuidos a condiciones hfdricas locales: zona deprimida de drenaje deficiente con una vegetaci6n mas hidr6fila
(plantas con importantes necesidades de agua) que la de los lugares vecinos, pared rocosa con una vegetaci6n mas
xer6fila (plantas con menor necesidad de agua), suelos de menor capacidad de retenci6n de agua con una limitada
incidencia de las plantas mas mes6filas.

Cuando estas formaciones vegetales estan relacionadas con la presencia de un exceso de agua, tienen la parti­
cularidad de ser semejantes, en una misma zona térmica, independientemente de las condiciones hfdricas generales
de la zona. Esta homogeneidad de la vegetaci6n de los lugares muy humedos es tal que es en los pantanos donde se
encuentra la mayor proporci6n de plantas cosmopolitas 0 pantropicales, es decir que tienen una amplia distribuci6n
en el mundo.

Ejemplos deformaciones vegetales sometidas a un factor quimico

Aigunas variaciones de las caracterfsticas qufmicas dei suelo también pueden repercutir sobre la vegetaci6n y dar
lugar al desarrol1o de otro tipo de vegetaci6n azonal; el casa mas conocido es el de la vegetaci6n ligada a los suelos
salados. Se puede igualmente citarel impacto dei mosaico de suelos ricos y pobres G6venes y viejos) en la Amazonfa,
que se manifiesta en diferencias de composici6n florfstica y de riqueza en especies (los suelos mas j6venes, por 10
tanto los mas fértiles, tienen la vegetaci6n mas diversificada (Gentry 1988). Estas formaciones vegetales
relacionadas con suelos que no hayan terminado su evoluci6n conforman pedoclimax.

Ejemplos de formaciones vegetales sometidas a un factor bi6tico

Entre los factores bi6ticos que influyen en la composici6n de las coberturas vegetales azonales, un factor de
variabilidad es de orden intrfnseco y no es mas que la propia evoluci6n de esta cobertura. A partir de un media virgen,
la vegetaci6n sigue, para alcanzar su clfmax, una secuencia de fases a menudo paralela a la de la evoluci6n dei suelo.
En aigunos casos, en terrenos muy j6venes coma coladas de lava 0 de barra y condiciones climaticas particularmente
desfavorables, coma las de las zonas aridas, se pueden ver estadios j6venes de la evoluci6n de la cobertura vegetal.
Estas formaciones vegetales son l1amadas pioneras.

Tenemos que mencionar aquf un tipo original de vegetaci6n azonal por razones ligadas a la propia evoluci6n de
la cobertura vegetal. Se trata dei matorral de bambu caracterfstico de las fuertes pendientes de las altas vertientes
forestales de los Andes. Los frecuentes deslizamientos de terreno dejan allf al desnudo un suelo esquelético muy
pedregoso sobre el cual se instalan rapidamente numerosos pies de Chusquea; estos barnbus crecen hasta formar con
sus tallos flexibles y acodantes (tallo que tiene la posibilidad de enraizarse a nivel de los nudos y desarrol1ar al1f otro
individuo), una maleza impenetrable. Debido a su comportamiento qufmico particular (toxicidad de la hojarasca 0 de
los exudaciones de las rafces), los bambues impiden el desarrollo, a su alrededor, de plantas que podrfan
reemplazarlos, y la evoluci6n de la cobertura vegetal queda asf bloqueada hasta la muerte masiva de los bambues que
s610 ocurira después de su floraci6n.

Injluencia de lafitogeografia

. El ultimo factor natural de variabilidad se encuentra en la fitogeograffa; en efecto, no todas las plantas estan
uniformemente distribuidas en la superficie dei globo. Ademas de las condiciones climaticas actuales, la repartici6n
de las especies depende también de la historia de la evoluci6n de familias, géneros y especies. Esta evoluci6n esta
regida por la historia geol6gica de los continentes y, al interior de los mismos, por las condiciones climaticas pasadas,
en particular las alternancias de perfodos humedos y secos dei Cuaternario.

Segun la divis6n dei mundo en regiones florfsticas (Walter 1952-1960), el Ecuador esta ubicado en el imperio
neo~ropical y toca las regiones (la regi6n es una sub-divisi6n dei imperio) amaz6nica y andina, y en forma accesoria,
la regi6n venezuelo-guyanesa. La presencia de Espeletia (Asteraceae) unicamente en los paramos dei Norte dei pafs,
las diferencias florfsticas en los paramos de ambos lados dei nudo dei Cajas (Acosta-Solfs, 1984), la repartici6n de las
especies dei género Triplaris (Polygonaceae arborescente, Brandbyge 1985), son algunos de los sfntomas de esta
diversidad de regiones florfsticas en el territorio ecuatoriano.



66 Charles Huttel

Las variaciones c1imaticas dei Cuaternario han provocado cambios en la cobertura vegetal (Prance 1978). En la
cuenca amaz6nica por ejemplo, la vegetaci6n variaba desde el bosque tropical siempreverde durante los perfodos
humedos a sabanas con islotes forestales durante los perfodos secos. Segun estudios biogeogrâficos, unD de estos
islotes, 0 refugio forestal, habrfa podido mantenerse en la alta Amazonfa Ecuatoriana; la existencia de condiciones
estables y dei mismo tipo de cobertura vegetal durante un largo perfodo ha favorecido la multiplicaci6n de las es­
pecies, y actualmente los bosques dei piedemonte de los Andes se encuentran entre las formaciones vegetales mas
diversificadas dei mundo.

En la cordillera andina, estas variaciones climâticas han separado 0 puesto en contacto alternativamente regiones
en donde se ha podido desarrollar un importante endemismo loèal. Tomando coma ejemplo el género Calceolaria,
Scrophulariaceae de las zonas humeda y muy humeda de los pisos intermedio y alto, y basandose en los lugares de
recolecci6n publicados por Holmgren y Molau (I 984), se puede observar la siguiente repartici6n de las 50 especies
citadas: mas de la mitad no se encuentran sinD en una 0 dos provincias (de las 9 que posee la regi6n andina, ya que
para analizar unicamente la repartici6n latitudinal, hemos agrupado la provincia de Bolfvar con la de Chimborazo);
s610 tres especies estan presentes dei Norte al Sur dei pafs; son las tres provincias dei Sur (Cailar, Azuay y Loja) las
que totalizan el mayor numero de Calceolaria endémicas. Este analisis de la distribuci6n latitudinal de Calceolaria
podrfa ser complementado con un analisis de la repartici6n de las especies entre las dos cordilleras andinas, siendo
algunas exclusivas (endémicas) 0 preferenciales de una y otra de estas cordilleras (ver también el casa de las especies
dei género Calamagrostis presentado en el capftulo "piso muy alto").

Antropizaci6n

El mas potente factor de transformaci6n de las formaciones vegetales es el hombre. No se pretende en este marco
tratar cultivos que son coberturas vegetales introducidas y mantenidas por el hombre pero, desde la total
conservaci6n de la vegetaci6n natural hasta el desmonte para cultivos, se escalona toda una gama de acciones dei
hombre en el mundo vegetal.

Estas van desde el empobrecimiento de las formaciones vegetales en algunas especie~ por la extracci6n Iigada a
las actividades de recolecci6n 0 de explotaci6n forestal, hasta la introducçi6n de especies vegetales 0 animales
al6ctonas. Usualmente, se distinguen las plantas naturalizadas, es decir plantas que se reprc.ducen normalmente y se
mantienen definitivamente en la regi6n en donde han sido introducidas, las plantas adventicias que s610 se re­
producen durante los afios favorables y cuyo mantenimiento en la regi6n de introducci6n no es posible sinD por el
aporte peri6dico de semillas y, finalmente, las plantas aclimatadas que nunca se reproducen en forma espontanea en
la regi6n de introducci6n. Una primera lista de las plantas introducidas en la regi6n de Quito fue establecida por
Benoist (1935), y las introducciones voluntarias 0 accidentales no han hecho sino alargar esta lista.

Una formaci6n vegetal sin perturbaci6n alguna de tipo antr6pico es Hamada primaria; las que han sufrido una
intervenci6n dei hombre son formaciones secundarias; las vegetaciones naturales que se instalan después dei
abandono de tierras desmontadas son las formas mas difundidas de vegetaci6n secundaria.

1.2.3. El estado actual de la cobertura vegetal natural

Los mapas de utilizaci6n actual d~ los suelos (ORSTOM-PRONAREG, Gondard P., L6pez F.), sintetizados en un
mapa a escala 1: 1'000.000 (CEDIG-ORSTOM 1990), permiten discernir algunos niveles de conservaci6n de la
cobertura vegetal natural que pueden ser agrupados en tres categorfas. En la descripci6n de las diferentes zonas de
vegetaci6n, tratamos de dar una idea de la importancia de la cobertura vegetal natural y representamos en los mapas
2 y 3 dos grados de desmonte.

La primera categorfa, representada par rayas oblicuas continuas, corresponde a zonas enteramente desmontadas
para la agricultura y en donde la vegetaci6n natural ya no subsiste sinD bajo la forma de plantas aisladas (por ejemplo,
arboles conservados cuando el desmonte) y no bajo la forma de formaciones 0 agrupamientos vegetales. La mas
extensa zona de este tipo es la cuenca dei Guayas en la regi6n costanera. Otras unidades, mas restringidas,
corresponden a las cuencas intra-andinas; se encuentran s610 excepcionalmente en la regi6n amaz6nica en donde se
localizan en las zonas de muy antigua colonizaci6n 0 de plantaciones agro-industriales.

La segunda categorfa, representada por rayas oblicuas interrumpidas, que corresponde a un mosaico de jirones de
vegetaci6n natural asociados a tierras desmontadas, es mas heterogénea. En la regi6n amaz6nica, corresponde a las
zonas de reciente colonizaci6n 0 de densa ocupaci6n indfgena; en la regi6n costanera, forma un arco que rodea la
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zona totalmente desmontada y también se encuentra en los sectores de reciente 0 incipiente explotaci6n dei Norte;
una gran parte de las faldas occidentales de los Andes y los vaUes de conexi6n con las tierras altas también forman
parte de esta categorfa.

En estas dos regiones, se trata, casi siempre, de zonas parcialmente desmontadas en donde los campos y los pastos
colindan con pequenos macizos vestigios de bosque natural. Estos persisten en propiedades como reservas de tierra,
fuente de abastecimiento de lena 0 como parcelas no aptas a la utilizaci6n agrfcola. La conservaci6n de estos
vestigios es problematica y esta ligadaal mantenimiento de una baja presi6n demografica. Aunque muchas veces
secundarizados, algunos de estos bosques pueden pretender representar la vegetaci6n climacica.

En la regi6n andina, las zonas de esta categorfa estan ubicadas en el coraz6n de las cuencas 0 en su periferia. La
proporci6n de superficies con una cQbertura vegetal natural es mucho mas baja que en las dos regiones anteriores;
ademas, los vestigios de vegetaci6n natural estan esencialmente ubicados en las 'grandes quebradas y no son
representativos de la vegetaci6n forestal c1imacica. Sin embargo, serfa posible reconstituir la vegetaci6n climacica de
estos lugares mediante el estudio de los escasos vestigios forestales atin existentes (Acosta-Solfs, 1973).

En el archipiélago de Galapagos, esta zona va mas alla de los Ifmites de los perfmetros asignados al uso agrfcola,
sobre todo a causa de la diseminaci6n de plantas introducidas que perturban los paisajes vegetales naturales.

La vegetaci6n natural pura, sin rayas oblicuas, ocupa todavfa amplios espacios. En la regi6n costanera, las dos
zonas principales son el macizo forestal casi intacto dei Norte (cuenca dei Rfo Santiago) y la regi6n arida dei extremo
Geste (penfnsula de Santa Elena). En la regi6n andina, se encuentra en las tierras altas no cultivadas, debido a la baja
temperatura, en la vertiente occidental y practicamente en toda la vertiente oriental hasta la regi6n amaz6nica en
donde esta categorfa esta bien representada. Estas tierras no estan totalmente exentas de desmontes; en la regi6n
amaz6nica, por ejemplo, no se pudo tomar en cuenta las chamiceras para la agricultura itinerante de pequenos grupos
de indfgenas; por otro lado, algunos tipos de utilizaci6n de las tierras no impJican el desmonte como por ejemplo, las
zonas de recorrido dei ganado en las forrnaciones herbaceas muy secas 0 muy frfas.

El desmonte de las tierras dei callej6n intra-andino empez6 antes dei descubrimiento dei continente americano.
En los relatos de los cronistas espanoles, se pueden encontrar informaciones sobre las plantas cultivadas por los
indfgenas pero pocos datos sobre la existencia, la importancia 0 la composic6n de las formaciones vegetales
naturales. Aigunos estudios arqueol6gicos (Gondard & L6pez, 1983) hacen suponer una intensa utilizaci6n agrfcola
de los suelos en la época prehispanica; la escasez de bosques naturales también puede ser deducida de las dificuldades
de los primeros habitantes espanoJes de Quito en conseguir lena. Sin embargo, algunos viajeros 0 cientfficos de
finales dei siglo 18 y principios dei 19 relatan travesfas de los bosques en donde hoy en dfa ya no subsiste una cober­
tura vegetal natural (informaciones recopiladas por Acosta-Solfs, 1973).

' ..
A finales dei sigle pasado, en la regi6n costanera, no se encontraban sine tierras parcialmente cultivadas, esen­

cialmente a 10 largo de los rfos de la cuenca dei Guayas (Crawford de Roberts, 1980); asfmismo, en la regi6n
amaz6nica, s610 aigunos valles de piedemonte y las orillas de ciertos rfos estaban parcialmente desmontados. La
colonizaci6n agrfcola de las tierras bajas conoci6 dos olas importantes, la primera entre las 'dos guerras mundiales y
hasta después de la segunda en la regi6n costanera y la segunda durante la década de los 60 en la regi6n amaz6nica,
inducida por la exploraci6n y explotaci6n petroleras. Estos nuevos frentes pioneros se organizan a 10 largo de los ejes
viales que se abren en estas regiones. Desde hace unos diez anos, una polftica de desenclave de las zonas productivas
ha conducido a abrir numerosos caminos vecinales y carreteras que drenaron, en un sentido, los productos agrfcolas
y , en el otro, flujos de campesinos en busca de tierras. A menudo, basta con una trocha abierta en el bosque
amaz6nico para que los colonos se instalen a 10 largo de esta abertura con la esperanza de poseer un terreno al borde
de una eventual nueva carretera. En las tierras bajas yen las vertientes de los Andes, por 10 general, la valorizaci6n
de las nuevas tierras se realiza por interrnedio de la ganaderfa bovina extensiva, de allf el desmonte de superficies
importantes y la constante reducci6n de los macizos de vegetaci6n natural. Esta reducci6n sigue el ritmo de
expansi6n de la red vial que estaba al final de los 80, dei orden de 3.000 km por ano.

Las zonas sin vegetaci6n de la regi6n andina corresponden a los pisos minerales, rocosos, campos de cenizas
volcanicas y glaciares de las cimas. Fuera de las superficies urbanas, tenemos que citar, en la regi6n costanera, otras
zonas' sin vegetaci6n, las piscinas de crfa de camarones instaladas a menudo en ellfmite interior de los manglares y
a veces en los mismos manglares; no estan representadas en el mapa pero son particularmente importantes en el
estero dei Guayas y en la franja litoral dei Sur dei pafs.
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1.2.4. La informacion representada en los mapas adjuntos

Charles Huttel

A partir de los mapas mencionados anteriormente y de observaciones de campo, se elabor6 un mapa a escala
1:1 '000.000 que presenta la localizaci6n de los pisos altitudinales y la de las zonas de humedad asf como el grado de
conservaci6n de la cobertura vegetal natural. Los imperativos de esta publicaci6n, acerca dei formato y necesidad de
publicar en blanco y negro, llevaron a disociar la informaci6n recopilada en un solo documenta para realizar es­
quemas legibles. En un primer mapa (mapa n°l) se proporciona la distribuci6n de los pisos altitudinales; figuran
ademas informaciones complementarias que permiten allector ubicarse (la red vial, las capitales provinciales) al
igual que la localizacionde las estaciones climatol6gicas 0 pluviométricas citadas en el texto.

Por razones de facilidad de realizacion y de lectura posterior, la division en zonas de humedad es presentada en
dos mapas separados, el uno (mapa n02) relativo unicamente al piso de baja altitud, el otro (mapa n03) que reune
todos los pisos de montana. Ademas de las zonas de humedad bemos representado en estos mapas, con una trama
adicional, las dos categorfas de desmontes y de reemplazo por cultivos: desmonte total y mosaicos de remanentes
forestales en media de los cultivos.

En los tres mapas, en la medida de 10 posible, se senala la ubicaci6n de los puntos particulares citados en el texto.
El reducido tamano de estos mapas no permite, evidentemente, representar la informaci6n obtenida en todos sus
detalles y no pueden servir sino para dar una indicaci6n de la reparticion de las grandes unidades; por otro lado, la
dispersi6n de esta informaci6n en tres mapas, puede, en algunos casos, provocar algunas dificultades para que ellec­
tor encuentre la informaci6n buscada.

2. FORMAClONES VEGETALES NATURALES

Las breves descripciones de las formaciones vegetales incluidas en la segunda parte de este texto, se basan en
observaciones personales realizadas durante salidas al campo (mas de 2.000 muestras de herbario recolectadas) y en
las listas de plantas publicadas por Espinoza 1949, Freire 1968, Ollgaard & Balslev 1979, Acosta Soifs 1982,
Brandbyge & Azanza 1982, Jaramillo & Coello 1982, Canadas 1983, Emperaire & Arnaud 1987.

2.1. EL PIS0 DEBAJA ALTITUD

Este piso, cuyo Ifmite superior se situa alrededor de los 1.800 m de altitud en la parte septentrional y central deI
pafs y bacia los 1.600 m en su parte meridional, cubre la mayor parte deI territorio deI Ecuador y abarca las regiones
costanera y amaz6nica, el arcbipiélago de Gahipagos y los fondos de algunos valles andinos, en particular en el Sur.
Se caracteriza por temperaturas promedio anuales siempre superiores a 20°; esta temperatura es mas baja en la franja
litoral que tierras adentro, mas elevada en las zonas humedas que en las secas y disminuye con la altitud en las
primeras vertientes. El piso de baja altitud abarca todas las zonas de humedad definidas en nuestra clasificacion y se
proporciona algunos parametros c1imaticos de estaciones representativas de cada zona.

2.1.1. La zona arida

Esta zona, definida por una estaci6n seca de 12 meses, recibe en realidad precipitaciones variables de un ano a
otro; el promedio anual es inferior a 400 mm (Cuadro 4), pero los anos sin precipitaciones notables son frecuentes y
los anos lIuviosos s610 se producen cuando el fen6meno deI Nino es importante. La vegetaci6n reacciona a estas va­
riaciones inter-anuales: durante los afios lIuviosos se establece una densa cobertura de plantas anuales y de matorrales
que, habituaImente, no reverdece el ano siguiente y deja un enmaranamiento de vegetales muertos de pie; los afios sin
precipitaciones notables también estan marcados por la ausencia de desarrollo de las plantas anuales.

La superficie ocupada por esta zona se reduce a algunas unidades costaneras al Sur y en el centro deI pafs
(penfnsula de Santa Elena, regi6n de Manta), asf coma a algunos fondos de valle sobre todo en la provincia de Loja
(valle deI Rfo Catamayo) y en el valle deI Mira. La vegetaci6n natural primaria ha sido a veces remplazada por
cultivos regados de cana de azucar, particularmente en los valles meridionales; pero la zona es utilizada princi­
palmente, luego de la tala/desmonte, coma tierra de pastoreo extensivo; ya sea de la delgada cobertura gramfnea esta­
cional, 0 de las ramas de leguminosas cortadas a tal efecto (ramoneo). La tala ha sido importante y localmente todavfa
10 es para la recolecci6n de lena, de madera de construccion, e incluso para la fabricaci6n de carb6n. Las formaciones
vegetales que se pueden encontrar estan casi todas secundarizadas.
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Cuadro 4. Caracteristicas climaticas de silios en la zona arida

Eslaciones 1 Codigo 1 AIt. m 1 P. an. 1 T. an. 1 E.T.P. 1 N. M. S. 1 D. H. A. 1

ManIa MAN 12 180 25,3 1.235 12 1.235

Ancon ANC 25 220 24,0 1.015 12 1.015
La Toma LTO 1.240 390 23,9 1.210 12 830
Salinas 1mb SAL 1.730 280 19,5 875 12 595

Alt.m: altitud de la estaci6n en m.

P. an.: precipitaci6n total anual en mm (promedio de 10 anos)

T. an.: temperatura promedio anual en grades

E.T.P.: estimaci6n de la evapatranspiraci6n total anual en mm

N.M.S.: numero de meses secos por ano

D.H.A.: déficit hidrico anual en mm (dato unicamente Indicativo)

Manta y Anc6n: estaclones a arillas dei mar

La Toma: estaci6n en el fondo de un valle dei Sur de los Andes

Salinas (Imbabura): estaci6n en el fondo de un valle dei Norte de los Andes, ublcada en el limite dei pise de

altitud intermedia y que fue tomada en cuenta par la ausencla de otras estaciones
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Las plantas perennes de esta zona tienen caracterfsticas c1aramente xer6fitas: cortezas espesas, hojas reducidas y
corükeas, presencia de espinas; el follaje de estas especies es persistente. Las plantas anuales tienen un cielo de
desarrollo corto y estan ausentes durante I?s anos mas secos.

La formaci6n e1imacica es un bosque abierto. Entre los arboles dominan los Mimosaceae (Acacia, Prosopis);
también se pueden encontrar Capparidaceae (Capparis), Theophrastaceae (Jacquinia), Burseraceae (Bursera),
Boraginaceae (Cordia); el cactus que marca el paisaje es un Lemaireocereus. Los escasos arbustos pertenecen sobre
todo a los géneros Browallia (Solanaceae), Scutia (Rhamnaceae), Waltheria (Sterculiaceae). La cobertura herbacea
estacional comprende gramfneas de los géneros Chloris, Cenchrus, Eragrostis y Panicum.

La tala ha favorecido la expansi6n de las formaciones esencialmente herbaceas con algunas manchas arbustivas;
el cactus Lemaireocereus es mas abundante en las formaciones degradadas. La transici6n hacia formaciones mas
hu.medas se hace mediante bosques abiertos de Bursera.

2.1.2. La zona muy seca

Segun nuestraclasificaci6n, esta zona esta sometida a 10-11 meses s~os al ano y se observan precipitaciones
anuales de 300 a 600 mm (Cuadro 5). El impacto de la variabilidad interanual de la pluviosidad es menos notable que
en las formaciones anteriores.

La zona ocupa superficies Iigeramente mas importantes que la zona arida; en la regi6n Iitoral, bordea la zona arida
tierras adentro; en la region andina, se la encuentra en los valles dei Catamayo y dei Mira, asi coma en el dei Jubones.

Cuadro 5. Caracteristicas c1imaticas de sitios en la zona muy seca

Eslaciones 1 Codigo 1 AIt. m 1 P. an. 1 T. an. 1 E.T.P. N. M. S. 1 D. H. A. 1

Bahia de Caraquez BCA 5 600 24,9 1.365 10 800
Playas PLA 30 370 24,5 1.305 11 960
Las Lagunas* LLA 200 420 (11 )
Macara MAC 430 520 24,9 1.365 11 960
Eslacion Carchi* CAR 1.280 580 (21,3) (930) (11 ) (370)

• seiiala las estaciones pluviométricas; la estimaci6n de la ETP s610 puede realizarse cuando la altitud es superior a

500 m (ver introducci6n); los valores entre paréntesis son estimados.

Bahia de Caraquez y Playas: estaciones a orillas dei mar

Las Lagunas: estaci6n tierra adentro, parte central dei pais

Macara: estacl6n tierra adentro, parte meridiona!

Estaci6n Carchi: estaci6n de fonde de valle, parte septentrional
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La vegetaci6n natural ha podido serdesmontada para instalar cultivos regados, cultivos de cic10 corto sin riego (y con
un riesgo de pérdida de la cosecha en los anos secos), pero sobre todo para ampliar las superficies para la ganaderfa
extensiva, de chivos en particular. Sin embargo, es posible encontrar lugares facilmente accesibles con una cobertura
vegetal primaria entre Jipijapa y Manta en la regi6n Iitoral, detras de la zona arida de la penfnsula de Santa Elena y
en el valle dei Catamayo en la regi6n andina; en cambio, los valles delJubones y dei Mira ya no muestran sine
algunas formaciones muy secundarizadas;

La vegetaci6n es decidua y el contraste entre su aspecto durante la estaci6n seca y la IIuviosa es espectacular; en
la estaci6n seca, s610 persisten las partes lenosas denudadas; con las primeras l1uvias, numerosas especies f10recen
abundantemente antes deI brote de sus hojas y, cuando las IIuvias son suficientes, las lenosas se cubren de hojas y las
especies anuales prosperan.

La formaci6n primaria mas importante es un bosque denso relativamente pobre en especies en donde predomina
Ceiba (Bombacaceae); este arbol es a menudo la unica lenosa de gran tamano; como arboles asociados a Ceiba se
puede mencionar la sorprendente Ipomoeae vargasiana (Convolvulaceae) en el Sur deI pafs y Erythrina (Fabaceae)
en la regi6n litoral. El sotobosque es muy abierto; en el Sur, la especie mas notable es un Bougainvillea (Nyctagina­
ceae) y en la regi6n costera podemos citarpequenos Opuntia (Cactaceae) cuyos segmentos se desprenden facilmente.
En condiciones propicias, exposici6n a los vientos humedos, las epffitas pueden proliferar; por 10 general se trata de
Bromeliaceae (Tillandsia); en condiciones de mayor sequedad atmosférica se pueden encontrar Orchidaceae
(Oncidium onustum por ejemplo) y Cactaceae (Epiphyllum) epffitas. Entre las lianescentes se puede mencionar Car­
diospermum (Sapindaceae). Racia las regiones mas secas, los bosques de Ceiba ceden lugar a bosques densos de
Bursera; la transici6n hacia formaciones mas humedas 0 mas frescas se realiza mediante bosques en donde Ceiba es
remplazada por otras Bombacaceae de los géneros Bombax y Cavanillesia.

Fuera de bosques con predominio de Ceiba se encuentran arboles mas 0 menos aislados de otros géneros cuya
presencia no siempre puede ser relacionada con otros tipos de bosques primarios de la zona 0 con la secundarizaci6n.
Los géneros mas frecuentes son Acacia y Prosopis (Mimosaceae), Cochlospermum (Cochlospermaceae), Geoffroea
(Fabaceae), Libidibia (Caesalpiniaceae), Loxopterigium (Anacardiaceae), Tabebuia y Tecoma (Bignoniaceae), Zan­
thoxylum (Rutaceae), Ziziphus (Rhamnaceae). Parece evidente que Tabebuia y Loxopterigium son remanentes de
bosques primarios mientras que las Mimosaceae podrfan ser indicadores de secundarizaci6n.

Esta consiste en el reemplazo de la cobertura arb6rea por una cobertura mas baja, arbustiva 0 herbacea. Los
arbustos de las formaciones secundarias pertenecen a los géneros Borzicactus y Espostoa (Cactaceae), Cassia
(Caesalpiniaceae), Croton, Euphorbia, Jatropha (Euphorbiaceae), Dodonea (Sapindaceae), Heliotropium (Boragi­
naceae), Lantana (Verbenaceae), Sida (Malvaceae); algunas Iianas herbaceas anuales de las familias de las Cucur­
bitaceae y de las Convolvulaceae pueden invadir las formaciones secundarias durante la estaci6n humeda. Las forma­
ciones herbaceas también son estacionales y estan dominadas por las Poaceae, Aristida, Bouteloua, Chloris, Cyno­
don entre otros.

Las formaciones secundarias son las unicas que persisten en el valle deI rfo Mira. La zona muy seca esta re­
presentada por una formaci6n muy abierta siendo los unicos arboles notables, algunas Mimosaceae y Spondias
(Anacardiaceae); también se pueden encontrar escasos pies de Bursera y de Fagara (Rutaceae). Los arbustos son
Waltheria (Sterculiaceae) y diversas especies de Opuntia (Cactaceae), unas formando altos macizos (O.
Soederstromiana), las otras con segmentos que se desprenden facilmente y que no sobrepasan los 50 cm de alto (O.
pubescens, O. tunicata); unAloe (Liliaceae) introducido forma poblaciones densas y monoespecfficas. Las herbaceas
son Poaceae y Portulacaceae.

La zona muy seca deI valle deI rfo Jubones también tiene una cobertura vegetal completamente secundarizada.
Los escasos arboles son Mimosaceae y Fagara (Rutaceae). Las especies arbustivas son las mas importantes con
Croton (Euphorbiaceae), Dodonea (Sapindaceae), Lantana (Verbenaceae), una Euphorbia sin hojas, un cactus
lanudo (Espostoa) y algunas especies de Asteraceae. Las herbaceas son esencialmente Poaceae.

2.1.3. La zona seca

Ha sido definida por 8 a 10 meses secos por ano y, en el pise de baja altitud, las precipitaciones anuales estan
comprendidas entre 500 y 2.000 mm (Cuadro 6). Comprende estrechas franjas litorales en las provincias de El Oro,
Manabf y Esmeraldas y sobre todo la mayor parte de la lIanura deI Guayas.
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Cuadro 6. Caracteristicas c1imaticas de sitios en la zona seca

1 Estacionesl C6digo 1 AIt. m 1 P. an. 1 T. an. 1 E.T.P. 1 N. M. S. 1 D. H. A 1

Esmeraldas ESM 7 760
1

25,8

1

1.485 9 765
Jama JAM 40 820 24,9 1.360 8-9 705
Tosagua TaS 30 740 25,8 1.495 9 875
San Carlos SCA 60 1.455 24,8 1.360 8 615

1 Malacatus MAL 1.470 630 20,6 935 9-10 370

1 Esmeraldas y Jama : eslaciones a orillas dei mar

Tosagua: estaci6n lierras adentro, parte central dei pais

1 san Carlos: estaci6n cercana al piedemonte, parte central

Malacatus: estaci6n de lIalle, parte meridional
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La vegetaci6n natural casi ha desaparecido siendo remplazada por pastos y cultivos esencialmente anuales; la
explotaci6n forestal es entonces insignificante. El unico vestigio con aiguna importancia esta ubicado en la parte
central y oriental de la cordiIlera de Colonche; también subsisten pequeiios macizos en el Sur-Oeste de la provincia
de El Oro. La formaci6n vegetal primaria es un boque denso, semi-deciduo con especies arborescentes de los géneros
Centrolobium. Myroxylon (Fabaceae), Guazuma (Sterculiaceae), Ficus (Moraceae), Muntingia (Elaeocarpaceae),
Pisonia (Nyctaginaceae), Ocotea (Lauraceae), Sapindus (Sapindaceae), Vitex (Verbenaceae). En los pastos se han
conservado arboles de sombra para el ganado, principalmente Mimosaceae coma Samanea y Pseudosamanea; cerca
de los charcos se han mantenido bosquecillos de Erythrina (Fabaceae).

Los bosques secundarios se caracterizan por la abundancia de Trema (Ulmaceae) y Triplaris (Polygonaceae).

2.1.4. La zona humeda

Ha sido dividida en dos sub-zonas, la primera en la fachada litoral, de Guayas a Esmeraldas, y la segunda tierra
adentro en transici6n entre la zona seca y las zonas mas humedas dei piedemonte de los Andes. La primera sub-zona
se distingue por una fuerte incidencia de la garua durante la estaci6n seca (ver "Otros factores cIimaticos" en el
parrafo 1). Las precipitaciones anuales estan comprendidas entre 1.000 mm y 2.000 mm en la sub-zona costanera y
entre 600 y 2.500 mm en la sub-zona interior. (Cuadro 7).

Los vestigios de vegetaci6n natural son escasos, de diffcil acceso y localizados en la fachada litoral que recibe un
aporte de humedad adicional; los principales macizos restantes son la parte occidental de la cordillera de Colonche y
las colinas tierra adentro de Muisne. Esta zona ha sido desmontada para el establecimiento de pastos y de cultivos,
con un marcado predominio de las plantaciones perennes en la sub-zona con garua. Los bosques vestigios estan
sometidos a una explotaci6n poco intensa para madera de construcci6n (algunos Moraceae. Cedrela, Cordia) y para
lei'ia.

Cuadro 7. Caracterfsticas climaticas de sitios en la zona hUmeda

Estaciones 1 C6digo 1 AIt m 1 P an 1 T. an 1 ET P 1 N M S 1 D H A 1

San Placido SPL 30 1.460 24,4 1.485 7-8 575
El Anegado· EAN 350 1.045 (8)

.Olmedo· OLM 60 1.740 (7)

Pichilingue PIC 120 2.110 24,1 1.255 5-6 420
M. J. Calle MJC 50 2.640 25,1 1.295 5 295
Zaruma ZAR 1.150 1.370 22,0 1.035 6 410

San Placido y El Anegado: estaciones de la sub-zona con luerte garûa, ubicadas al centro y al Sur de la sub-zona

respectillamente

Olmedo, Pichilingue, Manuel J. Calle y Zaruma: estaciones de la sub-zona sin garûa

Olmedo: parte mas occidental de la sub-zona

Pichilingue: parte central

M.J. Calle:-parte oriental, cerca deI piedemonte

Zaruma: estaci6n de lIalle de la parte Sur
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El bosque primario es denso, siempre verde y mucho mas rico en especies por la aparici6n de grupos sistematicos
mas mes6filos; entre estas familias podemos citar las Arecaceae (Astrocaryum, Phytelephas, Ynesa), las Araceae, las
Cyclanthaceae (Carludovica), las Piperaceae (Piper); otras familias tienen mas representantes en esta zona que en las
zonas mas secas tales coma las Moraceae (Brosimum, Clarisia, Poulsenia, Pseudolmedia) y los helechos con espe­
cies arborescentes en particular. Las lianas (Aristolochiaceae, Menispermaceae, Vitaceae) y las epffitas (Araceae,
Orchidaceae, Piperaceae y helechos) también se vuelven mas abundantes. Ademas de los géneros arborescentes ya
citados, también podemos mencionar Apeiba (Tiliaceae), Cedrela (Meliaceae), Celtis (Ulmaceae) Cordia
(Boraginaceae), Terminalia (Combretaceae).

Las especies arborescentes de las formaciones secundarias también son mas numerosas; aparecen representantes
de los géneros Cecropia (Moraceae), Inga (Mimosaceae), Ochroma (Bombacaceae). Los arbustos de las
formaciones secundarias pertenecen a las familias de los Caesalpiniaceae, Euphorbiaceae, Malvaceae y Piperaceae.
En las coberturas vegetales herbâceas aparecen plantas altas y de grandes hojas (Araceae, Maranthaceae, Musaceae).

2.1.5. La zona muy humeda

Definida por 1 a 4 meses secos por ario, ha sido igualmente dividida en dos partes, una con frecuentes coberturas
nubosas , la otra sin este aporte adicional de humedad. La primera corresponde a las estribaciones de los Andes
mientras que la segunda ocupa un arco de cfrcula en el tercio norte de la regi6n costanera. Las precipitaciones
observadas van de 2.000 a 4.000 mm por ano. (Cuadro 8).

Cuadro 8. Caracterfsticas climaticas de sitios en la zona hUmeda

Estaciones 1 C6diga 1 AIt. m 1 P. an. 1 T. an. 1 E.T.P. 1 N. M. S. 1 D. H. A. 1

Borb6n BOB 30 2.120 25,6 1.455 2 90

Luz de América* LAM 350 2.830 25,6 1.455 (4) 90
Tandapi* TAN 1.500 2.220 (20,0) (875) (2) (50)

1 san Pedro' SPE 6 2.925 (1-2)

La Concordia LCO 360 3.300 23,6 1 190 3 80

1 Cachaco* CAC 710 2.440 (23,4) (1.160) (1 ) (40)

Borbôn, Luz de América y Tandapi: estaciones de la zona con cobertura nubosa importante, ubicadas a orillas

dei mar, al pie de las vertientes y en las primeras pendientes respectiva-

mente

san Pedro, La Concordia y Cachaco: estaciones de la zona sin cobertura nubosa importante ubicadas a orillas

mar (San Pedro), en la parte central (La Concordia) yen las prime~as pen

dientes (Cachaco)

Los bosques de esta zona estan muy degradados, primeramente por la explotaci6n forestal para madera de
.construcci6n (Burseraceae, Meliaceae y Myristicaceae entre otros), luego por el desmonte para la instalaci6n de
pastos y en forma accesoria de cultivos, sobre todo de plantaciones permanentes. Las farmaciones naturales estan
restringidas a tres localizaciones principales: los relieves mas altos tierra adentro de Muisne, la alta cuenca dei rfo
Santiago y las primeras estribaciones occidentales de los Andes, esencialmente en las partes septentrional y central.

Es en esta zona en donde los bosques densos siempre verdes tienen su mayor desarrollo: los ârboles alcanzan los
tamanos mas grandes, la estratificaci6n dei bosque es la mas compleja con varios estratos arb6reos, arbustos,
numerosas lianas y epffitas, y existe la mayor diversidad florfstica; a parte de algunas epffitas, las plantas de esta zona
ya no presentan caracterfsticas xéricas. Entre los arboles, las nuevas especies pertenecen a los géneros Bactris, Eu­
terpe, Iriartea, Socratea (Arecaceae), Brownea (Caesalpiniaceae), Chlorophora (Moraceae), Chrysophyllum,
Pouteria (Sapotaceae), Dacryodes, Protium (Burseraceae), Dialyanthera, Iryanthera, Virola (Myristicaceae), Grias,

. Lecythis (Lecythidaceae), Guarea, Trichilia (Meliaceae), Huberodendron, Matisia, Pachira, Quararibea (Bqmba­
caceae), Hyeronima, Sapium '(Euphorbiaceae), Nectandra (Lauraceae). Los arbustos dei sotobosque corresponden a
los géneros Casearia (Flacourtiaceae), Erythroxylon (Erythroxylaceae), Genipa, Psychotria, Palicourea,
Warsczewitzia y otras Rubiaceae, Herrania (Sterculiaceae), Rinorea (Violaceae), Siparuna (Monimiaceae) y a las
familias de las Annonaceae, Dichapetalaceae, Melastomataceae, Ochnaceae. Las epffitas son abundantes sobre todo
en la sub-zona con frecuentes coberturas nubosas; los helechos y las orqufdeas son las mas frecuentes y se pueden
mencionar ademas representantes de las familias de los Araceae, Cyclanthaceae, Gesneriaceae, Moraceae, Pipe-
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raceae. Las lianas, herbaceas y [ei'iosas, asf coma los arbustos sarmentosos se encuentran en las familias de las Apo­
cynaceae, Bignoniaceae, Cucurbitaceae, Connaraceae, Malpighiaceae, Marcgraviaceae, Mimosaceae, Sapindaceae.
El estrato herbaceo se reduce a pequei'ias Arecaceae (Geonoma), algunas Acanthaceae, Commelinaceae, Poaceae,
Rubiaceae, SelaginelIaceae; esta mas desarrolIado en las manchas de luz con Piper (Piperaceae), Heliconia
(Musaceae) y gramfneas de hojas anchas.

Las formaciones arborescentes secundarias se componen de Cassia (Caesalpiniaceae), Cecropia (Moraceae),
Ochroma (Bombacaceae), Inga (Mimosaceae), Sol~num (Solanaceae). Entre los arbustos se encuentran las
Caesalpiniaceae y las Solanaceae acompai'iadas de Asteraceae, Euphorbiaceae, Malvaceae, Phytolaccaceae,
Piperaceae, Urticaceae. Algunas especies lianescentes pertenecen a las familias de las Cucurbitaceae, Passifloraceae.

2.1.6. La zona hiper-humeda

Cubre el angulo nor-este dellitoral y toda la regi6n amaz6nica y se define por la ausencia de meses secos.

Los suelos, por 10 general empobrecidos par Iixiviaci6n (precipitaciones anuales de 2.500 a 6.500 mm, Cuadro
9), las dificultades de acceso por falta de infraestructura, las diffciles condiciones c1imaticas y sanitarias han Iimitado
el impacto deI hombre y permitido conservar, en los dos macizos, amplios sectores con una cobertura vegetal
primaria. La ocupaci6n humana, aunque antigua, habfa sido, hasta la mitad de este siglo, muy discreta; no es sino
recientemente cuando esta zona ha vista lIegar flujos de inmigrantes originarios de otras regiones deI pafs y la cober­
tura vegetal fue objeto de una fuerte explotacion forestal (Burseraceae, Meliaceae y Myristicaceae entre otros), asf
coma de desmontes para reemplazarla esencialmente por pastos y secundariamente por plantaciones permanentes.
Los importantes macizos intactos son los de la vertiente pacffica que cubre aproximadamente las cuencas de los rios
Cayapas, Santiago, Cachabf y Mataje y el macizo amazonico que subsiste lejos de las carreteras y principales rfos.

Cuadro 9. Caracteristicas climaticas de sitios en la zona hiper-humeda

1 Estaciones! C6digo 1 AIt. m 1 P. an. 1 T. an. 1 E.T.P. 1 N. M. S D.H A

Cayapas CAY

1

75 3.920 25,8

1

1.500 0 0
Puyo PUY 990 4.410 21,1 915 0 0
Putumayo PUT 230 3.310 25,3 1.420 0 0

Cayapas : eslaci6n de la regi6n coslanera

Puyo y Pulumayo: eslaciones de la regi6n amaz6nica, la primera ubicada en las estribaciones de los Andes y

la segunda en la lIanura

Los bosques densos siempre verdes de esta zona presentan caracterfsticas similares a los de la zona anterior; por
10 general, se admite que los arboles son mas densos pero que su tamai'io es menor; entre las dos zonas, las diferencias
florfsticas serfan reducidas pero importantes entre los dos macizos, occidental y oriental. Estas impresiones de varias
botanicos s610 podran ser confirmadas 0 negadas cuando dispongamos de los resultados de los estudios realizados
actualmente.

2.1.7. Las formaciones azonales

Estan vinculadas con condiciones particulares; s610 presentaremos las que estan relacionadas con la proximidad
deI mar 0 con excesos de agua du\ce, ignorando los demas casos coma las paredes rocosas secas 0 los suelos con
fertilidad muy baja.

Los manglares y sus partes tierra adentro

Estas formaciones vegetales, aunque estrictamente ligadas con las condiciones térmicas de la zona intertropical,
son totalmente independientes de los regfmenes de humedad (se las encuentra dentro tanto de zonas muy humedas
coma de zonas muy secas); por otra parte, para su instalaci6n y permanencia, necesitan la presencia de factores
particulares: aluviones finos, inundaciones peri6dicas por las mareas, presencia de saI. .

El Ecuador cuenta con varios macizos de manglar en las desembocaduras de sus mayores rios; el mas importante·
es el dei Sur deI pais que comprende el estera dei Guayas, una parte de la isla Puna y tada la costa hacia la frontera
peruana; se encuentran macizos mas pequei'ios en los esteros dei Chone, de los rfos dei Norte y en la bahfa de
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Cojimfes. Estas formaciones han sido tradicionalmente explotadas para la obtenci6n deI tanino y de madera de
construcci6n deI mangle; mas recientemente empez6 su desmonte para reemplazarlas por camaroneras. Los
principales manglares que subsisten son los de la region de Borbon-San Lorenzo, deI estuario deI Guayas y de las
islas de la provincia de El Oro.

Se trata de una formaci6n arborea densa y siempre verde, independientemente de la zona c1imatica. Las prin­
cipales adaptaciones a este media consisten en hojas a menudo coriaceas y en rafces ya sea aéreas (ramificaciones que
crecen hacia arriba, emergiendo deI suelo y que permiten la respiraci6n deI sistema radicular) y rafces zancudas
(ramificaciones que brotan deI tronco y que permiten un buen asentamiento de los arboles en un substrato mueble).
La especie mas abundante es Rhizophora mangle (Rhizophoraceae); otras menos importantes son Avicennia nitida
(Avicenniaceae), Conocarpus erectus y Laguncularia racemosa (Combretaceae).

Tierras adentro, una franja de vegetacion sigue estando bajo la influencia de las aguas marinas, pero en menor
grado que los manglares; se trata de zonas epis6dicamente inundadas por las mareas mas fuertes. Estas formaciones
vegetales presentan diferencias segun la zona de humedad en la cual se encuentran. A 10 largo de los manglares dei
Sur deI pafs, es decir en las zonas mas secas, la vegetaci6n que los bordea es Hamada "salitral"; se trata de lIanuras a
veces estrechas, con suelos compactos y alcalinos y con una cobertura vegetal muy abierta. Luego de una transici6n
en donde se encuentran algunas especies de los manglares, pero con tamafios mucho mas reducidos, se Ilega a una ve­
getaci6n herbacea 0 sub-frutescente con plantas hal6fi1as (plantas adaptadas a un medio salado) y muchas veces
crasulaceas (plantas con 6rganos, por 10 general las hojas, carnudos y saturados de agua) de los géneros Atriplex y
Salicornia (Chenopodiaceae), Portulaca (Portulacaceae), Mesembryanthemum y Sesuvium (Aizoaceae). Estas
tierras, inpropias a la agricultura han sido utilizadas en gran medida para el establecimiento de camaroneras y para la
expansion desordenada de asentamientos precarios; por 10 tanto, la cobertura vegetal natural es extremadamente
reducida.

Los manglares deI Norte, que se encuentran en una zona muy humeda y en donde los aportes de agua dulce
provenientes de los rfos superan aquellos de agua salada por las mareas excepcionales, estan bordeados por una
vegetaci6n arborescente caracterizada por la presencia de Mora (Caesalpiniaceae), Pellicera (Theaceae), Ptero­
carpus (Fabaceae) y Symphonia (Clusiaceae) (Freire, 1968). Gracias a las condiciones pantanosas y a la baja presion
demografica en estas zonas, las formaciones vegetales estan poco afectadas.

Otras formaciones vegetales Iitorales

Las partes altas de las playas arenosas tienen una vegetaci6n original con Heliotropium curassavicum (Bo­
raginaceae), lpomoea pes caprae (Convolvulaceae), Cyperaceae y Poaceae. Antes de lIegar a las formaciones
vegetales de tierra firme, se cruza una matorral de Maytenus (Celastraceae), Scutia (Rhamnaceae).

Los bosques pantanosos

En las regiones muy humedas deI Iitoral, estos bosques temporalmente inundados presentan una composici6n
floristica particular marcada por Calophyllum, Symphonia (Clusiaceae), Campnospemza (Anacardiaceae), Carapa
(Meliaceae), Dialyanthera (Myristicaceae), Mora (Caesalpiniaceae) y Pachira (Bombacaceae) (Freire, 1968). Se
observa la similitud entre estos bosques y las formaciones de transici6n de los manglares 10 que indica perfectamente
el reducido impacto de las aguas saladas en el Norte de la regi6n Htoral.

En la regi6n amaz6nica, làs bosques inundados bajo alturas de agua de poca importancia se caracterizan por la
abundancia de un tipo de palmera, Mauritia, a la cual vienen a afiadirse Symphonia y Vismia (Clusiaceae); con
mayores profundidades de agua, los bosques de "igapo" estan dominados por Macrolobium (Caesalpiniaceae)
acompafiada, como especies secundarias, por representantes de los géneros Eschweilera (Lecythidaceae) y
Coussapoa (Moraceae) (Brandbyge & Azanza, 1982).

Lagos y lagunas

Son numerosos en este piso en donde predominan las lIanuras. En la regi6n litoral, estaI! ubicados en zonas
desmontadas y, desde tierra firme hacia el agua libre, se encuentra, en la tierra humedecida pero no inundada, un
borde de Eleocharis y demas Cyperaceae, Thalia (Maranthaceae) y Typha (Typhaceae); en una reducida profundidad
de agua, un cintur6n con Echinodorus (Alismataceae), Neptunia (Mimosaceae); en las aguas libres, plantas arraiga­
das, Nymphea (Nympheaceae) 0 f1otantes, Eichhornia (Pontederiaceae), Lemna (Lemnaceae), Limnocharis {Limno-
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charitaceae), Pistia (Araceae), Salvinia (Salviniaceae) 0 incluso sumergidas Ceratophyllum (Ceratophyllaceae),
Najas (Najadaceae) (Bravo & Balselv, 1985).

A estas se pueden anadir las formaci6n ripfcolas de las arillas desmontadas, que comportan sobre todo una
gramfnea muy alta, Gynerium, a la cual se mezclan a veces algunos Costus (Zingiberaceae) y Heliconia (Musaceae).

2.1.8. Las Islas Galapagos

En el archipiélago de Galapagos, se vuelve a encontrar la correspondencia entre zonas de humedad y grandes
formaciones vegetales pero, debido a la pobreza f10rfstica de estas islas, al fuerte endemismo y a lajuventud de los
substratos, las coberturas vegetales presentan algunas diferencias con las deI continente (Cuadro 10).

Cuadro 10. Caracterfsticas climaticas de sitios dei archipiélago de Galapagos

Estaciones 1 C6digo 1 Ait m 1 P an 1 T an 1 E.T.P 1 N M S 1 D H A 1

Estaci6n Darwin EDA 5 365 23,7 1.190 12 835

Asilo La Paz* ALP 310 805 (6-9)

Bellavista BEL 160 1.075 21,7 1.020 7 115

Pampa Mfa* PMI 500 1.810 (a) (a)

Estaci6n Darwin: isla Santa Cru:z, estaci6n a orillas dei mar, :zona arida

Asilo La Pa:z: Isla Santa Maria (Floreana). transici6n entre :zona seca y :zona humeda

Bellavista: Isla Santa Cru:z, :zona humeda

Pampa Mia : isla San Crist6bal. :zona hiper·humeda

La zona arida comprende formaciones similares a las descritas anteriormente, bosques claros de Mimosaceae y
de Bursera, matorrales de Waltheria, Croton, Scutia y formaciones gramineas estacionales. Jasminocereus, cactus
colonario endémico, asf coma especies endémicas deI género Opuntia, son frecuentes en esta zona.

La zona muy seca se caracteriza por un bosque denso, deciduo, en donde predomina Bursera a la que se asocian
especies arborescentes secundarias coma Erythrina y Piscidia (Fabaceae); las formaciones vegetales menos
evolucionadas son matorrales con Cordia, Tournefortia (Boraginaceae), Croton (Euphorbiaceae), Lantana
(Verbenaceae), Macraea (Asteraceae). Opuntia todavfa esta presente en esta zona.

La zona seca esta cubierta por un bosque denso, semi-decfduo cuya especie arborescente predominante varfa
seglin las islas; Pisonia (Nyctaginaceae) y Psidium galapageium (Myrtaceae) son los arboles mas frecuentes, pero
Zanthoxylum (Rutaceae) 0 Sapindus (Sapindaceae) pueden predominar localmente. Las especies arbustivas
presentes, ya sea en el sotobosque 0 en matorrales, son las de la zona anterior a las cuales se anaden Chiococca, Psy-"
chotria (Rubiaceae).

La zona hUmeda también posee una composici6n variable seglin las islas; el bosque denso siempreverde que la
caracteriza esta dominado por las especies mes6fi1as deI género endémico Scalesia (Asteraceae); en ausencia de estas
especies, Zanthoxylum marca la vegetaci6n de esta zona. Las especies arbustivas pertenecen a los géneros Acnistus
(Solanaceae), Darwiniothamnus (Asteraceae) y Tournefortia (Boraginaceae). Aparecen las primeras epffitas
vasculares, Peperomia (Piperaceae) en particular. La vegetaci6n de esta zona asf coma la de laparte mas alta de la
zona seca esta muy degradada por la influencia directa 0 indirecta deI hombre, desmonte para pastos y cultivos y
sobre todo la invasi6n de especies introducidas (Cedrela odorata-Meliaceae, Cinchona succirubra-Rubiaceae,
Eugenia jambos, Psidium guajava-Myrtaceae, Lantana camara-Verbenaceae, Rubus-Rosaceae) que, por su
agresividad, tienden a reemplazar a las formaciones vegetales aut6ctonas. La introducci6n de animales domésticos
que a menudo escaparon deI control deI hombre contribuyen igualmente a la degradaci6n de las fomaciones vegeta­
les nativas.

2.2. EL PISO INTERMEDIO

Este pise se caracteriza por temperaturas promedio anuales comprendidas entre 13° y 20° Y se situa aproxi­
madamente entre los 1.800 y 3.200 m de altitud en el Norte deI pafs y entre los 1.600 y 2.800 m en el Sur. Abarca dos
pisos térmicos lIamados localmente "sub-tropical" y "templado", 10 que introduce una posibilidad de confusi6n entre
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la zonificaci6n latitudinal de los c1imas y la zonificaci6n altitudinal de las temperaturas; al no existir, en el Ecuador,
c1ima sub-tropical ni templado propiamente dicho, convendrfa evitar estos términos y reemplazarlos por clima
tropical 0 ecuatorial de altitud interrnedia.

Las regiones de este piso se presentan en dos tipos diferentes de localizaci6n, las faldas externas de los Andes y
las depresiones intra-andinas. La vertiente amaz6nica de los Andes se ubica enteramente en la zona hiper-humeda
con coberturas nubosas frecuentes; la falda occidental se encuentra en gran parte en la zona muy humeda. En las
depresiones intra-andinas, este pise puede ocupar superficies y posiciones diversas: el fondo de la cuenca (hoyas deI
Guayllabamba, deI alto Pastaza, de Guaranda), una corona de tierras de altitud interrnedia (cuenca deI Mira), las
alturas que delimitan la hoya (valle deI Catamayo), la desembocadura deI valle en la lIanura (cuenca de Chunchi) 0

todo el ancho de la cordillera (cuencas deI Jubones y deI Paute). En la regi6n inter-andina, las zonas de humedad
varfan desde muy humedo hasta seco.

2.2.1. Las vertientes exteriores de los Andes

Las precipitaciones anuales observadas en algunas estaciones son muy variables y oscilarfan entre menos de
1.000 mm en la vertiente occidental de los Andes deI Sur deI pafs y casi 4.000 mm en la vertiente oriental (Cuadro
11). '

Cuadro 11. Caracterfsticas climaticas de sitios en las vertientes exteriores, pise
intermedio

Estaciones 1 C6digo 1 AIl. m l, P. an. 1 T. an. 1 E.T.P. 1 N. M. S. 1 D. H. A.

Nanegalito· NAN 1.610 2.340 (18,2) (980) (0) (0)

El Coraz6n ECO 1.500 2.520 17,8 835 4 140

Chillanes CHI 2.330 940 13,2 660 6 215

Rio Verde RVE 1.630 3.010 (18,1) (1.000) (0) (0)

Borja· BOJ 1.740 2.950 (17,5) (930) (0) (0)

1 Nanegalilo, El Coraz6n y Chillanes : estaciones de la vertienie occidental

Rio Verde y Bo~a: eslaciones de la vertienle orienlal.

Estas vertientes todavfa poseen una cobertura vegetal primaria importante sobre todo en el f1anco oriental; la
falda occidental, con pendiente relativamente mas débil, ya no presenta sine vestigios forestales en las zonas de
acceso diffcil y de pendientes fuertes estando el resto cubierto principalmente de pastos.

La cobertura vegetal natural esta constituida por un bosque denso siempre verde de montafia 0 un bosque de
neblina; los arboles son aun de gran tamafio, por 10 menos en las partes mas bajas y en las pendientes menos fuertes.
Se observa una tendencia a la disminuci6n deI tamafio de las hojas con la altitud. Las epffitas son abundantes sobre
todo en los bosques de neblina en donde vainas de musgos sirven de soporte a epffitas vasculares. La riqueza f1orfs­
tica es importante. '

Los arboles inventariados en este piso muestran bien el caracter interrnedio de este pise entre el de menor y el de
mayor altitud. Se encuentran géneros presentes en el pise inferior Nectandra, Ocotea (Lauraceae), Cedre/a, Guarea
(Meliaceae), Moraceae asf coma representantes de familias deI pise de alta montafia Oreopanax, Schefflera
(Araliaceae), Clusia (Clusiaceae), Hedyosmum (Chloranthaceae), Weinmannia (Cuno'niaceae), Freziera (Theaceae).
Una familia que parece ser propia de este piso es la de las Actinidiaceae con especies deI género Saurauia; otros
géneros, aunque mucha menos difundidos, pueden ser considerados coma caracterfsticos de las vertientes andinas,
Cinchona (Rubiaceae), Ceroxy/on, Wettenia (Arecaceae). Es la abundancia de las Lauraceae y de las
Melastomataceae (Clidemia, Miconia, Tibouchina) la que marca mas c1aramente la composici6n f10rfstica de' los
bosques de este piso.

Las forrnaciones arb6reas y arbustivas secundarias comprenden Aca/ypha, Croton (Euphorbiaceae), Baccharis,
Eupatorium (Asteraceae), Bocconia (Papaveraceae), Cecropia (Moraceae), C/eome (Capparidaceae), Fuchsia
(Oenotheraceae), Phenax (Urticaceae), Vismia (Clusiaceae) asf coma numerosas Melastomataceae y Solanaceae.
Entre las plantas herbaceas, las mas caracterfsticas pertenecen a las familias de las Begoniaceae (Begonia), Scrophu­
lariaceae (Ca/ceo/aria), Lobeliaceae (Centropogofl, Siphocampy/us) y de los hel~chos. Gunnera (Gunneraceae) con
sus enormes hojas orbiculares invade los taludes mas humedos y abr~Ptos..

\
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2.2.2. Las depresiones intra-andinas
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Las condiciones climaticas son mas variadas en los valles intra-andinos que en las vertientes externas, las
precipitaciones varfan de 400 a 1.300 mm y las zonas de humedad van desde muy seco a muy humedo. A las ca­
racterfsticas clim~Wcas de las estaciones seleccionadas, anadimos la zona de humedad a la cual pertenecen (Cuadro
12).

Cuadro 12. Caracteristicas climaticas de sitios en las vertientes exteriores, piso intermedio

1 Estaciones 1 C6digo 1 AIt. m 1 P. an. 1 T. an. 1 E.T.P. 1 N. M. S. 1 D. H. A. 1 Zona 1

Vindobona* VIN 2.270 40C (14,5) (710) (11 ) (310) MS
Ambuqui* AMB 1.880 48C (17,7) (785) (8-11) . (305) S/MS
Riobamba RIO 2.800 42C 13,5 665 9-10 235 S
Mira* MIR 2.410 63C (14,7) 695 (6-7) (195) H
Gualaceo GUL 2.200 nc 17,3 895 3-6 40 MH/H
San Pablo SPA 2.700 1.040 13,6 665 2 65 MH
Sigsipamba* SIG 2.230 1.165 (15,7) (725) (0-1 ) (5) HH/MH

MS: muy seco MH: muyhûmedo

S: seco HH: hiper-hûmedo

H: hûmedo

En el callejon andino, ya casi no existe vegetaci6n primaria correspondiente a este piso; el desmonte, a veces
antiguo, la ha reemplazado por cultivos esencialmente anuales y pastos. Los escasos remanentes de vegetaci6n
corresponden ya sea a reservas particulares muy excepcionales 0 a vegetaciones muy secundarizadas localizadas en
las quebradas mas profundas. La busqueda de tierras aptas para el cultivo, la fuerte demanda de lena (que no parece
totalmente cubierta por las numerosas plantaciones de Eucalyptus) y los rebanos de cabras que pastan en las zonas
secas, hacen que los vestigios de vegetaci6n natural no tengan probabilidad aiguna de extenderse 0 mantenerse.

Las zonas muy seca y seca

. . .
Las estaciones climaticas y pluviométricas de estas zonas proporcionan precipitaciones promedio anuales que

van de 400 a 1.000 mm. No pudimos observar sinD ·un sitio con una vegetaci6n probablemente primaria y la
vegetaci6n secundaria que subsiste en estas zonas varfa de una hoya a otra.· .

La deI rfo Mira esta marcada por una cobertura local mente continua de varias especies de Croton (Eu­
phorbiaceae), de Dodonea (Sapindaceae), algunos bosquecillos de Mimosaceae, matas dispersas· de' cactus
(Cleistocactus, Opuntia) y por Jatropha (Euphorbiaceae). '

El fonda de la hoya dei Guayllabamba tiene estos mismos componentes, con una variaci6n en las especies de
Opuntia, pero la cobertura de Croton y Dodonea es menos densa y las formaciones herbaceas con Poaceae y
Asteraceae son importantes. Por su color amarillento, una abundante Bromeliaceae terrestre (Tillandsia) destaca
claramente dei gris-verdoso general de la vegetaci6n. En esta cuenca, se encuentra también un vestigio forestal de
grandes Acacia (Mimosaceae) asociadas a Buddleja bullata (Buddlejaceae), Caesalpinia tinctorea (Cae­
salpiniaceae) y Tecoma stans (Bignoniaceae).

En las cuencas de Latacunga y de Ambato, el unico arbol es una Caesalpiniaceae (Tara) que no se encuentra sino
l;Jajo la forma de pies aislados. Los arbustos son sobre todo unas Verbenaceae (Duranta, Lantana) con escasos
Croton, Dodonea, Tephrosia (Fabaceae) y Solanum; Nicotiana glauca (Solanaceae) es el arbusto mas grande y
forma pequenas poblaciones. Las Furcraea (Amaryllidaceae) plantadas marcan el paisaje. Los cactus estan ausentes
salvo Opuntia cylindrica plantado en los Ifmites de las parcelas.

La pequena zona seca entre Alausf y Chunchi presenta también una vegetaci6n secundarizada con escasas
Mimosaceae (Prosopis), un cactus colonario no identificado y una maleza mas 0 menos alta de Malvaceae con lianas
herbaceas estacionales. "

La regi6n de Ona ha sido considerada como representativa de la zona seca dei alto valle dei rfo Jubones. La
fisonomfa es siempre la misma: algunas Acacia (Mimosaceae), dos especies de cactus con tallos rastreros, arbustos
coma Dodonea (Sapindaceae), Lantana (Verbenaceae) y un estrato herbaceo estacional con algunos elementos
perennes (Lamiaceae y una Crassulaceae).
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En el valle dei rfo Catamayo, se encuentra la misma estructura pero con algunas diferencias florfsticas: Mimosa­
ceae dispersas, un estrato arbustivo dominado por Croton (Euphorbiaceae) con algunas Fabaceae (entre las cuales
Indigofera) y un estrato herbaceo de Fabaceae y Asteraceae. Las Cactaceae son abundantes y muy diversificadas.

Por 10 tanto, estas zonas secas presentan fisionomfas idénticas y composiciones florfsticas similares; las cober­
turas vegetales son muy secundarizadas y no se puede sinD diffcilmente aventurarse en una descripci6n dei clfmax.
Segun el tipo de vegetaci6n encontrado en el piso de baja altitud, se podrfa esperar encontrar aquf bosques semi­
deciduos; aparte de algunos vestigios descritos por Emperaire y Arnaud (1987) en el Sur dei pafs y que estarfan mas
bien ubicados en la zona humeda, no se conocen bosques de este tipo en las depresiones intra-andinas (ver mas
adelante "zona humeda"). El bosque vestigio de la cuenca dei Guayllabamba podria ser un ejemplo de bosque pri­
mario, pero el predominio de Mimosaceae puede también sugerir que se trata de unyiejo bosque secundario.

A excepci6n dei valle dei Catamayo, estas zonas secas estan incluidas al interior de zonas mas humedas y no
tienen actualmente conexi6n aiguna con zonas similares de la llanura costanera. Es por eso que resultarfa interesante
realizar en ellas recolecciones florfsticas detal.ladas que permitirian probablemente evidenciar endemismos provo­
cados por mecanismos similares a los que se mencionaron en el casa de los paramos (ver rasgos generales dei clima
y vegetaci6n).

La zona humeda

El rango de las precipitaciones anuales observadas va de 600 a 1.500 mm. Esta zona ocupa franjas mas 0 menos
anchas en todas las cuencas mencionadas anteriormente asi coma el fondo dei valle dei rfo Chimbo.

La vegetaci6n primaria no ha sido analizada sinD en el Sur dei pais y por Emperairey Arnaud (1987). Se trata de
un bosque semi-deciduo con arboles de los géneros Clusia (Clusiacea'e), Eugenia (Myrtaceae), Jacaranda
(Bignoniaceae),Rapanea (Myrsinaceae); en esta misma regi6n, se identificaron formaciones secundarias arbustivas
con Cantua (Polemeiniaceae), Dodonea (Sapindaceae), Duranta (Verbenaceae), Rapanea. Zanthoxylum (Rutaceae)
y numerosas Asteraceae y Fabaceae.

El bosque semi-deciduo esta ausente en las demas regiones de esta zona. Ademas, en toda la zona, predominan
.Ios cultivos,sobre todo de mafz, con arboles, a menudo sembrados, de los géneros Eucalyptus (Myrtaceae),Juglans
(Juglandaceae), Prunus (Rosaceae), Tecoma (Bignoniaceae); las escasas formaciones secundarias son arbustivas y
comportan Spartium (Fabaceae), varias Solanaceae (Cestrum. Solanum) y Asteraceae, pero el aspecto de estos islo­
tes leiiosos recuerda mas una formaci6n siempre verde que una formaci6n semi-decidua que podriamos esperar en­
contrar en estas condiciones hfdricas. La presencia de bosques semi-deciduos en la regi6n costanera y en el Sur de la
regi6n montaiiosa, asf coma su ausencia en la parte central y septentrional de los Andes, pueden sugerir que una
duraci6n de estaci6n seca de 4 a 8 meses permite la mantenci6n de una vegetaci6n siempreverde cuando esta sequfa
se reparte en dos estaciones secas (Andes dei Norte y dei Centro) pero implica una vegetaci6n semi-decidua cuando
la estaci6n seca es unica (Sur de los Andes y regi6n costanera).

La zona muy humeda

Esta zona recibe precipitaciones anuales comprendidas entre 700 y 3.000 mm Aquf también la vegetaci6n natural
ha sido reemplazada completamente por cultivos y pastos y los pocos arboles encontrados son mas frecuentemente
especies sembradas que vestigios de la cobertura vegetal original.

. Esta zonade humedad comprende las partes altas de las vertientes y ocupa mayor superficie en los dos pisos
siguientes.

2.2.3. Las vegetaciones azonales

Los lagos y iagunas de la regi6n intra-andina estan rodeados por un cintur6n de altas hierbas Arundo (Poaceae),
Scirpus (Cyperaceae), Typha (Typhaceae) yen aguas libres se encuentran Potamogeton (Potamogetonaceaè). En las
zonas menos humedas, las orillas de los rfos estan marcadas por un "bosque galeria" de SaUx humboldtiana
(Salicaceae).

î~n las pendientes desmontadas de las vertientes externas de la porci6n meridional de los Andes, se encuent~an
dos formaciones herbâceas altas y relativamente estables, la una dominada por el helecho chontilla (Pteridium
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aquilinum), y la otra por una gramfnea (Melillis minutifiora).

2.3. EL PISO ALTO

79

Este piso térmico cuyo lfmite inferior varfa de Norte a Sur dei pafs de 2.800 a 3.200 m de altitud (limite superior
alrededor de 3.600 m) s610 ocupa una estrecha franja en las altas vertientes. Es comparable a la parte superior dei piso
denominado templado por los autores ecuatorianos, por 10 que convendrfa hacer, en su caso, las mismas observacio­
nes que para el piso anterior.

Las principales zonas de humedad comprendidas en él son hi hiper-humeda con frecuentes coberturas nubosas en
la vertiente amaz6nica de los Andes, la muy humeda con neblinas en la vertiente pacffica y la muy humeda en las dos
vertientes interiores; las zonas humeda y seca no ocupan sino superficies reducidas en las altas tierras de la regi6n de
Palmira que separan la cuenca de Riobamba deI valle dei Chanchan (Cuadro 13).

Cuadro 13. Caracterfsticas climaticas de sitios de piso alto

Estaciones 1 C6digo 1 AIt. m 1 P. an. 1 T. an. 1 E.T.P. 1 N. M. S. 1 D. H. A. 1 Zona

Cebadas* CEB 2.930 370 (11,7) (625) (10) (285) . S/MS
Caiiar CAN 3.030 490 10,7 610 8-9 160 S

Angamarca* ANG 2.970 645 (10,5) (620) (5-7) (150) H

Pesillo* HPE 3.120 725 (10,6) (600) (5-6) (105) H

Achupallas (1)* ACH 3.160 1.395 (10,4) (590) (2) (25) MH

Izobamba Iza 3.060 1.460 10,9 610 2 45 MH

Tulcan TUL 2.950 970 10,6 605 0-2 15 MH/HH

Las Juntas* LJU 2.800 1.010 (11,4) (635) (0-2) (15) MH/HH

Pindilig* PIN 2.850 1.200 (11,0) (635) (0) (0) HH

Papallacta PAP 3.150 1.290 9,4 580 0 0 HH

Angamarca y Achupallas (Imbabura): estaciones de la vertiente occidental

Papallacta y Las Junlas : estaciones de la vertienle oriental

Cebadas, Canar, Pesillo, Izobamba, Tulcan y Pindilig: estaciones ubicadas en los valles Inlra-andinos

Las formaciones vegetales climacicas de este piso en las zonas hfper-humeda y muy humeda son bosques siem­
preverdes y multi-especfficos. Los arboles son de mediano tamaiio (dei orden de los 20 m), las diversas capas de
vegetaci6n muestran una clara estratificaci6n en dos (0 mas) pisos arb6reos, alto e intermedio, otro arbustivo (0
arb6reo bajo) y eventualmente un Ultimo herbaceo 0 arbustivo bajo. Las hojas tienen un tamano mediano y las ca­
racterfsticas xéricas pueden estar marcadas (hojas coriaceas en Clethra-Clethraceae, EscaUonia-Escalloniaceae,
Eugenia-Myrtaceae, Podocarpus-Podocarpaceae, Polylepis-Rosaceae, por ejemplo). entre otras caracterfsticas fiso­
n6micas, debemos sefialar la fuerte incidencia de las epffitas (sobre todo musgos y helechos), particularmente mar­
cada en las dos vertientes externas.

Sin embargo, las formaciones forestales han desaparecido practicamente en los valles intra-andinos y ya no
subsisten sino en forma de jirones en las pendientes mas fuertes de la vertiente pacffica y s610 consituyen macizos en
la vertiente amaz6nica. Fuera de las zonas utilizadas para pastos y cultivos, se observan formaciones vegetales no
forestales, matorrales mixtos 0 mono-especfficos (bambues enanos dei género Guadua); en las regiones de diffcil
acceso, los vestigios forestales son explotados para la extracci6n de madera de construcci6n y de lena y algunas es- .
pecies arborescentes de los bosques de este piso estan amenazadas y corren el riesgo de desaparecer.

La originalidad florfstica de las formaciones de alta montana consiste sobre todo en la ausencia de representantes
de algunas familias de las regiones calidas, Bignoniaceae, Meliaceae, Mimosaceae, Moraceae, Arecaceae que toda­
vfa se encontraban en el piso de altitud intermedia.

2.3.1. Las zonas hiper·humeda y muy humeda

Las precipitaciones en estas zonas estan comprendidas entre 600 y 3.000 mm por ana y estan bien repartidas a 10
largo dei ano. La formaci6n vegetal climacica es un bosque siempre verde mixto. Los vestigios ocupan superficies
extremadamente reduCidas èn sitios muy protegidos; el mas hermoso macizo que existe al interior de los Andes es el
de las pendientes deI Tungurahua; las partes àItas de las vertientes exteriores presentan aunjirones dispersos de este
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bosque que tienden cada vez mas a ser reemplazados por pastos extensivos.

Charles Huttel

Los géneros arborescentes mas representativos son Alnus (Betulaceae), Columellia (Columelliaceae), Clusia
(Clusiaceae). Dendropanax, Didymopanax, Oreopanax (Araliaceae), Eugenia (Myrtaceae), Freziera (Theaceae),
Hedyosmllm (Chloranthaceae), Podocarpus (Podocarpaceae), Rapanea (Myrsinace'ae), Vallea (Elaeocarpaceae).
Entre los arbustos dei sotobosque, el género Palicourea (Rubiaceae) es el mas representado y los helechos son las
epifitas mas abundantes.

Todas estas especies son siempre verdes con la sola excepci6n de Vallea. Los bosques puros de Alnus estan a
menudo localizados en zonas de notoria inestabilidad, lechos mayores de los rfos que pueden ser objeto de graves
inundaciones durante las crecidas mas violentas asi coma las fuertes pendientes propicias a deslizamientos de te- ,
rreno; en estas condiciones, se observa que la poblaci6n arborescente esta conformada por arboles dei mismo tamano,
es decir, de la misma clase de edad, caracterfstica propia de los bosques pioneros.

La franja alta

En el contacta con las formaciones arbustivas naturales dei matorral, el bosque dei piso alto prese'nta una
composici6n floristica original marcada esencialmente por la presencia de Polylepis (Rosaceae); este arbol con una
corteza pardo roja que se desprende por grupos de finas laminas, forma poblaciones mono-especfficas y, a menudo,
sin regeneraci6n aparente. Se encuentran también géneros propios dei matorral coma Weinmannia (Cunoniaceae) y
Bllddleja (Buddlejaceae) por ejemplo.

Los matorrales de reemplazo

La mayoria de éstos es de origen antr6pico y reemplaza al bosque en los sitios facilmente accesibles, en
particular, a 10 largo de las carreteras. Es en estas formaciones en donde la reducci6n dei tamano de las hojas y su
esclerificaci6n son mas evidentes. En el callej6n intra-andino y en las formaciones mas bajas, predominan las
Ericaceae (Cavendishia, Gaultheria, Pemettya, etc.). Las formaciones mas altas comprenden especies de los géne­
ros Baccharis (Asteraceae), Brachyotum y Miconia (Melastomaceae), Clethra (Clethraceae), Coriaria (Coriaria­
ceae), Embothrium (Proteaceae), Fuchsia (Oenotheraceae), Myrica (Myricaceae), Viburnum (Caprifoliaceae). Las
poblaciones con Lobeliaceae gigantes (Siphocampylus giganteus) constituyen una forma espectacular de estos
matorrales que recuerdan las matas de Cleome (Capparidaceae) dei piso de altitud intermedia.

Sin embargo, existe una forma de matorral de origen natural; se trata de las formaciones mono-especfficas de
Guadua (Poaceae Bambusoideae), establecidas en las fuertes pendientes susceptibles a los deslizamientos de terreno,
presentadas en el capitulo introductorio y que pueden ser consideradas coma azonales.

2.3.2. Las zonas humeda y seca

La zona humeda recibe precipitaciones anuales de 600 a 1.200 mm; la vegetaci6n natural es escasa y muy se­
cundarizada. Los arbustos mas abundantes son Asteraceae (entre los cuales Baccharis), Gesneriaceae, Lamiaceae,
Scrophulariaceae (Lamourouxia) y Solanaceae.

La zona seca esta ubicada en el centro de la regi6n de Palmira y se observan en ella precipitaciones inferiores a
los600 mm por ano. Esta sequia climatica, conjugada con suelos de baja capacidad de retenci6n de agua (arenas
e6licas) se traduce en una vegetaci6n original de este piso. Se trata de una formaci6n herbacea baja y abierta con
escasas manchas arbustivas. La fisonomia es la de un paramo empobrecido con plantas rastreras, Euphorbiaceae,
Lamiaceae, Fabaceae (Lupinus, Trifolium) 0 en roseta, Asteraceae, Plantaginaceae (Plantago); los arbustos son Nico­
tiana (Solanaceae) en los suelos estabilizados y Asteraceae en las arenas todavia movedizas. La vegetaci6n natural ha
sido en gran medida reemplazada por plantaciones de pinos para intentar estabilizar las arenas m6viles.

La predomipancia de las fuertes pendientes no permite la instalaci6n de otras formaciones azonales tales coma las
que bordean los lagos y lagunas.

2.4. EL PISO MUY ALTO
..., . ~ .

Las formaciones vegetales de este piso, el matorrai arbustivo y el paramo herbâceo, no pudieron ser separados eh
el mapa adjunto; entre los basques de alta montana y el paramo, el matorral s610 forma una muy estrecha franja
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discontinua que no puede ser representada a esta escala. Las condiciones térmicas son extremas en ambos casos, frfo
marcado (promedio anuaJ inferior a 100

), pero con elevadas diferencias cuotidianas de temperatura; las heladas son
frecuentes y las precipitaciones noctumas se realizan muchas veces bajo la forma de nieve que puede persistir durante
las primeras horas deI dfa en los niveles mas altos dei paramo, pero, con cielo despejado, la radiaci6n solar es intensa
y la temperatura de las superficies elevada. Las precipitaciones son relativamente importantes (Cuadro 14) y estan
bien repartidas (superficies reducidas tienen mas de 4 meses secos por ana) ya esta humedad se anade la aportada por
las persistentes neblinas en las vertientes externas. Para completar la descripci6n de las condiciones climaticas,
tenemos que mencionar los violentos vientos en las partes mas altas.

..
Rio Colorado· RCQ 3.850 570 (5,4) (535) (7) (145)

1

H

Rio Pita RPQ 3.870 1.060 5,6 530 0-3 20 MH/HH

Cotopaxi ERC 3.560 1.190 8,0 560 0 0 HH

Cuadro 14. Caracterfsticas climaticas de sitios de pise muy alto

Estaciones 1 C6digo 1 Ait m 1 P. an 1 Tan. 1 ET P. 1 N M S. 1 D H A 1 Zona 1

A pesar de factores de humedad aparentemente muy favorables, con precipitaciones y neblinas frecuentes
(precipitaciones entre 1.000 y 2.000 mm en las zonas hiper-humeda y muy humeda), las plantas de este piso muestran
a menudo caracterfsticas morfol6gicas propias de vegetales expuestos a condiciones hfdricas desfavorables, tamano
reducido, epidermis velluda 0 con espesa cutfcula brillante, asf como follaje reducido. La microfilia y la escIerofilia
son tendencias habituales de las plantas de alta montana y estan reJacionadas con fuertes presiones cIimatoJ6gicas y
edafoJ6gicas (Guillaumet 1983). Para entender estas manifestaciones, hay que considerar los momentos de cielo
despejado e intensa radiaci6n solar y el hecho de que la vegetaci6n esta necesariamente adaptada a las condiciones
mas desfavorables dellugar en donde se desarrolla.

2.4.1. El matorral

Es una formaci6n arbustiva, baja y siempre verde en donde resulta diffcil distinguir una estratificaci6n de los
lenosos. El uso cornun de esta palabra no se refiere sine a la fisonomfa de la formaci6n vegetal y no tiene conotaci6n
tlorfstica alguna; hay que subrayar que este término introducido por los espanoles era utilizado originalmente para
designar, en su pafs, los matorrales mediterraneos (Iandas, brenales), que no poseen ninguna afinidad tlorfstica con
los matorrales andinos.

Las condiciones climaticas estan marcadas por el frfo y la fuerte humedad. Las formaciones no perturbadas son
muy densas, con arbustos ramificados desde la base y con un dosel cerrado; la altura mfnima es deI orden dei metro.
Localmente, subsisten arboles con alturas reducidas (aproximadamente 5 m), troncos tortuosos y ramificaciones
bajas. Todos los lenosos de cierto tamano estan cubiertos por epffitas en los troncos y las principales ramificaciones.

Ellfmite superior es nftido yse traduce en una apertura de la cobertura lenosa y la aparici6n de gramfneas, familia
practicamente ausente en el matorra\. Aigunas especies arbustivas 0 arb6reas dei matorral pueden estar incluidas en
los paramos, tanto en la zona de transici6n, el sub-paramo, coma en condiciones particulares, las quebradas, por
ejemplo.

Ellfmite inferior no es tan nftido yal interpretar las fotograffas aéreas, el bosque yel matorral se distinguieron por
el tamano dei grano en las imagenes, es decir por el tamano de las coronas 0 implfcitamente por la altura de la
vegetaci6n (Gondard 1984). Cuando se puede ver en el campo la transici6n natural dei bosque al matorral (en la falda
oeste dei volcan Tungurahua, porejemplo), se observa, efectivamente, una disminuci6n dei tamano de los arboles asf
coma la aparici6n, en el sotobosque, de especies arbustivas dei matorral; el estrato arborescente se toma mas abierto
y, luego de una zona de transici6n relativamente estrecha, ya no subsisten sino los arbustos deI matorra!.

La secuencia natural bosque-matorral-paramo, normalmente observada yendo hacia las altitudes superiores,
puede estar totalmente alterada por laacci6n dei hombre y por las diferentes capacidades de recuperaci6n de estas
formaciones, siendo las herbaceas (paramo) mas agresivas que las formaciones lenosas.

Hay que distinguir dos tipos de matorral (excIuyendo los de reemplazo coma definidos en el capftulo anterior)
segun su posici6n geografica; al parecer los matorrales de las vertientes interiores de las dos cordilleras poseen una
originalidad tloristica mas marcada que los de las vertientes externas. Estos ultimos no serian sine ellfmite altitudinal
dei bosque de neblina con individuos esmirriados, pero sin cambios profundos de la composici6n tlorfstica. En



82 Charles Huttel

cambio, los escasos vestigios forestales deI interior deI corredor andino no constituyen bosques de neblinas y los
matorrales que les suceden poseen una composicion f10rfstica original.

Finalmente, en la provincia de Loja, se encontraron matorrales de baja altura, con una menor densidad de ar­
bustos y con caracterfsticas xéricas aun mas marcadas.

La existencia de estas formaciones esta gravemente amenazada por la presencia humana, sobre todo en las faldas
internas. En las regiones con fuerte densidad de poblaci6n, el matorral ha desaparecido total mente siendo
reemplazado por cultivos de aHura, papa, cebada, haba, etc... 0 por pastos. En las zonas menos pobladas, las co­
berturas arbustivas intactas solo subsisten en refugios naturales, fuertes pendientes, quebradas 0 en conos de de­
yecci6n no desmontados por ser impropios para la agricultura debido a su gran contenido de piedras. Los matorrales
no desmontados pueden verse sometidos a la tala para la obtenci6n de leiia. Los matorrales mejor conservados son los
de la vertiente amaz6nica en donde la presion demografica es menor.

El matorral de las vertientes intra-andinas

Ya no existen sino bajo la forma de jirones dispersos y solo raramente se puede observar el contacta natural entre
el bosque y el matorral. Es denso y presenta claras caracterfsticas xeromorfas; las hojas son pequeiias, coriaceas, con
cutfculas brillantes, la pilosidad es variable pero raramente muy importante y los arbustos son a veces espinosos
(Berberis-Berberidaceae, Hesperomeles-Rosaceae).

Entre los arbustos mas grandes y que pueden tener a veces aspecta de arboles, los mas importantes son Escallonia
(Escalloniaceae), varias especies de Miconia (Melastomaceae), Rosaceae de los géneros Hesperomeles y Polylepis.
algunas Proteaceae (Embotryum), unos Buddleja (Buddlejaceae), Weinmannia (Cunoniaceae); Brachyotum
(Melastomaceae), Asteraceae como Barnadesia y numerosos Ericaceae son representantes de formas arbustivas mas
bajas. En estos estratos leiiosos se encuentran epffitas, sobre todo musgos y helechos, aunque también Angiospermas
coma Peperomia (Piperaceae) y algunas orqufdeas; lianas herbâceas estan también presentes, Bomarea (Alstro­
emeriaceae), Mutisia (Asteraceae) y una Apocynaceae entre otras. El estrato herbâceo esta practicamente ausente y
solo se encuentra en los espacios pantanosos.

En su lindero, el matorral, asf coma el bosque dei piso alto, esta marcado por la presencia de Fuchsia
(Oenotheraceae) y Calceolaria (Scrophulariaceae).

El matorral de las vertientes externas

Es muchas veces inexistente incluso en zonas en donde no se puede sospechar la intervencion deI hombre.
Frecuentemente se observa una estrecha cortina de especies arbusti vas altas entre el bosque deI piso alto y el paramo.
Se trata muchas veces de Asteraceae deI paramo y no se encuentran sinD pocas veces las especies caracterfsticas de
los matorrales intra-andinos coma Escallonia y Hesperomeles.

El matorral seco dei Sur

En la provincia de Loja se puede observar, en la ubicacion normal deI matorral de transici6n, es decir justo por
debajo deI paramo, formaciones arbustivas originales menos densas y menos altas que los matorrales dei Norte y deI
centro dei pafs; se pueden adelantar algunas hip6tesis para explicar esta originalidad: una mayor presion demognifica
habrfa conducido a una marcada secundarizacion; la ausencia de cenizas vo1canicas podrfa ser un factor edafico de
diferenciacion; la mayor intensidad de la estaci6n seca justificarfa esta fisonomfa claramente mas xérica. La pre­
sencia en estos matorrales de Margyricarpus (Rosaceae) y la abundancia de las Ericaceae, arbustos netamente
pioneros 0 cicatriciales (Luteyn 1985), serfan argumentos para una secundarizaci6n; por otra parte, las condiciones
particulares deI suelo y deI clima serian responsables de una mayor fragilidad de estas formaciones y de la dificultad
de su regeneracion.

El matorral degradado

Cuando el matorral ha sido muy degradado por el hombre, presenta un aspecto similar al dei matorral de
reemplazo descrito en el capftulo "piso alto". Las Asteraceae dei género Baccharis predominan; las Proteaceae, en
particuJar en el Sur deI pafs, también son un componente importante de estas formaciones. En las zonas mas·
humedas, una Capparidaceae dei género Cleome puede formar importantes poblaciones; en las zonas un tanto mas .
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secas 0 con suelos poco desarrol1ados, predominan las Ericaceae. Las especies encontradas en los Iinderos deI
matorral, Fuchsia y Calceolaria también adquieren mayor importancia. Un facies original de estasformaciones
secundarias es el matorral de mora (Rubus) a veces mezclada con otras Iianas coma Passiflora (PassifJoraceae) 0
Bomarea. Se puede anotar sobre todo la sensible disminuci6n deI numero de Solanaceae, familia fundamental de las
formaciones secundarias de los pisos inferiores.

Los matorrales de montaiia de Gahipagos

En las vertientes humedas, expuestas al Sur, de algunas islas, la transici6n dei bosque a las formaciones herbaceas
tambien se realiza por media de una franja arbustiva densa. Segun las islas, esta formaci6n es claramente
individualizada, muy discreta 0 totalmente inexistente. Estan descritas en este capftulo debido a algunas similitudes
(fisonomfa de la vegetaci6n, situaci6n en transici6n entre el bosque y una formaci6n herbacea, zona climatica con
menos de 4 meses secos al afio), aunque la altitud en la cual se presentan sea sensiblemente inferior
(aproximadamente 500 m en vez de 3.600 m).

En dos islas, San Crist6bal y Santa Cruz, esta formaci6n se distingue muy claramente gracias al predominio de un
arbusto endémico, Micollia robinsoniana (Melastomataceae) que es practicamente la unica especie lefiosa de este
matorral, siendo las demas principalmente helechos terestres. Estos matorrales estan fuertemente degradados por el
paso dei ganado y los incendios; Miconia s610 tiene un reducido poder de regeneraci6n y esta zona esta invadida
progresivamente por pastos 0 especies lefiosas introducidas, guayabo, quina 0 Cedrela.

En la isla de Santiago se encuentran, en manchas en las pampas herbaceas, macizos de matorral que no presentan
la originalidad fJorfstica de aquellos de Miconia; las especies arbustivas que los conforman son Psychotria rufipes
(Rubiaceae), Tournefortia rufo-sericea, Cordia scouleri (Boraginaceae) y Zanthoxylum fagara (Rutaceae). Los
arbustos son muy ricos en epffitas, numerosos musgos y helechos, aigunos Lycopodium, Piperaceae y Orchidaceae.

En las islas que poseen la altitud suficiente coma para permitir el desarroHo de formaciones herbaceas de
montafia, no se encuentra franja arbustiva claramente definida; en aigunos casos, Pinta y Fernandina, las formaciones
en que predomina Solanum erianthum (Solanaceae) podrfan ser consideradas como el equivalente a los matorrales de
Miconia. En el casa dei volcan Alcedo de la isla Isabela, se podrfa atribuir este papel a Scalesia mierocephala (Aste­
raceae), Tournefortia y Zanthoxylum; en otros casos, volcanes Sierra Negra y Cerro Azul dei Sur de la isla Isabela, no
se puede distinguir ninguna formaci6n arbustiva entre los bosques y las praderas de altitud.

2.4.2. El paramo

El paramo, a veces Hamado "pajonal", es una formaci6n vegetal natural herbacea. siempre verde, relacionada con
temperaturas bajas y condiciones hiper-humedas. La fisonomfa esta esencialmente dada por las gramfneas; las
plantas lefiosas, representadas por arbustos de tamafio reducido s610 desempefian un papel secundario.

Los Ifmites naturales de esta formaci6n son, hacia arriba, el piso mineraI 0 de las nieves y, hacia abajo,
formaciones lefiosas densas, arb6reas 0 arbustivas, bosque dei piso alto 0 matorral. El Ifmite bajo no parece ser
siempre un Ifmite natural; en efecto, en las vertientes interiores de los Andes,la formaci6n arbustiva dei matorral esta
muchas veces reemplazada por cultivos; cuando estos son abandonados, la reconstituci6n de la cobertura vegetal se
realiza preferentemente mediante una formaci6n herbacea que incluye numerosos componentes dei paramo. yel
matorral parece regenerarse con mucha mayor dificultad.

El estado de conservaci6n de los paramos es muy variable: vegetaci6n intacta, recorrido de borregos 0 bovinos
(actividad que se acompafia de quemas para favorecer el rebrote de una hierba mas tierna), cosecha de paja de Stipa
ichu (Poaceae) para techos 0 combustible, invasi6n de gramineas introducidas, desmonte (Iabranza) para el cultivo 0
"re"forestaci6n con pinos. Estas actividades, aparte la ganaderia extensiva, son relativamente Iimitadas.

Los trabajos de Van der Hammen (1988) en Colombia evidenciaron los desplazamientos altitudinales dellfmite
entre las vegetaciones arb6rea y herbacea en las altas tierras andinas durante las ultimas glaciaciones. Durante los
perlodos glaciares, el paramo no s610 se desplaz6 hacia abajo, sino que también fue Iimitado a una delgada franja
localmente interrumpida por lenguas de bosques y localizada entre las formaciones lefiosas y los glaciares; durante
los perfodos inter-glaciares, la zona de los paramos gan6 en altitud y en importancia. Estos movimientos altitudinales
permitieronseguramente la reuni6n y la separaci6n peri6dicas de los macizos de paramo en donde pudieron produ­
cirse alternativamente la mezcla de genes y la especiaci6n en un territorio aislado. El paramo, tal como 10 conocemos
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actualmente. resulta ser, por 10 tanto, una formaci6n vegetal natural que existi6 antes de la aparici6n dei hombre en
el continente y la opini6n de algunos botanicos de principio de siglo (tales como Benoist, 1935b) que afirmaban que
los paramos deben ser considerados coma una vegetaci6n secundaria, no puede aplicarse sino a las partes mas bajas
que han sido sometidas al cultiva 0 al pastoreo.

Es una forrnaci6n vegetal que parece ejercer una fuerte atracci6n en los botanicos, ya que ha sido objeto de una
mayor cantidad de muestras de herbario recolectadas en comparaci6n con los demas tipos de vegetaci6n dei Ecuador.
Se han sefialado diferencias florfsticas entre los paramos de las cordilleras Oriental y Occidental asf coma especies
que parecerfan endémicas de aigunos paramos; ademas de las variaciones provenientes de la fitogeograffa, se puede
anotar la existencia de facies relacionadas con condiciones particulares, suelos bien drenados y suelos pantanosos,
relativa sequfa, contactos con los Ifmites altitudinales 0 degradaci6n mas 0 menos avanzada.

Paramo en suelos bien drenados·

Se trata de una forrnaci6n densa, con predominio de las gramfneas. que se encuentra en las pendientes de los pisos
altitudinales bajos e intermedios de los paramos. Las gramfneas mas representativas forrnan matas densas de 0,4 a 1
m de altura, Stipa, Calamagrostis. Otras menos abundantes pertenecen a los géneros Agrostis, Festuca, Paspalum,
Poa; las matas de Cortaderia se identifican facilmente debido a su altura. Las Cyperaceae estan practicamente
ausentes. Entre las matas de gramfneas 0 en los espacios un tanto abiertos, se encuentran otras plantas herbaceas:
erguidas como Lycopodium (Lycopodiaceae), Castileja (Scrophulariaceae), Gentiana, Gentianella y Halenia
(Gentianaceae), de porte postrado coma algùnos Geranium (Geraniaceae), Nototriche (Malvaceae), Alchemilla
(Rosaceae) 0 Lupinus y otras Fabaceae, en roseta coma Eryngium humile (Apiaceae), Valeriana rigida
(Valerianaceae), Wemeriadisticha (Asteraceae) y hasta una liana herbacea dei género Vicia (Fabaceae). Las plantas
en roseta mas altas pertenencen al género Puya (Bromeliaceae). Los helechos pueden estar representados por
numerosas especies, en particular en los paramos dei Norte dei pars. Las epffitas no tienen sino una baja incidencia
y son sobre todo musgos y Ifquenes.

Las plantas lefiosas no estan excluidas pero son c1aramente menos abundantes que en las facies de transici6n
descritas mas adelante. El arbusto mas comun es Hypericum (Hypericaceae); la familia mejor representada entre
estos lefiosos de tamafio pequefio, es la de las Asteraceae con numerosas especies de los géneros Baccharis,
Chuquiragua, Displostephium, Loricaria, Senecio. En las profundas quebradas 0 al pie de barrancos se mantienen
muchas veces bosques densos; las especies mas frecuentes son las de los bosques dei piso alto y dei matorral
(Rosaceae de los géneros Polylepis y Hesperomeles).

Paramos pantanosos

En los fondos de los valles, en los rellenos, se encuentran formaciones particulares asociadas a suelos esponjosos
y saturados de agua. La vegetaci6n es mas baja y mas abierta, las gramfneas son menos importantes y aparecen Carex
(Cyperaceae) y Juncus (Juncaceae). Las plantas lefiosas son poco abundantes, a menudo agrupadas en manchas en
los pequefios relieves; los géneros mas importantes son Hypericum, Senecio, Loricaria y unas Ericaceae. Los musgos
son importantes, en particular Sphagnum, y cubren el suelo. El aspecto frecuentemente rajo de estas formaciones
proviene de la abundancia de un Lycopodium. Las plantas en almohadilla son otro componente de estas formaciones
en suelos mal drenados; la mas frecuente es Plantago rigida (Plantaginaceae).

Paramos secos

Se pueden sefialar algunos paramos que se distinguen por condiciones c1imaticas mas secas, dos en la cordillera
occidental, uno al pie dei Chimborazo, otro cerca dei Quilotoa. y un tercera al pie dei Cotopaxi, en la cordillera
oriental; estos tres sitios estan en la vertiente interna de las cordilleras, es decir, protegidos de las masas de aire
humedo dei Pacffico 0 de la Amazonfa y las precipitaciones pueden ser estimadas en 600 mm por afio. Sin embargo,
en los tres casos, la relativa sequfa c1imatica esta acompafiada por otros factores de degradaci6n: intensa erasi6n
e61ica en la parte seca deI paramo dei Chimborazo, importante poblaci6n humana (y ovina) en el deI Quilotoa y
suèlos muy arenosos con baja capacidad de retenci6n de agua en el dei Cotopaxi.

En los tres casos, la relativa sequfa se manifiesta por una disminuci6n de la altura y de la densidad de la cobertura
vegetal. En el Cotopaxi, la altura de las plantas no alcanza los 5 cm y los Lupinus (Fabaceae), Bartsia y Castileja
(Scrophulariaceae), Plantago (Plantaginaceae), Ephedra (Ephedraceae), asf coma las gramfneas, presentan formas
enanas; los espacios entre estas plantas estan ocupados por un liquen (Stereocaulon). En las planicies que bordean al
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Quilotoa, el suelo esta desnudo entre las delgadas matas dispersas de gramfneas; la planta leiiosa caracterfstica de esta
zona, Margyricarpus setosus (Rosaceae), no alcanza sinD 10-20 cm de alto. En el Chimborazo, la erosi6n e6lica s610

'deja aIgunos 1110ntfculos, vestigios deI suelo original, cuando éste esta fijado por matas de gramfneas, arbustos 0
plantas en almohadilla; entre estos montfculos, el substrato de arenas gruesas esta totalmente desnudo.

Limite inferior de los paramos

La franja mas baja deI paramo, algunas veces Hamada "sub-paramo", tiene una fisonoinfa y una 'composici6n
florfstica variable seglin la formaci6n vegetal inmediatamente inferior en altitud.

Cuando el contacta se reaIlza con el bosque 0 el matorral, el sub-paramo esta marcado por una fuerte presencia de
arbustos que forman a veces pequeiias manchas densas en la vegetaci6n herbacea. Las especies son las citadas a
prop6sito de las formaciones en suelos drenados, pudiéndose aiiadir a esta lista Ribes (Saxifragaceae), Berberis
(Berberidaceae), Gynoxis (Asteraceae) y algunas Ericaceae.

Cuando faHan las formaciones leiiosas, se oberva una inter-penetraci6n de las especies deI paramo con especies
introducidas. La especie introducida mas espectacular es Rumex acetosella (Polygonaceae), que invade los antiguos
sembrfos de papa. Por 10 general, el contacto se realiza con pastos y las plantas al6ctonas mas frecuentes son Poaceae
introducidas de los géneros Anthoxanthum, Dactylis, Holcus, Lolil/m, etc.

Limite superior de los paramos

Esta parte dei paramo, Hamada localmente "supra-paramo" realiza la transici6n hacia las zonas sin vegetaci6n; se
recolectaron plantas vasculares por encima de los 5.000 m de altitud. Esta transici6n se realiza no solamente mediante
una progresiva disminucion de la densidad de la vegetaci6n sino que también por cambios graduales de la
composicion florfstica. La cobertura vegetal pierde altura, las gramfneas en macollos son reemplazadas
progresivamente por especies con pocos tallos por pie: Agrostis, Bronzus, Poa. Las leiiosas son mas escasas y ya s610
subsisten algunos pies ralos de Chuquiragua y Loricaria (Asteraceae). Las formas enanas y en roseta abundan:
Wemeria, Erigeron y Senecio (Asteraceae), Draba (Brassicaceae), Nototriche (Malvaceae), Viola (Violaceae),
Geranium (Geraniaceae). Otro grupo de especies ha desarrollado pilosidades importantes Espeletia, Culcitium
(Asteraceae), Lupinus alopecuroides (Fabaceae). También se puede observar un aumento de la frecuencia de las
plantas en almohadilla.

Ptiramos de almohadillas

Ya hemos vista que los paramos pantanosos y los supra-paramos pueden caracterizarse por una fuerte proporci6n
de plantas en almohadilla. Esta forma se encuentra en otros lugares, zonas fuertemente pastadas 0 pisoteadas, tierras
removidas, 10 que permite suponer la existencia de un vfnculo entre la presencia de una alta densidad de almohadillas
y la degradaci6n deI paramo climacico. En tales zonas, la alfombra gramfnea es discontinua y a veces inexistente. Las
almohadillas pueden ocupar una proporcion importante de la superficie dei suelo pero nunca 10 cubren totalmente.
Los arbustosson escasos y algunas porciones de suelo estan a veces al desnudo.

Las almohadillas son de toda clase, flojos 0 bien firmes, en forma de bola 0 de galleta, pequeiias 0 grandes (no es
raro encontrar un diametro de 1 m), de una sola 0 de varias especies. Las principales especies que forman
almohadillas son: Plantago rigida, P. tubulosa (Plantaginaceae), Gentianella cerastoides (Gentianaceae), Distichia
mllscoides (Juncaceae), varias especies de Azorella (Apiaceae), Geranium (Geraniaceae), Werneria, Hypochaeris
(Asteraceae).

Variantes geograficas

Los paramos dei Ecuador se encuentran en la union de dos provincias fitogeograficas diferentes; a falta de un
estudio global 'sobre la reparticion de las especies no se puede dar sino indicaciones fragmentarias. Por la presencia
y la abundancia de Espeletia hartwegiana (Asteraceae) en los paramos dei Carchi, las formaciones mas septen­
trionales dei pafs se acercan a los paramos de Colombia (Cleef 1981, Guh11982) y Venezuela.

En la introducci6n, se seiialo la existencia de un corte en la composici6n florfstica de los paramos en el nivel dei
nudo de Cajas. AI Sur de este Ifmite, aparecen especies nuevas tales coma Roupala brachybotrys, Embothriu11Z
grandiflorum, E. mucronatllm (Proteaceae), asf coma un género endémico de Ericaceae, Befaria. De acuerdo con las
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listas de gramfneas publicadas por Acosta-Solfs (1969 y 1984) de los principales paramos, se pueden anotar
diferencias entre las dos cordilleras; en el género Calamagrostis por ejemplo, las especies C. heterophylla y C.
rigescens serian propias de la Cordillera Occidental mientras que las especies C. intermedia, C. macrophylla y C.
recta estarfan restringidas a la Cordillera Oriental.

"Pampas" de Galapagos

El término "pampa" es utilizado en Galapagos para designar toda extensi6n herbacea; s610 existen pocas ana­
logfas con las pampas deI Sur deI continente. Esta formaci6n es abordada aquf por las mismas razones y con las
mismas observaciones que en el casa deI matorral de Miconia. Las condiciones de humedad son comparables con las
de los paramos continentales, menos de 4 meses secos al ano, y el modo de distribuci6n de las precipitaciones durante
el ana es deI tipo costa pacffica. Los vientos también son violentos, particularmente durante la segunda mitad dei ano.

Estan bien desarrolladas en Santa Cruz, San Cristobal, Santiago y en la parte sur de Isabela, ubicandose
preferentemente en las vertientes Sur, expuestas a los vientos humedos cargados de lluvias y de garua. Son
formaciones naturales cuyo lfmite inferior es, ya sea el matorral de Miconia ,0 bosques de Scalesia 0 Zanthoxylum.
Este lfmite inferior esta casi siempre perturbado por la acci6n dei hombre 0 de animales introducidos; coma las
formaciones lenosas se regeneran mas diffcilmente que las herbaceas, se puede constatar una invasi6n de la zona de
matorral 0 de bosque, por parte de las pampas.

La cobertura vegetal es casi siempre cerrada, esencialmente herbacea y de altura reducida. Las gramfneas son
predominantes y pertenecen a los géneros Aristida, Digitaria, Panicum. Paspalum. Sporobolus. La especie lenosa de
mayor tamano (1 a 4 m) es un helecho arborescente, Cyathea waetherbyana, que no se encuentra sino en lugares
protegidos. Las demas especies lenosas son de tamano pequeno, poco numerosas y, para mostrar cierta semejanza
florfstica con los paramos deI continente, se puede anotar que las unicas especies de dos familias caracterfsticas de los
paramos se encuentran en las pampas, Hypericum uiiginosum (Hypericaceae) y Pemettya howellii (Ericaceae). Sin
embargo, no se encuentra la abundancia de las especies de las Asteraceae, ya que el unico representante de esta
familia es Darwiniothamnus tenuifoiius; los pequefios arbustos mas frecuentes son deI género Sida (Malvaceae).
Prosiguiendo con la comparaci6n, se observa también la ausencia de las formas en almohadilla y la poca frecuencia
de las formas en roseta (Plantago major). Las herbaceas no gramfneas son mas importantes en las pampas que en los
paramos y de varias familias, Acanthaceae, Apiaceae, Asteraceae, Fabaceae, Lamiaceae, Malvaceae, Oenotheraceae,
Rubiaceae, Verbenaceae. En los lugares mas humedos los helechos y las Cyperaceae cobran mayor importancia.

Formaciones azonales

Se trata esencialmente de la vegetaci6n de los lagos. Se encuentran, en particular, Isoetes (Isoetaceae) con rosetas
de hojas estrechas que emergen deI fango; existen también Elodea (Hydrocharitaceae) y Myriophyllum
(Haloraginaceae).
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Capitulo 4

CARACTERîsTICAS HIDROGRAFICAS E
HIDROLOGICAS DE LOS GRANDES AMBITOS

MORFOCLIMATICOS DEL ECUADOR

Pierre Pourrut
OR8TOM

1. FACTORES CONDICIONANTES DE LA RED HIDROGRÂFICA y DE LOS
REGIMENES HIDROLOGICOS

Los rfos estan estrechamente relacionados con el contexto geografico: relieve y grado de alteraci6n de las rocas,
clima y cobertura vegetal; todo se combina para conformar los rasgos distintivos de la hidrologfa. Cada uno de ellos
constituye el resultado global y sutil de las caracterfsticas de la regi6n que drena, nada refleja mejor que ellos el
conjunto de las realidades climtiticas, orogrtificas, geol6gicas y biogeogrtificas que caracterizan a sus cuencas
hidrograficas.

Aunque no debemos minimizar la influencia de agentes como la geologfa (particularmente las caracterfsticas
litol6gicas tales coma el grado de dureza 0 de impermeabilidad de las rocas, asf como los grandes sistemas de fallas
o fracturas), 0 la vegetaci6n (papel de la cobertura vegetal en la protecci6n de las pendientes y en el establecimiento
de los términos deI balance hfdrico, principalmente de la evapotranspiraci6n y deI escurrimiento superficial), no cabe
duda de que los dos factores mas directamente responsables deI trazado y de la densidad de la red hidrografica, asf
como de las variaciones y de la abundancia de los regfmenes hidrol6gicos, son el relieve y la pluviosidad. Sin
embargo, debemos desde ahora formular el siguiente postulado: rfos, orograffa y lIuvias no son agentes
independientes sino que, por el contrario, presentan una fuerte correlaci6n por interacciones cornpIejas en donde
causas y efectos estan estrechamente entrelazados.

Es asf como el relieve determina las caracterfsticas ffsicas y morfométricas de la red hidrografica (conjunto mas
o menos denso de riachuelos, rfos 0 lechos fluviales), que asegura el drenaje de una superficie delimitada por Ifneas
divisorias de aguas, lIamada cuenca vertiente 0 cuenca hidrognifica. El libre desarrollo deI escurrimiento producido
por las lIuvias se une a éste para definir la direcci6n de los flujos, la forma y la densidad de los drenes, asf coma la
pendiente longitudinal deI cauce. Los valores de ésta condicionan, evidentemente, la dinamica erosiva, 10 que
permite discernir una primera interdependencia: debido a la constante busqueda de su perfil de equilibrio, los rios,
agentes principales de la degradaci6n de las tierras, que transportan y depositan, constituyen uno de los elementos
fundamentales de la morfogénesis y deI modelado de los paisajes. Esto resulta particularmente cierto en el Ecuador
debido a:

- una historia geodintimica extremadamente compleja, revelada por la gran diversidad de las formaciones
geol6gicas, sobre todo las de origen vo1canico, cuya dureza varia considerablemente segun se trate de volcanismo
fisural (coladas de lava muy dura de tipo basaltico 0 andesftico), 0 explosivo (acumulaci6n por via e61ica de cenizas
y de polvos relativamente blandos, de tipo cangahua);

-la intensidad de la orogénesis y el caracter reciente de algunos de sus paroxismos, 10 que se traduce en diferentes
reactivaciones erosivas y en una red hidrograficajoven, todavia en plena evoluci6n.

Ademas de la intima relaci6n que existe entre los caudales y las caracteristicas fisicas y morfométricas de la
cuenca de alimentaci6n, resulta evidente, por otra parte, que las cantidades de agua que transitan por los rios, asi
como sus variaciones a 10 largo deI ano, estan directamente subordinadas a los totales pluviométricos y a la distri­
buci6n de las lIuvias. Estas ultimas dependen, c1aro esta, de factores planetarios, como la circulaci6n atmosférica
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general 0 la presencia de corrientes oceanicas, pero también estan condicionadas por el contexto ffsico local. Esto
permite identificar una segunda interdependencia: a las condiciones pluviométricas de conjunto que, en el Ecuador,
se rigen por las reglas dimaticas propias de las zonas de baja latitud (desplazamiento peri6dieo dei FIT, regfmenes de
los alisios, etc.), y estan sometidas a la influencia de corrientes oceanieas (desplazamiento de la corriente frfa de
Humboldt, alteraciones climaticas ocasionadas por el fen6meno dei Nino), se anade el efecto de la cordillera de los
Andes que desempena un papel preponderante en la génesis, el aislamiento y la repartici6n de masas de aire cuyas
caracterfsticas influyen en la formaci6n de las precipitaciones. AI ser responsable de toda una secuencia altitudinal de
topocfimas, as'f coma de fuertes gradientes pluviométricos en las laderas expuestas a los vientos humedos
dominantes, pero también al servir de pantalla ante las influencias oceanicas y amaz6nicas y crear asf zonas abrigadas
mas secas, la formidable barrera de orientaci6n meridiana constituida por los Andes origina la individualizaci6n de
tres grandes regiones naturales que forman tres grandes conjuntos climaticos: la regi6n litoral, la regi6n andina y la
regi6n amaz6nica que poseen regfmenes de lluvias muy diversos y en donde los totales pluviométricos anuales
fluctuan entre 100 y 6.000 mm.

Debido a la diversidad que caracteriza sus principales factores condicionantes, podemos encontrar redes hidro­
graficas con formas y extensiones muy variadas, asf coma multiples regfmenes hidrol6gicos. Estos muchas veces
s610 pueden ser individualizados por procesos sencillos en la parte alta de las cuencas de alimentaci6n ya que, mas
abajo, el régimen no es representativo dellugar en donde es observado; los fen6menos registrados son entonces el
fruto de la integraci6n de los diferentes regfmenes unilarios de las zonas atravesadas aguas arriba.

2. PRINCIPALES CARACTERisTICAS DE LAS REDES HIDROGRAFICAS y
CLASIFICACION DE LOS REGiMENES HIDROLOGICOS

Acabamos de hablar de las dificultades encontradas para definir, en la parte baja de los rfos, regfmenes hidro­
16gicos que no sean compuestos. Por otra parte, asf coma en el casa de los dimas ycoma 10 senalaron R. Arlery, H.

. Grisollet, B. Guilmet (1973): "para tener una utilidad practiea, una clasificaci6n-s610 puede partir de datos sencillos
o por 10 menos facilmente accesibles, para llegar a un cuadro que sea a la vez suficientemente general, (para permitir
comparar regfmenes que tengan numerosos rasgos en comun) y, sin embargo, bastante detallado (para diferenciar los
regfmenes que estan separados solamente por algunas caracterfsticas mas 0 menos importantes)".

Pese a estos factores limitantes, se pudo definir un numero razonable de grandes clases de regiones hidrol6gicas,
apoyandose en la clasificaci6n dei régimen de los rfos propuesta por M. Parde (1961), adaptada al casa especffico dei
Ecuador. Esta ultima se basa en dos criterios mas 0 menos relacionados, siendo el uno la naturaleza y el origen de las
aguas altas (pluviales, provenientes de las nieves, de los glaciares 0 mixtas), y el segundo la simplicidad 0 la comple­
jidad de la variaci6n anual de los caudales (regfmenes sencillos con un solo maximo, traduciendo un solo modo de
alimentaci6n, regfmenes mixtos bajo la influencia de varios modos de alimentaci6n y regfmenes complejos corres­
pondientes a las influencias muy variadas observadas rfo abajo).

Describiremos a continuaci6n las principales caracterfsticas de las nueve grandes clases de redes y de regfmenes
representadas en la Fig. 1.

Como representativas de cada una de las clases, se escogieron ciertas estaciones hidrograficas. En el cuadro 2 se
presentan los valores caracterfsticos y los m6dulos correspondientes. Ademas, los histogramas de las figuras 2 a 14
ilustran la distribuci6n mensual de los caudales observados en dichas estaciones.

2.1. RÉGIMEN PLUVIAL TROPICAL SEMIHÛMEDO DE LA COSTA

Atane a las altas colinas de Mache, la cuenca de Muisne, los altos relieves dominantes dei Manabf septentrional
(cordilleras de Jama, Coaque y Chindul), la depresi6n central de Chone-Portoviejo, la cordillera sur y la ladera
occidental dei rfo Daule (cerros de Colonche). Pese aque las pluviometrfas anuales disminuyen de norte a sur y de
este a oeste, 2.000 mm en el extremo noreste e inferiores a 500 mm en el cabo San Lorenzo y en la franja costanera
meridional, todas presentan una caracterfstica comun: su irregularidad interanual. Es asf coma el coeficiente de
variaci6n interanual K3 (relaci6n entre las 'lluvias con frecuencia decenal humeda y seca), es superior a 3 y puede
alcanzar 5. Una de las causas de esta variabilidad es sin duda alguna el fen6meno dei Nina cuyas precipitaciones ele­
vadas son responsables de crecidas a veces catastr6ficas. Son los principales agentes dei modelado de los valles por­
que provocan un fuerte sobrecavado y una esporadica pero muy rapida evoluci6n de los perfiles transversales y
longitudinales de los rfos. '
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Fig. 1. Regfmenes hidrol6gicos
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Los regfmenes son de tipa tropical con un maximo unico centrado en el mes de marzo para los rfos que corren
hacia el oeste y un poco mas tardfo, en abril, para los que correl1 hacia el este; 'en cuanto al mfnimo, se presenta en
diciembre y muchas veces, debido a la ausencia total de precipitaciones, se acerca mucho y hasta puede a1canzar el
estiaje absoluto, (Fig. 2 Y3).

Mientras que en las partes altas de las cordilleras los m6dulos anuales pueden aproximarse a 30 I/s/km2, éstos
disminuyen progresivamente a medida que nos acercamos al litoral , en donde la mayorfa de los riachuelos s610
tienen un escurrimiento intermitente y en donde los m6dulos anuales son siempre inferiores a 10 I/s/km2• Para

1
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conocer mejor las caracterfsticas hidrol6gicas de los f1ujos y las relaciones lIuvialescurrimiento, se instal6 una cuenca
vertiente representativa en el rfo Banchal, en la parte alta dei rfo Pajan. Esta cuenca de 155 km2 permiti6 obtener
resultados particularmente importantes durante las precipitaciones extraordinarias dei Nino 1982-83, que alcanzaron
puntualmente cerca de 2.500 mm mientras que la pluviometrfa anual es dei orden de 800 mm. Resulta util presentar
algunos de los valores observados:

- la lamina de agua escurrida durante el ana alcanz6 835 mm, 0 sea un coeficiente de escurrimiento dei 37 %,
siendo observada la mayor parte entre enero y julio: lamina escurrida de 710 mm y coeficiente de escurrimiento
superior al 44 %;

- durante los seis primeros meses dei ano, se registraron 50 crecidas, entre las cuales 3 tuvieron un pico de caudal
superior a 100 mJ/s, siendo observado el maxima el II de marzo: 320 mJ/s es decir 2.060 I/s/km2•

Es interesante anotar el papel importante que desempenan la geologfa y las aguas subterraneas en el mante­
nimiento de los caudales de estiaje. Es el casa dei rfo Ayampe; pese a lluvias bajas 0 nulas en verano, su escurrimiento
permanente encuentra su origen en la pluviosidad mucha mas importante de la cuenca alta, localizada en la cordillera
de Chong6n-Colonche, en donde las formaciones geol6gicas muy fracturadas conforman un camino privilegiado
para la infiltraci6n: gracias a esta red de fracturas, las aguas pluviales, que se encuentran asf en carga hidraulica,
alimentan constantemente la parte baja de la cuenca. Comparandola con las zonas aledanas, la baja lIanura aluvial
tiene una vegetaci6n mucho mas frondosa y da la falsa impresi6n de gozar de una pluviosidad mas elevada de 10 que
es en realidad.

2.2. RÉGIMEN PLUVIAL TROPICAL MUY HUMEDO DE LA COSTA SEPTENTRIONAL

Atane a la cuenca de Borb6n-Valdez, las laderas noroccidentales y la alta cuenca meridional dei rfo Esmeraldas
(rfos Quinindé y Blanco). En estas zonas, las pluviometrfas son muy elevadas, superiores a 3.000 mm y pueden
sobrepasar 5.000 mm en algunos anos; estan bien repartidas a 10 largo dei ano con un maxima relativo de febrero a
abril, y un mfnimo relativo de septiembre a diciembre.

Pese a la falta de datos, ya que Jas medidas realizadas son todavfa insuficientes para establecer las relaciones
alturalcaudal, podemos adelantar que los m6dulos especfficos son importantes, dei orden de 80 I/s/km2, y que los
estiajes estan bien sostenidos, sobrepasando siempre 20 l/s/km2

•

. Los cauces de los rfos, bien marcados en la falda occidental de la cordillera, van tomando cada vez mas la forma
de meandros a medida que se acercan a la llanura costanera, en donde reina una vegetaci6n muy densa; al alcanzar la
zona marftima con manglares, se vuelven divagantes con fen6menos de captura en aguas altas.

Insistimos en el hecho de que esta zona sufre de una gran deficiencia de informaci6n porque la densidad de la red
es muy insuficiente, y los datos de observaci6n tienen una calidad a veces dudosa. Es la raz6n por la cual no se puede
por ahora presentar una serie completa de caudales que se refieran a una sola estaci6n hidrométrica, y los pocos
resultados senalados anteriormente provienen de datos dispersos.

2.3. RÉGIMEN PLUVIAL TROPICAL ARIDO DE LA COSTA MERIDIONAL

Este reina en la penfnsula de Santa Elena, la Isla Puna y la franja costanera de la provincia de El Oro.

La pluviosidad, siempre inferior a 500 mm y apenas superior a 100 mm en la punta de Salinas, determina un
sistema fluvial cuyo f1ujo es exclusivamente temporal, ya que la mayorfa de los rfos pueden permanecer secos
durante varios anos seguidos. S610 precipitaciones muy fuertes provocan f1ujos, sobre todo las que producen el
fen6meno dei Nino. Con el fin de cuantificar dichos f1ujos, se instal6 una cuenca vertiente representativa de 69,3 km l

Cuadro 1. Observaciones pluviométricas en Salinas

1982 1983

a N D J F M A M J J A s ANa

11,8 1,4 6,0 402,2 198,2 304,8 606,8 734,4 501,2 66,2 0 0 2833
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en el rio Tinto. Entre octubre de 1982 y septiembre de 1983, un intenso fen6meno dei Nino provoc6 precipitaciones
y escurrimientos verdaderamente excepcionales (Fig. 4). Para estimar la frecuencia de estos eventos se analiz6 la
serie de observaciones pluviométricas registradas en la estaci6n de Salinas, cuyos valores presentamos a
continuaci6n: (Ver Cuadro 1)

AI comparar estos datos con la serie anteriormente disponible (no incluida), y al ajustar las leyes de distribuci6n
mas adaptadas, Galton para las lluvias anuales y Pearson III para las lIuvias mensuales, se obtuvieron frecuencias
extremadamente raras (F. Burbano & al., 1987). Los perlodos de retorno son:

- superiores a 5.000 anos para la totalidad deI perfodo;
- comprendidos entre 500 y 1.000 anos para los meses de maya y junio;
- comprendidos entre 100 y 250 anos para los meses de enero, abri! y julio.

En 10 que atane a las precipitaciones diarias, 33 de el1as fueron superiores 0 iguales a la lIuvia anual anteriormente
calculada, 8 superiores a la lIuvia decenal y 2 a la lIuvia centenal (222,6 mm. el14 de maya de 1983 y 157,0 mm el
6 de abri! de 1983).

Excepcionales, coma las lIuvias, los flujos fueron también continuos desde el2 de enero hasta el20 de octubre de
1983. Para las 69 crecidas, (la ultima, fue el12 dejulio), la lamina escurrida alcanz6 945 mm, 0 sea un coeficiente de
escurrimiento medio dei 37 % (superior al 50 % en marzo y abri!). Tres crecidas tuvieron un caudal pico superior a
100 mJ/s; el mas fuerte fue registrado el 22 de febrero, 116 mJ/s, es decir, 1670 l/s/km2, 10 que es considerablemente
elevado para una cuenca de este tamano. Las frecuencias de estos flujos tienen un orden de magnitud cercano al que
se estim6 para las precipitaciones en Salinas.

Hay que senalar también que en la parte meridional de la regi6n afectada por este régimen, se observan a menudo
fuertes inundaciones que no son provocadas por las precipitaciones locales sine por las de las partes altas de las
grandes cuencas, tales como las de los rfos Jubones 0 Balao.

2.4. RÉGIMEN PLUVIAL TROPICAL COMPLEJO DE LA CUENCA DEL GUAYAS

La cuenca dei rfo Guayas es recorrida por rfos originarios de la alta cuenca septentrional, tales coma el Daule y
el Quevedo, cuyo régimen se ve fuertemente alterado por los fl ujos laterales provenientes de la cordillera Costanera,
y en especial, de la cordillera occidental. Luego de una estaci6n seca muy marcada de mayo a noviembre, los
caudales aumentan a partir de diciembre y alcanzan su maxima en marzo y abril. Contrariamente a 10 que se puede
observar en la franja litoral, el origen diversificado de los flujos contribuye a reducir la irregularidad interanual que,
sin embargo, se mantiene bastante elevada ya que los valores dei coeficiente K3 se ubican entre 2 y 4 (Fig. 5).

El modelado de los rfos, bien marcado en la parte alta, toma la forma de meandros en la parte baja en donde,
durante las crecidas importantes, se observan numerosos fen6menos de captura entre esteros, debido a la débi!
pendiente y al juego de los canales de riego. Casi cada ano, los rfos provenientes de la cordillera occidental son
responsables de crecidas a veces catastr6ficas que tienen un fuerte impacto en las infraestructuras viales y agrfcolas.
Las medidas temporarias de emergencia que se toman en estos casos, coma la elevaci6n de las riberas, se revelan
siempre precarias y muchas veces ineficaces; por el contrario, debido al estrechamiento de las secciones, éstas
contribuyen a aumentar las velocidades deI flujo. Tarde 0 temprano, habn'i que prever un acondicionamiento global
de estas zonas.

2.5. RÉGIMEN PLUVIAL TROPICAL COMPLEJO DE LA CUENCA DEL GUAYAS

Este régi men concierne a la ladera exterior de la cordillera occidental y particularmente los rfos Angamarca,
Prieto, Chanchan, Bulubulu y Canar.

Esta zona recibe directamente el impacto de las masas de aire caliente y hUmedo de origen oceanico, reforzadas
por las que se estancan habitualmente en la lIanura dei Guayas. AI elevarse, estas masas de aire se condensan, debido
al enfriamiento consecutivo al proceso de expansi6n adiabatico y son responsables de importantes precipitaciones,
particularmente entre 500 y 1.500 m en donde reina un clima tropical megatérmico humedo (P. Pourrut, 1983). Los
totales pluviométricos anuales elevados, siempre superiores a 2.000 mm y que pueden alcanzar localmente mas de
4.000 mm, estan concentrados en un perfodo unico de enero a abri!; es entonces cuando las lIuvias diarias muy
elevadas (superiores a 100 mm en frecuencia anual, a 150 mm en frecuencia decenal y a 200 mm en frecuencia cen-
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tena!), aSI coma las pendientes muy acentuadas, generan crecidas muy violentas con caudales pico muchas veces
considerables que pueden sobrepasar 3.000 I/slkm2 para cuencas deI orden de 100 km2, y volumenes escurridos muy
abundantes cuyo flujo, rIo abajo, se ve frenado por las pendientes suaves y por obras de infraestructura inapropiadas,
10 que provoca fuertes crecidas con consecuencias frecuentemente catastr6ficas para la economla nacional (Fig. 6).

2.6. RÉGIMEN PLUVIO-NIVAL INTERANDINO

Este régimen atane al corredor y a las cuencas de la zona interandina hasta un lImite sur constituido por los
macizos de Saraguro; comporta un gran numero de rIos con caracterlsticas muy diferentes coma las de los rIos
Guayllabamba, Cutuchi, Ambato, Chambo y Paute.

Hemos reunido en esta clase todos los flujos que nacen en el valle interandi.no, en donde los reglmenes son
mixtos, ya que se ven sometidos a la influencia de dos modos de alimentaci6n; el primera de ellos es pluvial y
presenta dos maximos que corresponden a la a1ternancia de las lluvias provocadas por las masas de aire de origen
amaz6nico 0 pacffico; el segundo es glacio-nival.

Se entiende facilmente que en este contexto los rIos puedan recibir, de arriba hacia abajo, influencias sucesivas
muy diversas y por 10 tanto presentar un régi men a veces complejo. Sin embargo, podemos individualizar:

- reglmenes de tipo pluvial con dosomaximos situados en marzo-abril (masas de aire oceanico) y en noviembre
(masas de aire amazonico), cuya importancia relativa depende de las posibilidades de penetracion de masas de aire
humedo ligadas sobre todo al relieve (Fig. 7);

- reglmenes sometidos a la influencia preponderante de la fundici6n de las nieves y de los glaciares, caracte­
rizados por un solo maxima generalmente situado en el mes de jul io, (Fig. 8); hay que anotar que, en forma aparente­
mente contradictoria, es este régimen el que reina en los valles secos interandinos de la region central. En efecto,
mientras los grandes volcanes cercanos desempenan un papel de pantalla que reduce considerablemente la
pluviosidad anual (generalmente inferior a 500 mm), los rIos que atraviesan estas depresiones tienen un régimen
glacio-nival cuyos caudales mas fuertes coinciden con ~I perlodo mas seco; solo excepciona/mente se ven también
alimentados por las escasas crecidas de los afluentes de la zona cuyo escurrimiento s610 es intermitente. El rIo
Ambato nos proporciona un ejemplo tfpico de este caso, ya que la mayor parte de su flujo praviene dei deshielo dei
volcan Chimborazo;

0- al sur de 2°30', un régimen de tipo pluvial muy fuertemente influenciado por las masas de aire amaz6nico
cuando la topograffa se presta a ello, par ejemplo en el casa de los rIos Paute 0 Leon. En realidad se trata de una zona
de transicion, tanto hacia el sur coma hacia el este (Fig. 9).

Debido a las fases sucesivas de la orogénesis andina, algunas de ellas recientes, los rIos tienen por 10 general un
curso bien marcado con una pendiente longitudinal pronunciada y una erasion elevada, ya que todavla estan lejos de
alcanzar su perfil de equilibrio; para dejar el valle interandino, coma en el casa dei rIo Guayllabamba hacia el océano
Pacffico 0 dei rIo Pastaza hacia la Amazonla, han cavado profundas quebradas, sitios privilegiados para la instalacion
de obras de infraestructura hidroeléctrica.

2.7. RÉGIMEN PLUVIAL ANDINO MERIDIONAL CON INFLUENCIA ORIENTAL

En esta regi6n de altitud y relieve moderados, en donde las dos cordilleras pierden su individualidad y anchos
valles ofrecen una comunicacion re1ativamente facil con las zonas oceanicas (valles de los rIos Puyango y Catamayo)
y sobre todo con la cuenca amaz6nica (valles de los rIos Zamora y Chinchipe), el régi men observado en los Andes
septentrionales se ve fuertemente perturbado. Su principal caracterfstica es que puede ser muy diferente segun los
anos, ya que depende dei régimen de los vientos que puede privilegiar la influencia oriental hasta anular, a veces, la
de origen oceanico; la situaci6n geografica y la orientacion de las cuencas vertientes de alimentaci6n vienen a ser
entonces criterios esenciales.

Por regla general, se observa un régimen que presenta dos maximos, el primera en febrero-marzo y el segundo en
julio-agosto, ubicandoseel estiaje a finales dei ano calendario, (Fig. 10). Siempre por regla general, la amplitud de los
maximos depende de la distancia de la zona de influencia pero, en algunos anos, se pueden observar reglmenes con
un solo pico praducido por las masas de aire ~riginario de la cuenca amaz6nica.

Contrariamente a 10 que se ve en la regi6ri norandina, los rfos se acercan mas a su perfil de equilibrio, las
pendientes de los cauces son menos fuertes y los vaIles mas anchos. °
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Fig. 2. Régimen hidrol6gico pluvial tropical
semi-hUmedo de la Costa

Fig. 3. Régimen hidrol6gico pluvial tropical
semi-hUmedo de la Costa
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Fig. 4. Régimen hidrol6gico pluvial tropical
arido de la Costa meridional

Fig. 5. Régimen hidrol6gico pluvial tropical
complejo de la cuenca dei Guayas
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Fig. 6. Régimen hidrol6gico pluvial tropical
humedo de la ladera occidental

Fig. 7. Régimen hidrol6gico pluvio-nival andino
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2.8. RÉGIMEN GLACIO-NIVAL DE MONTANA

Es el régimen que reina por encima de los 3.500-4.000 m, en las tierras frlas y los paramos recorridos por rios tales
coma el Pita, el Tambo 0 el Antisana cuyas cuencas altas comprenden la cima de altos volcanes y que son
alimentados permanentemente por el deshielo (ellfmite de las nieves eternas esta ubicado a 4.800 m) y a veces por
precipitaciones en estado s6lido, nieve 0 granizo.

Es un régimen con un unico maximo, situado en julio en el casa de los rios que f1uyen hacia el corredor
interandino 0 en agosto para los de la cuenca oriental, 10 que corresponde a los meses de maxima exposici6n al sol,
(Fig. Il Y 12). Debido al modo de alimentaci6n por glaciares, se pueden observar tres caracterlsticas especiales:

- un pico de crecida diario situado por la tarde y que corresponde a las aguas provenientes deI deshielo en el
momento de maxima exposici6n al sol y de maxima temperatura (generalmente hacia las 13 horas);

- una gran regularidad de los f1ujos, ya que el caudal de base es sostenido e importante, 10 que ayuda a definir un
coeficiente de'regularidad intermensual de valor muy bajo (la relaci6n entre el caudal media de los meses mas altos
y de los mas bajos es inferior a 2);

- crecidas con formas muy aplanadas, por una parte porque los chubascos tienen intensidades generalmente bajas
y porque se observa un gradiente pluviométrico negativo a partir de 3.500-3.800 m (es frecuente que la pluviosidad



'Cuadro 2
Valores caracleristicos de las eslaciones hidrol6gicas representalivas de los dijerentes regimenes

RÉGIMEN SUPERACIE MÔDULOS MENSUALES en m li' MÔDULO ANUAL
HIDROLÔGICO Rfo 1 ESTACIÔN CUENCA OBSERVACIONES,

(K.Jj E F M A M J J A S 0 N 0 m'/. UslKm<

PILNial tropical Carrizal CALCETA 546 11,3 26,7 35,3 33,7 16,9 6,85 2,96 2,31 1,66 1,24 0,806 0,732 11,7 21,4 fluye hacia el Oeste
semi·humedo de Pején CAMPOSANO 529 1,47 9,25 20,5 22,1 7,18 4,51 3,48 1,53 1,26 0,610 0,440 0,310 7,74 14,6 lIuye hacia el Este
le coste

Pluviel tropical
muy humedo dei > 50 insuliciencia de las
Norte series observedas

PILNiel tropical Cuenca
arido de la cos· Tinto vertiente 69,3 1,24 4,27 4,91 6,60 4,22 2,92 0,914 0,006 0,004 0 0 0 2,09 30,2 ano 1983
te meridionel representativa (Nino muy ruerte)

PILNiet tropicel
complejo de le
cuenca dei Gua- Daule PICHINCHA 4.320 80,9 371 514 437 246 130 44,8 28,0 19,0 16,9 13,1 14,6 177 41,0 régimen puro de la
yas cuence aile

Pluviel tropical

humedo de la la· Butubutu a.j. PAYO 687 24,5 41,1 45,4 41,6 26,9 17,6 11,7 8,22 5,80 4,96 4,30 6,82 20,4 29,7
dera occidental

PILNÎO-nival GuayUabamba a.j. CUVI 4.190 47,1 58,9 62,7 71.7 55,6 47,3 38,9 30,0 31,9 40,8 56,3 47,8 49,1 11,7 régimen lipo
andino Ambato AMBATO 715 6,45 6,77 6,61 6,91 7,57 11,5 13,8 10,6 8,15 5,82 5,82 6,30 8,03 11,2 predominio glaciar

Le6n PUENTE PANA· 566 11,9 13,2 14,8 16,9 17,3 23,4 27,5 21,5 17,4 12,9 12,1 8,92 16,6 29,3 predominio oriental
MERICANA

Pluvial sur· Alamor MERCADILLO 61 0,80 3,14 6,10 4,55 2,45 1,48 1,01 0,76 0,160 0,520 0,460 0,460 1,84 30,2 régimen tipo
andino

Glacio-nival de AnUsana d.j. DIGUCHI 142 1,65 1,69 1,82 2,18 2,38' 2,88 3,11 2,65 2,45 2,42 2,10 1,90 2,27 16,0 vertiente oriental
montana Guachala a.j.GRANOBLES 411 5,83 6,19 6,56 7,11 6,83 10,3 10,9 8,40 6,76 5,47 6,41 5,80 7,21 17,6 vertiente interandina

PILNial persis-
tente muy hu- Coca SAN RAFAEL 3.950 205 222 303 345 368 504 506 404 289 258 245 202 320 81,0 regi6n norte
medo emaz6nico Bombaiza a.j.ZAMORA 1.390 50.7 54,0 96,S 151 124 180 167 115 93,0 99,1 54,5 65,8 97,7 70,3 regi6n sur

..
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Fig. B. Régimen hidrol6gieo pluvio-nival andine Fig. 9. Régimen hidrogrélfieo pluvio-nival andino
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Fig.13. Régimen hidrol6gieo pluvial persistente
muy humedo Amaz6nieo
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Fig. 14 Régimen hidrol6gieo pluvial persistente
muy hUmedo Amaz6nieo

anual en las laderas occidentales sea inferior a 1.000
mm) y por otra, porque las precipitaciones en estado
s6lido ayudan a extender los aportes debido al tiempo
necesario para su fusi6n.

Pese a las pendientes muy elevadas de la cuenca alta,
1a erosi6n es limitada; el modelado de los valles de la red
hidrografica es, por 10 tanto, menos acentuado de 10 que
se podrfa pensar y los cauces son relativamente poco
marcados. Algunas barreras transversales, coladas de
lava 0 morenas glaciares, son responsables de la pre­
sencia de zonas pantanosas y de numerosas lagunas que
desempenan un papel de amortiguador.
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2.9. RÉGIMEN PLUVIAL PERSISTENTE MUY HUMEDO DE LA REGION AMAZONICA

Este régimen atane a la ladera andina oriental, los relieves subandinos, los piedemontes y las zonas periandinas.
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Aunque la pluviométrla de los bajos val les abrigados de los rios Palora y Zamora sea relativamente baja,
aproximadarnente 2.000 mm, esta regi6n, en su conjunto, recibe precipitaciones muy elevadas que alcanzan 6.000
mm en la zona dei volcan Reventador. Las lIuvias estan bien distribuidas a 10 largo dei ano y s610 se puede notar una
ligera disminucion de diciernbre a febrero. Es la razon por la cual, pese a una sustancial diferencia de relieve entre la
faz externa, el pie de lacordillera Real y la cuenca baja, se puede considerar que en la region impera un solo régimen
hidrologico que presenta modulos especfficos anuales muy fuertes, frecuentemente cercanos a 100 lIs/km2 y por 10
menos superiores ri 50 l/s/km2, y que posee una gran regularidad interanual (coeficiente K3 inferior a 1,6) con uri
unico maximo en junio-julio y un mlnimo en diciembre-enero, (Fig. 13 Y 14).

En la vertiente oriental de la cordillera Real y en las zonas de piedemonte, como por ejemplo, en el cono de
deyecci6n dei rio Pastaza, los rios han cavado quebradas profundas y abruptas que, en la ruptura de pendiente,
desembocan en amplias lIanuras arenosas de divagacion (caso de la zona de Shushufindi) para pasar luego a anchos
val les' pantanosos. . .

.Finalmente, para cuantificar los aportes de la red hidrografica ecuatoriana, una estimaci6n de los volumenes
anuales escurridos arroja los siguientes resultados, con una imprecisi6n probable dei orden dei 30 %:

- hacia el Océano Paclfico: 1la mil millones de ml por ano
- hacia la cuenca amaz6nica: 290 mil millones de ml por ano.

3. CONCLUSION

Lo expuesto permite apreciar la gran diversidad de reglrnenes hidrol6gicos y la fuerte heterogeneidad de la
repartici6n espacial de los recursos en aguas superficiales que son dependientes de la multiplicidad delas con­
diciones flsico-climaticas. Estas presentan algunas ventajas pero también son el origen de graves problemas.

En efecto tenemos que mencionar que, gracias al relieve muy contrastado y a la abundancia de los caudales,
algunos rios ofrecen un formidable capital hidroeléctrico ya que, a nivel nacional, la capacidad lineal bruta ha sido
estimada en 36,5 GW. A fines de 1988, la potencia instalada era de 1,7655 GW, es decir 173 KW por habitante, y la
energla producida durante el ano aIcanz6 5.915 GWh, es decir 880 KWh por habitante.

. Sin embargo, estas mismas condiciones son la causa de unD de los problemas mas graves que debe afrontar el
Ecuador: la erosi6n. Para dar una idea de su magnitud. se estim6 (ver capftulo 6) que en la regi6n andina, en media
agrfcola, la degradacion especftïca media es dei orden de 1.000 T/km2/ano y puede alcanzar en algunos casos 6.000
T/km2/aiio. .



Capitulo 5

LOS FACTORES DE LA PEDOGÉNESIS
y LOS SIJELOS EN ECUADOR

Claude Zebrowski
Michel Sourdat

ORSTOM

1. OBSERVACIONES GENERALES

Los suelos fueron agrupados en tres conjuntos, con base en los materiales sobre los cuales se desarrollaron. Cada
conjunto es designado con una letra: A para los suelos aluviales, C para los suelos sobre cenizas volcanicas y S para
los sue los sobre rocas antiguas.

Dentro de cada conjunto, las diferentes categorfas de suelos estan definidas por sus caracterfsticas morfol6gicas,
mineral6gicas 0 ffsico-qufmicas. Estas se identificaran mediante una sigla que aparece en la leyenda dei "mapa de los
paisajes naturales" al: 1'000.000. El "mapa de los sue los" (Mapa N° 1) a escala 1:2'000.000, adjunto a este capftulo,
presenta la repartici6n en forma mas sencilla y mas directamente accesible.

Los antilisis: /nétodos y abreviaciolles

Todos los anâlisis se realizaron en los laboratorios deI ORSTOM.

El pH fue determinado en el agua, 1/2,5.

La capacidad de retenci6n de agua fue medida sobre suelo humedo a pF 3 Y4,2.

La suma de las bases intercambiables (BI 0 S) se expresa en me/1 00 g de suelo, luego de la extracci6n con el
acetato de amonio a pH 7.

La capacidad de intercambio (T en mel100 g de suelo) fue medida con el acetato de ca1cio a pH 7.

El grado de saturaci6n deI complejo absorbente (V) se expresa en porcentaje.

m = 100 AI/(AI+S) es el fndice de KAMPRATH, siendo Alla cantidad de aluminio intercambiable extrafda par
el cloruro de potasio. Retleja muy bien el grado de toxicidad alumfnica de los suelos.

El hierro libre expresado en porcentaje de Fel 0, en relaci6n con la tierra fina fue determinado por el método
DEB.

Los ficidos hlimicos (AH) y flilvicos (AF) fueran determinados por el método "BONDY".

El test NaF (FIELDES y PERROT) muestra la presencia de alofanas por el color rosa de un papel filtro
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impregnado con fenol-ftalerna al contacto con el suelo, y de tloruro de sodio, en ciertas eondieiones.

Los minerales arcillosos fueron determinados por difractometrfa de los rayos X.

El carbono (C), la materia organica (M.O.), asf como el nitr6geno (N), fueron determinados por los métodos
tradieionales practieados en los laboratorios de ORSTOM.

Las referencias taxon6micas son las que propuso la CPCS (1967) en el sistema franeés, la SMSS (1983) en el
sistema americano (USDA Sail Taxonomy).

Los regimelles de tcmperatura y Izumedad de los suelos

Los climas ejercen una influeneia primordial en la naturaleza, la repartici6n y las aptitudes de los suelos. Por ello,
las nociones de regfmenes térmicos e hfdricos propios a los suelos revisten una gran importancia en Ecuador, en
donde las variaciones espaciales de las temperaturas y precipitaciones son particularmente rapidas.

Las breves detïnieiones que vienen a continuaei6n estan ajustadas a los casos partieulares dei media eeuatoriano.

Los reg/Illelles de telllperatura

Las medidas de la temperatura dei suelo (t. s.) a 50 cm de profundidad realizadas a 10 largo dei ano, muestran
que ésta es relativamente constante en un determinado lugar (10 que se expresa con el prefijo "iso" unido al nombre
dei régimen) y que es, en forma inversa, proporcional a la altitud, para una latitud dada.

Se distinguen 4 regfmenes:
t.s. < 10°:
10° < I.s.< 13°:
13° < I.s.< 21°:
I.s. > 21°:

régimen iso-frfgieo (0 erfieo)
régi men iso-mésico.
régimen iso-térmico.
régimen iso-hipertérmico.

El régimen iso-frfgico prohibe practicamente todos los cultivos. El régimen iso-hipertérmico permite todos los
cultivos Ilamados "tropicales".

La disminuci6n de la temperatura dei suelo en altitud es mas acentuada en el Sur dei pafs (Iatitud 4° Sur) que cerca
ue la Ifnea equinoccial (Iatitud 0°) a la altura de Quito. (Cuadro 1)

Cuadro 1. Variaci6n dei gradiente térmico en Ecuador

1 Temperaturas dei suelo 00

1

Altitud en metros
1 par una latitud de

En cada punto dei pafs,la regularidad dei gradiente térmico tearieo puede verse modificada par la situacion local.

Los reg/Illmes de /lIIl11edad

Su definici6n se retïere a los estados de una "seceion de control" (S.e.), cuyos Ifmites pueden ser determinados
para caua perfil. Puede simplificarse como sigue:

- en el régi men arfdico,la seccion de control no debe estar humeda en una de sus partes 0 en su totalidad, durante
1l1,1s de 90 uras consecutivos;

- en el régimen udico, la secci6n de control no debe estar seca en una de sus partes durante mas de 90 dfas
acumulauos;

- en el régi men ustit:o. intermedio entre los dos anteriores, la seccion de control debe permanecer seca en una de
sus partes durante pOl' 10 menos 90 dras y estar hUllleda durante mas de 90 dras;
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- el régimen perudico corresponde al casa en que la pluviosidad es superior a la evapotranspiraci6n cada mes dei
ario: por 10 tanto la SC esta humeda pnicticamente todo el ano.

A estas clases de regfmenes de humedad de los suelos corresponden zonas cuyas caracterfsticas climaticas son
aproximadamente las que se indican en el cuadro 2.

Cuadro 2. Caracterfsticas climaticas y regfmenes de humedad

Numero de meses Precipitaciones
ecol6gicamente secos enmm

Costa 1 Sierra Costa 1 Sierra

régimen arfdico >11 >10 <500 <600

régimen ustico 8 a 11 4 a 10 500-2.000 600-1.000

régimen udico 1a8 1a4 1.500-3.000 >1.000

régimen perudico 0 0 >3.000 >1.000

Ademas, se define un régimen acuico para el cual el perfil esta mas 0 menos completa 0 temporalmente saturado
de agua, y es mantenido asf en condiciones reductoras. Semejante perfil presenta caracteres hidrom6rficos. En el
régimen peracuico, saturaci6n, reducci6n (e hidromorfismo) son casi permanentes y totales.

2. LA LEYENDA DE LOS SUELOS

LOS SUELOS ALUVIALES: A
Suelos dei medio fluvio-marino .

suelos arenosos de las playas
suelos franco-arcillosos de manglares

Suelos dei media fluvial
suelos fluviales minera/es

saturados ..
areno-pedregosos
arenosos
francos
arcillosos

sin capa freatica
con capa freatica
inundados y salinos

muy arcillosos
sin capa freatica
con capa frealica

medianamente saturados con textura no diferenciada...
mas 0 menos hidrom6rficos
hidrom6rficos y salinos

suelos pardos andicos .
suelos fluviales organicos .

LOS SUELOS SOBRE CENIZAS VOLCANICAS: C
Suelos poco evolucionados .

arenosos gruesos
arenosos finos

poco humfferos
humfferos
muy humfferos

Suelos humfferos con halloysita: Brunizems ..
usticos

hipertérmicos
térmicos

A1
A11
A12

A2
A21 •
A22
A23

A24
A25
A26

A27
A28

A3
A31
A32

A4
A5

C1
C11

C12
C13
C14

C2

C21
C22
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udicos
térmicos a hipertérmicos
mesotérmicos

Suelos humfferos con alafanos: Andosoles ..
andosoles saturados
andosoles desaturados

andosoles desaturados tfpicos
pardo oscuros (t.s.>13°)

negros (t.s.<13°)
andosoles desaturados perhidratados

pardo amarillos (t.s.>13°)
negros (t.s.<13°)

LOS SUELOS SOBRE ROCAS ANTIGUAS: S
Suelos poco evoJucionados : ..

suelos amarillentos con pH>7
con clima muy seco
con clima seco

suelos amarillentos con pH<7.
poco humfferos
humfferos
muy humfferos: rankers

suelos rojizos
Planosoles .

planosoles vérticos
con Bt macizo
con St friable

planosoles no vérticos
Suelos con caracteres m6licos .

suelos m61icos udicos
profundos, arcillo-Iimosos
medianamente profundos, francos a arcillosos
arcillo-pedregosos

suelos malicos usticos
profundos, arcillosos
medianamente profundos

Suelos vérticos y vertisoles .
vertisoles arfdicos
vertisoles usticos

arcillosos
arcillo-arenosos

vertisoles udicos
Suelos pardos .

suelos pardos arenosos
suelos pardos francos
suelos pardos arcillosos

usticos
udicos

Suelos fersialfticos ..
rojos, ricos en seudo-arenas

arcillosos, poco profundos
arcillo-gravosos, medianamente profundos

amarillos a rojizos, arcillosos
poco 0 no lixiviados
Iixiviados

Suelos ferralfticos y seudo-ferralfticos
suelos ferralfticos saturados .

Claude Zebrowski, Michel Sourdat

C23
C24

C3
C31

C32
C33

C34
C35

S1

S11
S12

S13
S14
S15
S16

S2

S21
S22
S23

S3

S31
S32
S33

S34
S35

S4
S41

S42
S43
S44

S5
S51
S52

S53
S54

S6

S61
S62

S63
S64

S7
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871
872
873

88

881

882
883

884
885
886

suelos ferralfticos arcillosos, poco 0 no lixiviados
usticos
udicos

suelos ferralfticos arcillo-pedregosos, lixiviados
suelos ferralfticos 0 seudo-ferralfticos, desaturados .

suelos ferralfticos desaturados (minerales arcillosos 1/1)
poco humiferos

rojos (30<m<80)
pardos (m>70)

con kaolinila .
con halloysita

amarillo/rojo (m>90)
. profundos

erosionados, poco profundos
humiferos

cobertura compleja de suelos ferralfticos (con minerales 1/1)
Yseudo-ferralfticos (con minerales 2/1) no diferenciados

poco humfferos
rojos 887
amaril los 888
erosionados poco profundos 889

humfferos 890
8uelos podz6licos 8100

3. LOS SUELOS ALUVIALES: A

Son suelos formados sobre materiales sedimentarios recientes. Pertenecen a dos medios muy distintos: el media
fluvio-marino y el medio fluvial. .

3.1. SUELOS DEL MEDIO FLUVIO-MARINO: A 1

Estan localizados en las playas y en los cordones Iitorales (AlI), asf como en los manglares (AI2) que reunen al
manglar propiamente dicho con suelos francos a franco-arcillosos saturados de agua y salinos, y a la parte posterior
deI manglar, constituida por zonas emergidas, sin vegetaci6n debido a su alto contenido en saI. Actualmente
utilizadas para laconstrucci6n de piscinas para camarones, estas zonas tienden a desaparecer.

3.2. SUELOS DEL MEDIO FLUVIAL

3.2.1. Los suelos fluviales minerales

Corresponden a la casi totalidad de los suelos aluviales de la regi6n costanera, asf comoa una gran parte de los de
la Amazonfa. El grado de saturaci6n deI complejo absorbente, asf coma la textura dei suelo permiten distinguir varios
conjuntos.

Los suelosfluviales saturados: A 2

. Estan localizados en la regi6n suroeste de la Costa en donde el c1ima limita la Iixiviaci6n de las bases.

Los suelos areno-gravosos (A21) Ylos suelos arenosos (A22) estan ubicados al inicio de los valles y de los conos
recientes deI piedemonte occidental. Los primeros son tfpicamente suelos minerales mientras que lo's segundos
poseen generalmente un horizonte humffero bien marcado.

Los suelos francos (A23) estan por 10 general ubicados aguas abajo de los anteriores y se caracterizan por una
interestratificaci6n de capas con texturas diferentes (areno-limosa, franca, arcillosa).

Los suelos arcillosos tienen una textura homogénea hasta una gran profundidad (A24). Los que presentan una
capa frealica a poca profundidad (A25) tienen colores muy marcados por la hidromorfismo. En las zonas cercanas al

\
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media fluvio-marino, los suelos son salinos y totalmente empapados (A26).

Claude Zebrowski, Michel Sourdat

Los suelos muy arcillosos (mas de 60 % de arcilla), estan ubicados en la parte baja de la cuenca deI Guayas. Su
arcilla de tipo montmorillonftico y sus caracterfsticas morfol6gicas permiten asimilarlos a los Vertisoles. Son negros
cuando estan emergidos una gran parte deI ano (A27). Sin embargo, los de las zonas mas deprimidas estan fre­
cuentemente empapados y tienen caracterfsticos colores gris-oliva (A2S).

Caracterfsticas analfticas

Por 10 generallos pH son ligeramente acidos (6,2 a 6,S). Las proporciones de elementos intercambiables, asf
coma los valores de la capacidad de intercambio estan estrechamente relacionados con la cantidad de elementos
finos. Los valores muy elevados de bases intercambiables de los suelos mas arcillosos (63 a 70 mellOü g) se deben
a fuertes cantidades de sodio (15 a 20 me).

El complejo absorbente esta por 10 general saturado, salvo en el casa de los suelos arenosos (V desde 66 a 74 %)
que estan ubicados al pie de la cordillera, es decir, en las zonas mas humedas (Cuadro 3).

Cuadro 3. Aigunas caracterfsticas ffsico-qufmicas de los suelos aluviales

1 suelos profundidad textura en 0/0 pH B.1. VO/o CO/oo
(cm) Arc. L Ar. me

1 arenosos 0-10 6,2 24,8 64,1 6,0 11,1 74 10,5
A22 40-50 2,1 27,6 68,6 6,6 7,9 66 2,1
francos 0-20 16,6 33,8 44,2 6,3 15,1 89 18,9
A23 80-90 12,9 58,3 .24,9 7,1 18,5 97 1,3
arcillosos 0-20 39,4 52,7 1,8 6,2 29,0 sat 13,3
A24 80-90 38,8 47,4 7,2 6,4 33,5 sat 3,0
muyarcillosos 0-20 64,2 27,4 1,9 6,8 69,9 sat 20,9
A27 80-90 61,1 30,4 0,2 6,8 62,6 sat 0,9

Los suelos minerales medianamente saturados: A 3

Estan ubicados en las zonas mas humedas tales coma la regi6n amaz6nica y el Norte de la provincia de
Esmeraldas.

Los perfiles son por 10 general estratificados y estan marcados por la hidromorfismo. Las tasas de saturaci6n son
muy variables: 30 a 60 %, excepcionalmente mas. La suma de las bases intercambiables esta comprendida entre 2 y
25 me.

La mayorfa de estos suelos no es salina (A31), pero los que estan ubicados en la desembocadura de los grandes
rfos deI Norte de Esmeraldas (A32) estanbajo la influencia de las mareas y poseen contenidos de saI nada
despreciables.

Los suelos pardos con caracteres tindicos: A 4

Se desarrollaron a partir de dep6sitos aluviales de origen volcanico, localizados en la regi6n amaz6nica. Difieren
entre sf por estratificaciones texturales variadas y por proporciones de minerales primarios, vidrios, alofanas 0

arcillas de tipo halloysftico propias a cada uno de los estratos.

Se pueden observar diferentes grados de evoluci6n desde las arenas grises, pasando por los limos "beige", hasla
las arcillas cuyo color pardo es muy caracterfstico.

El horizonte humffero esta muy bien marcado. La reacci6n al fluoruro de sodio es por 10 general fuerte.
Los pH estan comprendidos entre 5,4 y 5,7, las bases intercambiables entre 1 y 10 me.
La tasa de saturaci6n es siempre inferior al 50 %.
Por 10 general, estos suelos estan bien drenados y son blandos.
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3.2.2. Los suelos fluviales organicos: AS
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Estan localizados en zonas deprimidas, esencialmente en la Amazonia, en donde el empapamiento permanente de
los perfiles favorece la acumulaci6n de residuos vegetales incompletamente descompuestos.

Son suelos hidromorfos organicos, rara vez minerales, con gley.

El horizonte organico esta formado de materias fibrosas en grandes espesores (hasta 2 m). Es muy acido (pH de
4,5), pobre en bases y desaturado (5%).

Los horizontes minerales subyacentes son gleyificados, de francos a franco-arcillosos, fluidos 0 plasticos. Son
moderadamente acidos (pH de 5,7), ricos en bases y saturados: 50 hasta 90 %.

4. LOS SUELOS SOBRE CENIZAS VOLCANICAS: C

Los suelos desarrollados a partir de cenizas vo\canicas son particularmente importantes en el Ecuador, tanto por
la superficie que ocupan (mas dei 30 % dei territorio), coma por el interés agron6mico que representan. Se escalonan
desde el nivel deI mar hasta una altitud superior a 5.000 m, y la variedad de los climas bajo los cuales se formaron es

. en gran parte responsable de la diversidad de sus caracterfsticas. Su pedogénesis depende también de la naturaleza y
de la edad de los materiales de los que proceden.

4.1. LAS EMISIONES VOLCA.NICAS

Alrededor de cuarenta volcanes han depositado cantidades importantes de cenizas y de lapilli en el centra y Norte
dei pafs. La actividad vo\canica, relativamente continua en el tiempo, pas6 probablemente por una fase de calma
entre -18.000 y -10.000 anos. Después de esta fecha, que corresponde aproximadamente al final de la ultima gla­
ciaci6n, s610 8 volcanes tuvieron una actividad notoria y 3 de ellos estan hoy en dfa apagados (Cuicocha, Quilotoa y
Sumaco), mientras que los otros 5 siguen activos, 0 se han reactivado recientemente (Reventador, Sangay, Pichincha,
Cotopaxi y Tungurahua).

Las proyecciones antiguas, anteriores a -18.000 anos, se presentan, en la Sierra, bajo la forma de dep6sitos de la­
pilli de espesor considerable. En consecuencia, en las regiones alejadas de los centros de emisi6n, el espesor de los
sueJos es de cierta importancia. Asf, en Quinindé, en la regi6n costanera, a mas de 100 km de la cordillera vo\canica
occidental, los suelos, a\canzan todavfa espesores de aproximadamente diez metros en relieves suavemente ondula­
dos. Sin embargo, al Geste, el relieve es mas fuerte y los suelos desarrollados a partir de las cenizas han sido erosio­
nados. S610 se pueden identificar aIgunos vestigios en sitios protegidos. En las regiones andinas mas elevadas, las
proyecciones antiguas y los suelos derivados de ellas han sido barridos por la erosi6n glaciar, sobre todo la de la
ultima glaciaci6n.

Los suelos formados sobre estos dep6sitos antiguos son por 10 general diffciles de identificar, ya que estan cu­
biertos por cenizas recientes. Sin embargo, en algunas regiones secas de las cuencas interandinas, la erosi6n de las
cenizas recientes permite que afloren los antiguos dep6sitos: se presentan bajo la forma de capas cementadas
llamadas localmente "cangagua" 0 "cangahua". En la regi6n costanera, el poco espesor de los dep6sitos recientes
también permite identificar suelos formados sobre estos materiales antiguos.

Las cenizas recientes tienen una edad inferior a 10.000 anos. Una fase de erupci6n general que involucr6 a todos
los vo\canes recientes se produjo hace aproximadamente 6.000 anos. Una segunda fase de emisi6n particularmente
extensa fue datada de -2.600 anos. Una Ultima fase importante se produjo entre -1.600 y -1.300 anos. Desde entonces,
las erupciones son mucho menos fuertes y de menor a\cance. Por 10 tanto, es probable que la totalidad de las cenizas
a partir de las cuales se desarrollaron los suelos actuales tengan una edad entre 2.600 y 1.600 anos.

La extensi6n de las cenizas recientes es comparable a la de las cenizas antiguas debido a que las primeras cubren
a las sègundas. En la regi6n costanera, en Quinindé, tienen un espesor de un metro (mientras que las antiguas tienen
10 m de espesor), que disminuye hacia el Sur para a\canzar solamente alrededor de treinta centfmetros al Norte de
Balzar.

En la vertiente amaz6nica, la profunda alteraci6n de las cenizas, debida a la agresividad deI clima, no permite
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diferenciar 10 que resulta de las antiguas 0 de las recientes.

Claude Zebrowski. Michel Sourdat

En la region andina, las cenizas recientes han cubierto no solamente las antiguas, sino también las zonas en donde
éstas han sido erosionadas por los glaciares. Su espesor disminuye progresivamente de Norte a Sur a medida que nos
alejamos de los centros de erupcion. AI Sur de Azogues, solo se encuentran en los paramos, probablemente porque
la humedad reinante en estos lugares favorece su rapida alteracion mientras que en las cuencas interandinas, mas
secas, han sido erosionadas. Aigunos suelos derivados de cenizas, identificados al extremo Sur (en la zona de
Zaruma: por ejemplo), son testimonio de la gran extension original de estos depositos.

4.2. LOS FACTORES DE LA PEDOGÉNESIS

4.2.1. Los materiales

Las proyecciones recientes son mineralogicamente bastante homogéneas. Su composicion permite asimilarlas a
dacitas cuya basicidad aumenta progresivamente de Norte a Sur: las proporciones de hornblenda disminuyen

. mientras que las de hiperstena aumentan.

Sin embargo, en comparacion con los demas factores, estas variaciones de composicion qufmica de las
proyecciones volcanicas resultan poco significativas.

La edad de los materiales es, sin embargo, particularmente importante. El rejuvenecimiento de los suelos, debido
a la sucesion de depositos de cenizas, contribuye a mantener cerca de los vo!canes recientes suelos poco
evolucionados. Bajo un mismo clima, las caracterfsticas de los suelos son muy diferentes segun la edad de los
depositos. Es asf como se pudo evidenciar un cierto numero de cronosecuencias resumidas en el cuadro 4.

Cuadro 4. Ejemplo de cronosecuencias en varias condiciones climaticas

seco aridico :_sll~o~ P~cQ ~vQI~clo!:!a.9Qs___________
1 brunizem - - - - -> vertisol
1 (halloysita- (montmorillonita)
1

suelos 1 montmorillonita)
ustico

L ________________________

1
1 brunizem - - - - ). suelo ferralitico
1 (halloysita) (metahalloysita)
1

arenosos 1- - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -

udico : Andosol saturado - -> suelo ferralitico
1 (halloysita)

humedo 1-------------------------
1
1 Andosol desaturado - -::> Andosol perhidratado

1

El tamai'io de los piroclastos es una caracterfstica determinante en la evolucion de los suelos, ya que los elementos
finos coma cenizas, se ven mas rapidamente alterados que las proyecciones gruesas dei tamai'io de los lapilli. La
heterogeneidad granulométrica de los diferentes depositos es frecuente, por 10 que cerca de los edificios vo!canicos
recientes la existencia de perfiles complejos compuestos por una alternancia de horizontes de cenizas alteradas y de
lapilli no alterados es generalizada. Sin embargo, solo las partfculas finas empujadas por el viento pueden alejarse a
distancias considerables de estos edificios; su alteracion es rapida y los perfiles resultantes mas homogéneos..

La reparticion longitudinal de los piroclastos segun su granulometrfa es responsable dei hecho de que los suelos
de los paramos ubicados mas al Sur (paramos de Cuenca, de Santa Isabel) con climas iguales, sean mas
evolucionados que 10 ubicados en los paramos que rodean a los edificios volcanicos recientes coma los de Latacunga
o Riobamba.

(
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Es el factor de pedogénesis mas impactante. A la baja de temperatura provocada por el aumento de la .altitud
corresponde una acumulaci6n de materia organica en los suelos que les confiere un color mas negro. Asf, los suelos
que tienen regfmenes de temperatura crfica y mésica son uniformemente negros. S610 con el régimen de temperatura
térmica aparece un horizonte mas c1aro que se ubica mas cerca de la superficie a medida que aumenta la temperatura.

No es posible establecer una relaci6n lineal entre las proporciones de materia organica y la altitud. Las cantidades
de materia organica dependen, sobre todo, deI tipo de suelo: para cierto tipo, aumentan efectivamente con la altitud,
sobre todo si se considera la cantidad total de materia organica en una profundidad de un metro y no solamente los
valores a una profundidad dada (Cuadro 5).

Cuadro 5. Contenido en materia organica (%) y relaci6n C/N
en los diferentes tipos de suelos volcanicos en fun
d6n de la altitud

Zona muy humeda: Andosol perhidratado

Altitud 1.000 m 3.000 m 4.000 m
n° de perfil 488 521 522
Prof. (cm) M.O. C/N M.O. C/N M.O. C/N

0-20 28 18,4 39 , 15,9 55 15,8
50 11 12,3 30 26 36 22,2
100 10,7 13,5 23 28

Zona humeda: Andosol desaturado

Altitud 400m 2.000 m 3.000 m 4.000 m
n° de perfil 76 502 501 515

Prof.(cm) M.O. C/N M.O. C/N M.O. C/N M.O. C/N
0-20 11,9 11,7 12 10,9 15,8 13,9 14,8 15,2
50 2,4 8,8 6 10,7 12,3 14 10,4 17,2
100 2,1 12,8 4,4 9,9 14,5 17 13,4 18,6

Zona humeda: Brunizem

Altitud 200m 2.600 m
n° de pertil SQ9 546
Prof. (cm) M.O. C/N M.O. C/N

0-20 8,6 9,6 9,7 9,4
50 2,8 10,5 6,2 9,5
100 - - 7 12

Zona seca: Brunizem

Altitud 2.600 m
n° de pertil 492
Prof. (cm) M.O. C/N

1

0- 20
50 .

1

1,7
0,5

12
15

La relaci6n C/N es poco elevada en los suelos ubicados a una altitud inferior a 2.800 m, sea cual fuere su tipo.
Luego se aumenta rapidamente con la altitud mientras que su valor se incrementa también de arriba hacia abajo deI
perfi!.

La proporci6n de acidos humicos en relaci6n con los acidos fUlvicos varfa también con la altitud: la relaci6n AH!
AF es por 10 general superior 0 igual a 1 en altura y aumenta con la profundidad. En las regiones tropicales calidas,
son los acidos fulvicos los que predominan sobre los acidos humicos. Tanto en altura coma en la regi6n calida, la
existencia de una estaci6n seca bien marcada favorece la acumulaci6n de acidos humicos.
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Las precipitaciones, y sobre todo la duraci6n de la estaci6n seca que esta inversamente relacionada con su
volumen. desempefian un papel primordial en algunas caracterfsticas de los suelos. Las principales relaciones entre
estas ultimas y las precipitaciones se resefian en el cuadro 6.

Cuadro 6. Relaciones entre precipitaciones y algunas caracterfsticas de los suelos (edad de los suelos: cerca
de 1.600 aiios)

Precipitaciones ~

Duracion de la
estaci6n seca ~

Régimen hfdrico arfdico ustico udico
dei suera

Cantidad de M.O. •
Saturacion dei acumulaci6n - 1

complejo absorbente de CaCOs - 50%-..

pH - 7 -
.~

-minerales -minerales
primarios primarios

Mineralogfa -minerales arci- -algunos mine- Halloy- productos amorfos
1I0sos muy poco raies arcillo- sita
abundantes sos: Smect..

Halloysita

Caract. Retenci6n
100%~

Iigadas de agua
ala -
mine-
ralogfa reacci6n

Negativa

~NaF

Suelos poco isohûmicos andosoles

evolucionados (Brunizems) saturados aesa- perhidra-
arenosos turados tados

Con el aumento de las precipitaciones, y la consecuente menor duraci6n de la estaci6n seca, las cantidades de
materia organica se incrementan, mientras que la tasa de saturaci6n deI complejo absorbente, asf coma el pH,
disminuyen.

Se puede observar que, en estos materiales recientes y homogéneos, los valores deI pH estan estrechamente
relacionados con los regfmenes de humedad de los suelos: mientras la acumulaci6n de carbonato de calcio y los pH
superiores a 7 se producen para regfmenes cercanos al arfdico, (el pH de 7 corresponde aproximadamente a la
transici6n ustico-udico), los valores de 6 se alcanzan con un régimen udico.

En las zonas mas humedas, la pedogénesis conduce a la individualizaci6n y al mantenimiento de productos
amorfos en los suelos, mientras que en las regiones con estaci6n seca bien marcada predomina la sfntesis de
minerales arcillosos.

El poder de retenci6n de agua de los suelos esta directamente relacionado con la proporci6n de e1ementos finos
pero, sobre todo, con la naturaleza de los constituyentes mineral6gicos: los suelos ricos en productos amorfos tienen
capacidades de retenci6n de agua que pueden alcanzar valores dei 300 %. Sin embargo, en los suelos poco
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evolucionados de la regiones secas, pobres en elementos finos, la capacidad de retenci6n de agua esta directamente
relacionada con las cantidades de materia organica que se encuentran en el suelo.

Por 10 tanto, los suelos actuales se desarrollaron, con algunas excepciones, a partir de materiales homogéneos
tanto por su composici6n como por su edad. Asf, es ante todo el clima el responsable de las variaciones observadas
en sus caracterfsticas.

4.3. LOS SUELOS POCO EVOLUCIONADOS: C 1

Los suelos poco evolucionados son suelos j6venes provenientes de cenizas muy recientes 0 ubicados en zonas
c1imaticas en donde la sequfa limita la velocidad de alteraci6n de los materiales originales. Por 10 tanto, se encuentran
ya sea alrededor de los principales centros de emisi6n recientes, 0 en el fondo de las cuencas interandinas.
Finalmente, algunos son "suelos poco evolucionados de erosi6n" ubicados en regiones frfas y relativamente secas en
donde la erosi6n e61ica es actualmente mas importante que la formaci6n deI suelo.

Tenemos que distinguir los suelos con textura gruesa (arena gruesa a guijosa) de los suelos de arena fina.

4.3.1. Los suelos de arena gruesa: CU

Corresponden, en su mayorfa, a los suelos de aportes recientes ubicados alrededor dei Cotopaxi, dei Tungurahua
y deI Sangay, cuya actividad es reeiente 0 actual. Se presentan coma sucesiones de estratos con texturas diferentes,
que van desde arenas hasta lapilli segun la naturaleza de las emisiones. El rejuvenecimiento frecuente de los
dep6sitos asf coma una erosi6n importante en las faldas de los volcanes explican su canlcter mineraI.

AI oeste deI Chimborazo, la erosi6n e61iea ha limpiado el suelo superior despejando asf los estratos de lapilli
provenientes de emisiones anteriores no alteradas.

4.3.2. Los suelos de arena tina

Constituidos generalmente por arenas inferiores a 1,2-0,5 mm, se caracterizan por una capacidad de retenci6n de
agua a pF 3 (en suera humedo) inferior al 20 %, valor poco elevado, debido a la ausencia de partfculas finas. Las tasas
de materia organica permiten distinguir tres conjuntos.

En el fondo de las cuencas interandinas, los suelos presentan cantidades de materia organica inferiores al 1%
(suelos CI2). El régimen de temperatura de los suelos es isomésico y el de humedad, ustico. El pH se aproxima a 7,
elevandose hasta 8 en las regiones mas secas, mientras que el carbonato de calcio se acumula en el perfil. Los suelos
son, en su mayorfa, profundos, desarrollados a partir de cenizas volcanicas que reposan sobre un substrato fluvial
también arenoso. Localmente, estos suelos de poco espesor cubren cenizas antiguas endurecidas (cangahua) que
afloran cuando los suelos estan erosionados.

En las partes mas elevadas de las cuencas, la temperatura baja y aumentan las cantidades de materia organica:
* En zona seca (régimen ustico), las tasas de materia organica estan comprendidas entre 1 y 3% (suelos C13), el

pH se aproxima a 7 y la saturaci6n dei complejo absorbente es superior al 50 %;
* En zona humeda (régimen udico), las cantidades de materia organiea son aun mas elevadas, muchas veces

superiores al 3% (suelos CI4), el pH se aproxima a 6 y la tasa de saturaci6n es inferior al 50 %.
Todos estos suelos son pobres en minerales arcillosos. En regi6n seca, cuando el analisis permite encontrarlos,

predominan los minerales arcillosos con 14 A0; por el contrario, en regi6n humeda, los suelos presentan una Iigera
reacci6n al test con NaF 10 que indica la presencia de algunas alofanas.

4.4. LOS SUELOS HUMIFEROS CON HALLOYSITA, LOS BRUNIZEMS: C 2

Son suelos franco-arenosos en los cuales la fracci6n de arcilla esta constitufda por minerales de tipo halloysftico.
El complejo absorbente presenta una saturaci6n de mas dei 50 %.

Se encuentran en zonas c1imaticas cuya humedad, suficiente pero no exagerada, permite la evoluci6n de los
materiales hacia una sfntesis de minerales arcillosos sin privilegiar la de los produetos amorfos.

Segun la clasificaci6n francesa, todos son suelos "isohumiques" que perteneeen al grupo de los Brunizems; en la
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Se distinguieron cuatro conjuntos segun los regfmenes de humedad y de temperatura a los cuales estan sometidos
los suelos:

- Los suelos con régimen ustico e hipertérmico (C21) estan ubicados en la regi6n costanera al extremo Suroeste
de la zona alcanzada por las proyecciones vo1canicas.

- Los suelos con régimen ustico y térmico (C22) estan localizados en el callej6n interandino en altitudes gene­
ralmen'te mas elevadas que las de las regiones en donde se encuentran los suelos poco evolucionados arenosos.

- Los suelos con régimen udico térmico (C23) y los que tienen un régimen udico y mésico (C24) estan también
ubicados en el callej6n interandino pero en altitudes superiores a las anteriores.

Morfolog[a

Es muy parecida en todos los tipos de suelos. Despues de un primer horizonte pardo oscuro, 10 YR 3/2, franco­
arenoso, friable, poco estructurado, sigue un segundo horizonte mas oscuro, 10 YR 3/1 6 2/1, ligeramente mas arci­
Hoso y mejor estructurado (elèmentos poliédricos finos), con un espesor muy variable (entre 20 y 80 cm).

Los suelos ubicados en las altitudes mas elevadas, presentan un régimen mésico, tienen un color mas oscuro,
negro pardo en superficie (2/1), francamente negro en profundidad (2/0),

La superposicion de los suelos

Los suelos provenientes de proyecciones vo1canicas recientes reposan sobre formaciones antiguas cuyas caracte­
risticas difieren segun las regiones.

En la regi6n costanera, las cenizas antiguas han formado suelos muy arcillosos, fuertemente estructurados pero
muy coherentes. Los minerales arcillosos estan representados por metahalloysita y halloysita. La transici6n entre el
suelo reciente, cuyo espesor disminuye regularmente hacia el Suroeste hasta unos cuarenta centfmetros, y el suelo
antiguo, es brutal. Esta frecuentemente marcada por un horizonte de acumulaci6n de pequenas concreciones ferro­
manganicas que reflejan muy bien las condiciones de hidromorfia en la zona de contacto entre los dos suelos.

En la regi6n interandina, las cenizas antiguas, mas 0 menos endurecidas (cangahua) segun la intensidad de la
sequfa, son ricas en haloysita en las zonas mas humedas, en tanto que la montmorillonita predomina en las regiones
secas. En estas ultimas, los suelos isohumicos recubren muchas veces Vertisoles cuyas grietas de contracci6n han
sido rellenadas por concreciones calcareas provenientes de la alteraci6n de las cenizas recientes que los cubren.

Caracter{sticasj{sico-qu{micas

La fineza de los materiales que a1canzaron a la regi6n costanera, asf coma la temperatura mas elevada que reina
en ella, explican el hecho de que, para cenizas de edad idéntica, la textura de los suelos es mas arcillosa en la llanura
costanera que en los Andes (Cuadro 7).

Cuadro 7. Aigunas caracterfsticas ffsicas de los suelos humfferos con haloysita

1

Il

,

Mineralogfa 1Localizaci6n Régimen Régimen de Suelo Textura % d.a. Retenci6n de Reacci6n
hidrico temperatura A. 1 L.F agua a pF 3 NaF

Zona T.S.>21° C21 25-35 25-20 >20% metahalloysita
coste ra 0,9 ____ ~§l~~~~~~t§l___,---------------- -------------- ._------ -------------------- --------------

Seco
2.800 (ustico) T.S.13-21° C22 superficie a negativa montmorillo.

a 10-14 22-28 .. 20% halloysita
3.200m 1,2

----------- ----------_.-- ------_. <-------------- ----------------
Ande~ Humedo T.S.13-21° C23 profundidad ___ _~~~9y:;j!~ ___--------- ----- -----------

3.200m (udico) -------------- -------- 0,8 halloysita
a T.S.10-13° C24 19-22 21-28 a >20% positiva transici6n

3.600m 0,9 al6fano
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La densidad aparente (d.a.) se aproxima a 1,0 en los suelos ubicados a altitudes inferiores a 3.500 m. Va en
aumento a medida que la textura es mas arenosa. Sin embargo, baja con la altitud, correlativamente con la aparici6n
de productos amorfos, revelados por el test NaF.

La halloysita s610 puede ser identificada con facilidad en las regiones humedas; en las regiones secas de la Sierra,
s610 aparece en pequena cantidad junto con montmorillonita y otras arcillas interestratificadas. En la regi6n costanera
es remplazada por metahalloysita, bien cristalizada en las zonas mas secas.

La retenci6n de agua a pF 3 es superior al 20 %. S610 se acerca a este valor en el casa de los suelos de las regio­
nes secas en los cuales las cantidades de arcilla son mfnimas.

El pH se aproxima a 6, ligeramente mas elevado en los suelos de las regiones secas sobre todo en la parte inferior
de perfiles, en donde el carbonata de calcio puede estar presente en forma de finos micelios..

Las proporciones en elementos intercambiables estan comprendidas entre 10 Y15 me por 100 g de suelo, siendo
un poco mas elevadas en los suelos mas arcillosos. La tasa de saturaci6n deI complejo absorbente depende esencial­
mente deI clima: cercana a 80 en las zonas mas secas, ésta baja con la disminuci6n de la duraci6n de la estaci6n seca.
En las regiones mas humedas, con la aparici6n de productos amorfos, baja hasta el 50 % e incluso menos.

Las tasas de materia organica son elevadas, s610 disminuyen lentamente en profundidad. Con igual tasa de arci Il a,
las cantidades de materia organica son mas elevadas en las regiones hUmedas que en las regiones secas. En estas
ultimas, las proporciones de materia organica aumentan a medida que los suelos son mas arcillosos (Cuadro 8).

Cuadro 8. Aigunas caracteristicas quimicas de los suelos humiferos con halloysita.

1

Localizaci6n Régimen Régimen de Suelo pH B.1. Saturaci6n M.O. (%) AH/AF
hidrico temperatura me (%) en superf.

Zona Costera seco T.S.>21° C21 17-18 60-70 6-10 cerca de 1
(ustico) 6-7 hasta 80

-~------ ._------_. --------------- -------- -------- ------------ -------------
2.800 T.S.13-21° C22 2-3 3-4

a
------------ ._------------- ._-----_. ------ ------------- ------------- ------------- .

3.2oom
Andes

--------_.
hUmedo T.S.13-21° C23 5,5 10-15 55-70 cerca de 1

3.200 (udico) a a aumenta en---------
profundidada T.S.10-13° C24 6,5 veces <50

3.6oom

Los contenidos de acidos humicos siguen siendo mas elevados que los de acidos fUlvicos. Bajo un mismo régi­
men térmico, las cantidades de los primeros son mayores en regi6n seca que en regi6n humeda. Cuando la humedad
es la misma, el valor de la relaci6n AHiAF es mas elevado en altitud que en la zona costanera.

4.5. LOS SUELOS HUMIFEROS CON ALOFANAS, LOS ANDOSOLES: C3

Los Andosoles se caracterizan por el predominio, entre los minerales secundarios, de productos amorfos que
conforman, junto con la materia organica, complejos organo-minerales estables. Como el mantenimiento de los
productos amorfos en el suelo se ve favorecido por una humedad permanente, los Andosoles estan presentes en todas
las regiones humedas a perhumedas recubiertas por materiales piroclasticos. Aigunas caracterfsticas, tales coma la
tasa de saturaci6n y la capacidad de retenci6n de agua dei suelo, dependen de las precipitaciones 0 de la humedad
ambiente. Sus valores permiten definir algunos conjuntos.

4.5.1. Los Andosoles saturados (tasa de saturacion > 50%): C 31

En una secuencia c1imatica en la que el c1ima va de seco a humedo, estos Andosoles saturados son intermedios
entre los suelos isohumicos anteriores y los Andosoles desaturados. Aunque puedan existir te6ricamente en zonas
relativamente secas (régimen ustico), en el Ecuador s610 han sido observados bajo régimen udico.
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En las regiones andinas, las variaciones climaticas correspondientes a un aumento de la humedad con la altitud,
se producen en distancias cortas. Por 10 tanto, estos suelos s610 ocupan estrechas franjas de terreno, mas 0 menos
paralelas a las curvas de nivel. Ademas, resulta diffcil identificarlos con exactitud ya que, paralelamente a la
disminuci6n de la tasa de saturaci6n, los minerales arcillosos son remplazados progresivamente por productos
amorfos, de tal manera que los \fmites entre suelo isohumico, Andosol saturado y desaturado no son rigurosos.

En la regi6n costanera, las variaciones climaticas son mucho menos drasticas que en la Sierra. Por 10 tanto, los
Andosoles saturados ocupan una franja de un ancho considerable, de cada lado de la ciudad de Quevedo.

En esta regi6n, el suelo tiene un espesor mediano (80 a 90 cm) con un horizonte humffero de alrededor de quince
centfmetros, pardo oscuro, rico en materia organica (8 a 10 %), al cual sigue un horizonte amarillo intenso aun rico
en materia organica (3 % a 90 cm) y muy friable. El conjunto es muy untuoso y presenta una fuerte reacci6n al
fluoruro de sodio, debido a una elevada concentraci6n de productos amorfos. La difractometrfa de rayos X también
revela un poco de halloysita.

Este suelo reciente (1.600 afios segun dataciones con C 14) cubre un paleosuelo, formado a partir de eenizas
antiguas, rojizo, muy arcilloso (metahaloysita y haloysita) que representarfa, si las condiciones c1imaticas no
hubieran variado considerablemente desde haee aIgunos mi les de afios, el suelo c1imatico al cual este Andosol debe
lIegar.

Caracterfsticas analfticas

Los resultados deI analisis granulométrico muestran el brusco aumento de los contenidos de elementos finos en
los suelos enterrados (Cuadro 9).

Cuadro 9. Caracteristicas fisicas de los Andosoles saturados de la regi6n
costanera.

1 profundidad 1
textura en %

1 d.a. 1 agua
en cm 1 Arc. 1 LF 1 LG 1 Ar. 1 pF 3

suelo 0-15 16,8 30,4 19,2 24,5 0,75 48,4
reciente 50-70 15,5 29,3 21,0 31,9 0,74 47,4
suelo 150 71,8 14,0 4,0 3,2 > 1 -
enterrado

Los valores de la densidad aparente, inferiores a 0,8, confirman el caracter andico de los suelos de superficie. Los
valores de la tasa de saturaci6n son la causa de su agrupaci6n con los Andosoles saturados (Cuadro 10).

Cuadro 10. Caracteristicas quimicas de los Andosoles saturados de
la regi6n costanera.

I

prot.

en cm
pH BI 8fT M.O.

me/100 % %
C/N 1

suelo 0-15 6,6 24,8 71 8,6 9,6
1reciente 50-70 6,7 11,7 55 3,0 9,7

suelo 150 6,5 9,9 55 0,3 -
enterrado

4.5.2. Los Andosoles desaturados

Son Andosoles en los cuales la tasa de saturaci6n dei complejo absorbente es inferior al 50 %. Estan ubicados en
las regiones mas humedas, tanto en altitud como en los relieves Iigeramente ondulados de la Amazonfa 0 de la regi6n
costanera. También se encuentran en las vertientes externas de los Andes en asociaci6n con rocas y suelos
rejuvenecidos y transformados, en las pendientes mas fuertes.

Se separaron dos grandes conjuntos segun su capacidad de retenci6n de agua a pF 3. El primera, con una
capacidad inferior al 100 %, corresponde a los Andosoles desaturados propiamente dichos (Dystrandepts en la Soil
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Taxonomy); el segundo, con una capacidad superior al 100 %, a los Andosoles perhidratados (Hydrandepts en la Soil
Taxonomy). Estos dos conjuntos fueron, a su vez, divididos en dos subconjuntos en funci6n de la temperatura deI
suelo (superior 0 inferior a 13°).

Andosoles desaturados t{picos (con capacidad de retencit5n de agua inferior al100 %)

Moifolog{a

Las caracterfsticas morfol6gicas pueden variar sustancialmente a medida que nos alejamos deI centro de emisi6n.
A poca distancia, el suelo es de gran espesor, esta constitufdo por una alternancia de horizontes alterados y de capas
de lapilli blancuzcas poco 0 nada alteradas. Lejos deI centra de emisi6n, el suelo, mas alterado en su conjunto,
presenta un aspecto mas homogéneo y todavfa puede alcanzar 1,50 m de espesor.

La textura varfa de franco-arenosa a franca, siendo los suelos mas arenosos conforme se acercan a los volcanes.
Por 10 general, el grado de estructuraci6n es bajo y el perfil presenta muchas veces un aspecto macizo. Los

terrones, aunque friables, presentan cierta cohesion.
El suelo es ligeramente untuoso y la porosidad sigue siendo elevada.
El color de los horizontes depende estrechamente de la altitud a la cual se encuentra el suelo.

Se distinguen dos subconjuntos seglin los regfmenes de temperatura dei suelo, y por 10 tanto, seglin la altitud:
. Los suelos ubicados a menos de 3.000 m (C 32), presentan un régimen de temperatura térmico (13°<t.s.<21 0) 0

hiper-térmico (t.s. superior a 21°). El horizon te humffero es medianamente oscuro (croma de 2) y de escaso espesor.
El horizonte subyacente puede ser amarillo intenso (IOYR 5/6 0 5/8) aunque todavfa rico en materia organica (5 %),
ornas oscuro (lOYR 3/3) en el casa de los suelos masj6venes, mas arenosos y menos ricos en productos amorfos.

. Los suelos ubicados a mas de 3.000-3.200 m (C 33) tienen regfmenes de temperatura mésicos (t.s. entre 10 Y
13°) 0 crficos (t.s.<1 0°). Tienen tintes muy oscuros (croma inferior 0 igual al). En efecto son muy humfferos (mas
dei 10 % de materia organica hasta 1 m de profundidad). En numerosos casos, el color. relativamente mas claro
debajo dei horizonte de superficie, puede oscurecerse de nuevo en profundidad.

Los suelos antiguos enterrados por suelos recientes son todos Andosoles perhidratados. Sin embargo, en los
paramos en donde la erosi6n glaciar limpi6 los suelos antiguos, los Andosoles desaturados reposan directamente
sobre la roca 0 sobre materiales glaciares.

Caracterlsticas anaUticas comunes

En el casa de los suelos mas arenosos, cercanos a los centros de emisi6n, la densidad aparente, generalmente in­
ferior a 0,8, puede alcanzar valores cercanos a 1.

La capacidad de retenci6n de agua a pF3 es superior al 50% en los horizontes de superficie y aumenta
progresivamente en profundidad en donde puede alcanzar valores superiores a 100. Sin embargo, en los suelos
arenosos, siempre es mas baja, inferior al 50 %.

Si bien el pH (cercano a 6), la capacidad en elementos intercambiables (de 2 a 4 mel1 00 g) y la tasa de saturaci6n
(dei 5 al20 %) son comparables en todos los suelos, no ocurre 10 mismo con las caracterfsticas de la materia organica
que difieren seglin la altitud.

En el casa de los suelos ubicados a mas de 3.000 m, las tasas de materia organica son elevadas (superiores al
10 %) en todo el perfil, la relaci6n C/N también es alta y las cantidades de acidos hlimicos son siempre superiores 0
iguales a las de acidos fUlvicos.

En los suelos ubicados a menor altitud, las cantidades de materia organica s610 son elevadas en el horizonte
superior y disminuyen notablemente en los horizontes subyacentes. La relaci6n C/N esta comprendida entre 10 y 13
Ylas cantidades de acidos hUmicos se vuelven progresivamente inferiores a las de acidos fUlvicos.

Andosoles desaturados perhidratados (con capacidad de retencion de agua superioral100 %)

Asf coma en los suelos anteriores. la temperatura dei suelo de 13° puede ser considerada coma un Ifmite entre 2
subconjuntos.
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Estan ubicados en las regiones mas humedas, tales coma las primeras estribaciones amaz6nicas asf coma las
vertientes externas orientales de los And~. También se encuentran en el noreste de la provincia de Esmeraldas en
donde las precipitaciones alcanzan 6.000 mm. En esta regi6n, los suelos, mas arenosos, parecen mas j6venes. Podrfan
haberse formado a partir de dep6sitos muy reCÎentes provenientes de volcanes ubicados en Colombia.

Moifolog{a

. En los relieves suavemente ondulados de la regi6n dei Puyo, los suelos son gruesos, de cerca de 2 m. Son
humfferos, muy ricos en materia organica (25 %), pardo negros (10YR2/2) en unos veinte centfmetros, muy untuosos
y muy humedos en todo el perffl.

El color se vuelve luego pardo amarillo (10YR3/2,5) despues amarillo (lOYR5/6) aunque con cantidades
elevadas de materia organica (l0 al Il %). La textura es franca y los suelos siguen siendo untuosos al tacto.

Debajo, se observa a menudo un nivel arcilloso blanco, muy rico en halloysita.

La reaccion al fluoruro de sodio es muy fuerte en todo el perfil, con excepci6n dei nivel blanco.

Caracter{sticas anal{ticas

. La densidad aparente es muy baja, de 0,2 a 0,4; las cantidades de agua en el suelo in situ, cercanas a las que se
obtienen a pF3 en suelo humedo, siempre son muy elevadas: por 10 general superiores al 200 %, alcanzando a veces
los 300 %.

El pH, bajo en superficie, aumenta en profundidad y es ligeramente inferior a 6 en todo el resta deI perfil. Las
cantidades de bases intercambiables son muy bajas (inferiores 0 iguaJes a 0,3 me/l00g) y la tasa de saturaci6n deI
complejo absorbente también (inferior 0 igual al 1 %).

Todo el perfil es rico en productos amorfos. En todos los horizontes se identifico gibsita pero sus cantidades
aumentan en profundidad sobre todo en el nivel blanco con halloysita.

Los suelos con temperatura inferior a 13°; C 35

Ocupan los paraJT!os que rodean a la cuenca de Cuenca. Contrariamente a los suelos anteriores, cuyo grado de
meteorizacion se debe a la abundancia de las precipitaciones, en estos suelos, la fuerte alteracion de las cenizas se
debe a la fineza de los materiales originales, debida al alejamiento de los centros de emision.

MoifologiQ

En la mayorfa de los casos, los suelos son poco profundos (40 a 50 cm). Son negros, muy untuosos por ser rieos
en agua y en materia organica. Las altas tasas correspondientes (siempre superiores al 30 %) tornan diffcil la
apreciacion de la textura. La reaccion al fluoruro de sodio es siempre muy fuerte.

Los suelos descansan tanto sobre materiales glaciares transformados coma sobre rocas limpiadas por los
glaciares.

Caracteristicas analfticas

Los resultados dei analisis granulométrico son poco confiables ya que la dispersi6n es muy mala. La densidad
aparente es muy baja, de 0,2 a 0,3. Las cantidades de agua son muy elevadas, muchas veces superiores al 200 %.

El pH es muy bajo (4,6 en superficie; 4,9 en profundidad). Las bases intercambiables y la tasa de saturacion
también 10 son.

Las importantes cantidades de materias organicas permitirfan considerar a estos suelos coma suelos organicos y
no coma Andosoles. La relacion C/N es elevada y los acidos humicos mas abundantes que los acidos fUlvicos
(Cuadro Il).
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Cuadro 11. Caracterfsticas Hsico-qufmicas de los Andosoles desaturados, tfpicos y perhidratados

Andosoles desaturados tfpicos, capacidad de retenci6n de agua inferior al 100%

113

Temp. Suelo aIt. prof. color Textura (%) 1 d.a. pF3 pH 8.1. V M.O. C/N
suelo (perfil) (m) (cm) A 1 L 1 S me % %

C32 0-15 10YR3/2 37,9 39,9 22,2 - 52 6,0 4,9 11 12,0 10,9

(502 ) 2.000 60-70 10YR5/6 16,9 71,9 11,2 0,67 86 6,2 6,7 17 4,6 10,1
Sup. a 105-120 10YR5/8 9,6 77,9 12,5 0,41 112 6,3 4,2 10 4,4 .9........ ______ . ........ _- ............. ....................... ------ .. ---- .......... ...... ... ......... - --- ..

13° C32 0-10 10YR3/3 19,7 41,9 38,2 0,78 34 6,0 12 30 11,8 7,5
(540 ) 1.480 25-40 10YR3/3 17,2 42,1 0,6 0,95 32 6,0 3,7 16 6,3 12,7

55-65 10YR3/2 12,5 30,6 56,9 1,11 31 6,1 3,8 13 7,2 13
C33 0-20 10YR2I1 25,2 46,8 28,0 0,67 68 5,2 2,0 5 16,0 15,2

(500 ) 3.600 50-70 10YR3/2 25,4 45,2 29,3 0,65 67 6,0 1,6 € 10,3 14,4
Inf. a 90-120 10YR2I1 12,3 69,6 18,2 0,53 101 5,6 2,6 5 13,2 16,1

-------- ---.--- -.-------- ------------ -------------_ .. _----- ____ a.
---44 . ... -_ .... -- .. . _-- .... .... _--

13° C33 0-10 210 10,7 40,1 49,2 0,77 6,0 4,0 15 13,5 15,1
(545 ) 3.770 40-50 10YR2I1 17,1 30,4 52,5 0,74 50 5,8 2,9 11 10,9 14,7

70-80 2/0 14,8 23,1 62,0 0,86 44 5,8 3,1 15 10,4 14,3

Andosoles desaturados perhidratados, capacidad de retenci6n de agua superior al 100%

Sup.a C34 0-10 5YR2,5/2 33,7 57,4 8,9 0,30 189 4,6 1,9 3 28 18,4

(488 ) 1.130 30-5C 10YR3/2.5 25,5 65,7 8,7 0,47 182 5,9 0,2 1 11 12,3
13° 100-12C 10YR5/6 49 45,2 5,8 0,22 253 5,8 0,0, ::;1 10,7 13,5........ -.. -- ... ....... ........... .. -.- .... --. ----- ................ .... _.- ............ -- -- ------ -·-6 .... _- ____ a.

Inf. a C35 0-10 210 36,2 61,7 2,1 0,23 228 4,6 5,4 55 15,8
13° (522 ) 3.900 30-40 210 49,5 45,7 4,8 0,34 174 4,9 1,0 1 36 22,3

5. LOS SUELOS SOBRE ROCAS ANTIGUAS: S

Los suelos sobre rocas antiguas cubren mas 0 menos los 2/3 dei Ecuador continental. Constituyen la mayor parte de
la Amazonfa peri-andina y de la zona costanera asf coma el tercio meridional de la regi6n andina.

El término rocas antiguas reune rocas muy diferentes: sedimentarias, metam6rficas y eruptivas. La variedad de los
suelos formados sobre rocas antiguas se explica por la multiplicidad de las condiciones pedogenéticas que resultan
de la variedad de los climas, de las rocas madres y de las situaciones topograficas.

5.1. LOS FACTORES DE LA PEDOGÉNESIS

5.1.1. El clima

Debido a las variaciones de las temperaturas y de las precipitaciones, sobre todo segun la altitud, el clima constituye
seguramente el principal responsable de la diversidad de los suelos, cuya repartici6n esta por 10 general organizada en
c1imo-secuencias.

Las precipitaciones

La evoluci6n de las caracterfsticas edafol6gicas segun una secuencia climatica en la cual las precipitaciones
aumentan regulannente, se resume en el cuadro 12. Con el objeto de evaluar mas adecuadamente solo la influencia de
las precipitaciones, los valores de las caracterfsticas indicadas corresponden a suelos desarrollados en rocas madres
sedimentarias muy parecidas y en posiciones topograficas similares.

Son sobre todo los valores dei pH, de la suma de las bases intercambiables y de la tasa de saturaci6n los que varfan
mas regularmente con el aumento de las precipitaciones. Estos valores disminuyen a medida que aumentan las
precipitaciones.

Las cantidades de hierro libre son inferiores 0 iguales al 3 % en el casa de los suelos de las regiones mas secas y
superiores a este valor tratandose de los suelos de las regiones muy humedas.
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El indice de KAMPRATH 100 (AIIAI+S) es elevado s6lo en los suelos desaturados, sean estos ferralfticos 0

seudo-ferralfticos (Cuadro 12)

Cuadro 12. Evoluci6n de las caracterfsticas de los suelos en funci6n dei clima.

Caractenstlcas morlol6grcas

precipitaci6n SOOa 1000 a
(mm) 100 600 1200 5000

duraci6n
estac. seca 12 10 8 0

rég.hidrico
aridico 1 ustico 1 udico perudico

dei suelo
..

caler amarillo 10YR
1 a~~rici6n

rojizo y amarillo vivasrOJlzo

profundidad poco a medianamente profundo profundo
1

muy profundo

CaC03 CaC0
3

en sin sin caracter.

1

particularidades en el perl. profundid. CaC03
vérticas

yeso
1 presencia de capa lixiviada

Caracteristicas analiticas

>7 < 7 en <7

pH
aumenta superlic. disminuye
en >7en en 6-7 5,7-6,5 5,8-6,5 4-5,5

profundid. profundid. profund.

BI en el'B" 15-20 a40cm
inferiores a 4

me/l00g 45-55 35-50 25·40 30-40 30-32 a 90cm 7-12

CIC mas a menas igual a la suma de
30-45

35 10-12 10-15 a 30-50
me/l00g bases intercambiables a80cm

saluraci6n % saturados 80-100 85-90 40-70 inferior a 10

Fe libre <3 1,5-3 cerca de 3 3,5-5 5-7,5

Fe libre/Fe total <0,4 < 0,4 0,4-0,6 0,5-0,7 0,5-0,9

100AVAI+S - - < 1 1-4 > 30 >90

metahalloysila metahalloysita metahalloysita
en cima, halloysita halloysila a montmorillonita

mineralogia montmorillonita muy bien montmorillonila montmorillonita kaolinila kaolinita
cristalizada debajo dei perlil hematita

trazas de gibsil. hematita. goetita, gibsila

M.O.% 1-3 2-4 5-6 5-5,5 4-6 2,5-6 4ymas

S41 S42 S44 S54 S64 S 72 S 81 a85 S 87-88
suelos - - - - - - - - - 1-- - - f- - - ~ - - - - - -

vérticos "bruns" fersialiticos ferraliticos ferraliticos seudo-ferraliticos
saturados desaturados

La temperatllra

La intluencia pedogenética de las temperaturas, cuya media anual es una funci6n Iineal inversa a la altitud (de
mas de 200 en las regiones bajas tales coma la Amazonia y la zona costanera, pasa a menos de 100 al nivel de los
paramos), es diffcilmente disociable de la influencia de las precipitaciones que varfan también, pero segun una ley
diferente (de cero a 2.000 m de altitud aumentan, y luego disminuyen).

Una de las consecuencias mas evidentes de la disminuci6n de la temperatura es, al igual que en los suelos sobre
cenizas, la acumulaci6n de la materia organica. Por otra parte, a igual altitud, esta ultima es mas abundante en los
paramos orientales, mas humedos, que en los paramos occidentales.

Considerando que la velocidad de las reacciones quimicas disminuye con las temperaturas, deberfamos observar
sue los menos evolucionados en las zonas mas Mas pero, debido al aumento de las precipitaciones, ocurre de otra
manera y algunos suelos, entre los mas evolucionados, ferralfticos, se encuentran en posici6n cimera. Sin embargo,
es probable que estos suelos, que se observan en el Sur de los Andes, se hayan formado bajo climas mas humedos y
mas calientes que los actuales.
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5.1.2. La roca madre
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La influencia pedogenética de la roca madre es poco perceptible en condiciones de agresividad climatica ex­
trema: las de fuerte aridez que bloquean el desarrollo de los suelos y las de gran humedad que empujan su evoluci6n
hacia términos ultimos cuyos productos se volveran mas uniformes mientras mas larga haya sido tal evoluci6n.

En el casa de suelos relativamente j6venes, formados en condiciones climaticas moderadamente agresivas, la
diversidad de las rocas madres tiende a influir en forma mas perceptible la pedogénesis y a romper el determinismo
de las c1imo-secuencias.

Podemos recordar que con iguales condiciones climaticas y topograficas, la roca madre determina 0 influeye en:
o la textura de los suelos: aIgunos suelos provenientes de conglomerados son, en una primera fase de evoluci6n

por 10 menos, arcillo-pedregosos; los suelos sobre granito son arcillo-arenosos; sobre ciertas areniscas son arenosos
y sobre ciertas rocas vo1canicas no son cuarzosos, sinD no-arenosos;

o la composici6n qufmica: las cantidades de elementos totales y asimilables, asf coma las cantidades de 6xidos de
hierro y de aluminio, y por 10 tanto el color, dependen directamente de la composici6n de las rocas;

o la constituci6n mineral6gica: asf es coma las rocas sedimentarias ricas en materiales de origen vo1canico
evolucionan generalmente hacia suelos halloysfticos; en la regi6n costanera, los suelos sobre arcillas sedimentarias
heredan montmorillonita mientras que los suelos sobre esquistos heredan metahalloysita. Finalmente, en la regi6n
amaz6nica, algunas rocas sedimentarias consideradas global mente como pelitas, son originalmente tan ricas en
arcillas 2/1, que éstas subsisten, aun cuando la zona esta sometida a las mas agresivas condiciones c1imaticas. Los
suelos presentan ademas las caracterfsticas morfol6gicas y ffsico-qufmicas de los suelos ferralfticos muy fuertemente
acidos y desaturados: se trata de suelos "seudo-ferralfticos" que pueden ser considerados coma una variedad tropical
de los pelosoles.

5.1.3. La topografia

El rejuvenecimiento de los suelos por erosi6n es mas importante cuando la pendiente es mas fuerte. Con pen­
dientes iguales, los suelos son mas erosionados al ser el clima mas seco. Es asf coma los "suelos poco evolucionados
de erosi6n" aparecen sobre pendientes débiles con clima arido, mientras que bajo c1ima humedo s610 estan presentes·
en pendientes relativamente fuertes .

. En aIgunos casos, la topograffa desempei'ia un papel determinante en la pedogénesis: bajo c1ima tropical con
estaciones contrastadas, una topograffa plana favorece el proceso de planosolizaci6n.

La topograffa, asf coma la roca madre, tienden a romper la regularidad de las climo-secuencias.

5.2. LOS SUELOS POCO EVOLUCIONADOS: SI

Son suelos en los cuales los procesos erosivos vencen a los procesos de pedogénesis. Por 10 tanto, se caracterizan
por un perfil poco espeso, muchas veces inferior a 10 cm y por el afloramiento frecuente de rocas deI substrato. En
las zonas mas secas, en donde la erosi6n es frecuentemente fuerte, se encuentran sobre relieves relativamente suaves,
mientras que en zona mas humeda en donde la pedogénesis es mas intensa, s610 estan presentes en los relieves
fuertes.

En la c1asificaci6n francesa son principalmente "suelos poco evolucionados de erosi6n, no c1imaticos", aunque el
clima, conjuntamente con la topograffa, sean la causa de su existencia. En la Soil Taxonomy corresponden casi
exc1usivamente al orden de los Entisols.

Segiin el color, los valores deI pH y las cantidades de materia organica de los suelos, se pueden distinguir varios
conjuntos.

- Los suelos amarillentos con pH superior 0 igual a 7
En clima muy seco y arido, las cantidades de materia organica son muy bajas, muchas veces inferiores al 1 %

(SIl).
En c1ima seco, estas cantidades son un poco mas elevadas pero siguen siendo bajas (SI2).
En ambos casos, las cantidades de bases intercambiables son altas, superiores a 40 me/lOO g de suelo.
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- Los suelos amarillos a pardo-amarillentos, con pH ligeramente inferior a 7, de las zonas hUmedas.
Pueden ser poco humfferos (Sl3), humfferos (S14), con contenidos de materia organica superiores al 5 % Y .

cantidades de bases intercambiables comprendidas entre 10 y 40 mellOü g, hasta muy humfferos: es el casa de los
Rankers cuyo contenido de materia organica se eleva a mas dei 10 % bajo el efecto de una fuerte humedad muchas
veces relacionada con la altitud (SIS).

- Los suelos rojizos (S16)
Deben su color a la presencia de 6xidos de hierro. La relaci6n hierro libre/hierro total es cercana a 0,3, el pH se

aproxima a 6. Estan ubicados en zona seca sobre rocas metam6rficas 0 vo\canicas. Corresponden a un facies
erosionado de los suelos fersialfticos, a los cuales estan frecuentemente asociados cuando el relieve es mas suave.

5.3. LOS PLANOSOLES: S 2

Se caracterizan por una discontinuidad texturai brutal a poca profundidad (entre 10 y 50 cm); el contacto entre el
horizonte superior empobrecido en arcilla y el horizonte texturai subyacente, mas arcilloso, es llamado "planico"..

Estan ubicados en zonas climâticas en donde la alternancia de las estaciones secas y humedas favorece el proceso
de ferrolisis, en relieves llanos 0 suavemente ondulados.

La originalidad de su morfologfa y de los procesos que los creanjustifica su clasificaci6n en un grupo especffico
creado en la leyenda F.A.O. En las clasificaciones francesa y americana, estos suelos, segun los casos, se dividen en
diferentes clases u 6rdenes.

Morfologia

En el Ecuador, la presencia de horizontes vérticos asf coma la naturaleza mas 0 menos friable dei horizonte
texturai permiten distinguir tres conjuntos.

- Los suelos con caracteristicas vérticas enprofundidad cuyo horizonte texturai es macizo en su parte superior (S 21)

Bajo un horizonte humffero franco, friable, se encuentra un horizonte blanco muy friable y poroso, con algunas
pequefias manchas pardas redondas, a veces ligeramente endurecidas.

En profundidad, a este horizonte aIbico le sigue un horizonte aun franco, pero un poco mas pardo con numerosos
granulos blancos. Es ligeramente mas estructurado y pasa bruscamente al horizonte texturai que es humffero, muy
arcilloso, macizo con algunas grietas de contracci6n que delimitan una ancha estructura prismatica en estaci6n seca.
En profundidad, el color se aclara, la textura se vuelve un poco mas arcillosa; la estructura es maciza, pudiendo
algunas superficies brillantes ser asimiladas a "slickensides".

- Los suelos con caracteristicas vérticas en profundidad cuyo horizonte texturai esfriable en su parte superior (S 22).

Se diferencian de los anteriores por una muy fuerte estructura de la parte superior dei horizonte texturai: los
elementos estructurales son prismaticos finos (l cm de ancho), excesivamente duros pero muy poco coherentes entre
sf, 10 que confiere al conjunto dei horizonte una gran friabilidad.

Estan ubicados en dimas aridos y la acumulaci6n dei carbonato de calcio, generalizada en el horizonte texturai,
aumenta en profundidad.

- Los suelos sin caracteristicas vérticas en profundidad (S 23).

Estan localizados sobre formaciones sedimentarias mucha mas arenosas y se diferencian, por 10 tanto, de los an­
teriores esencialmente por su textura. Ademas, al parecer la planosolizaci6n, provocada por la aridez dei clima, no es
actual. Sin embargo, la erosi6n, importante pese al bajo porcentaje de las pendientes, es particularmente activa. El
horizonte empobrecido es, por 10 tanto, de poco espesor (5 a 10 cm, a veces menos) y es poco 0 nada humffero. El
horizonte texturai subyacente es pardo oscuro, arcilloso; presenta una estructura poliédrica angular fina y clara y
algunas acumulaciones de carbonato de calcio bajo la forma de manchas blancas. En profundidad, la textura se
vuelve arenosa y aumentan las acumulaciones de carbonata (Cuadro 13).
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Cuadro 13. Caracterfsticas ffsico-qufmicas de los planosoles.

suelo régimen hor. prof. textura pH 8.1. Na CIC C N C03Ca

hfdrico cm A% LF% me total %0 0/00 0/0

A 0-10 26,4 36,3 6,0 0,4 1 19,4 20 . 24,6 2,64 -
8 21 ustico 35-45 21,2 43 6,8 0,85 11,3 15 0,85 0,46 -

8 60-75 62,7 20,2 7,1 13,0 39,1 33 1,52 0,66 11,8
115-125 68,9 .JL§. 7,3 16,7 44,6 31 _1,42~~L--

A 0-10 15,0 35,8 6,9 0,3 19,3 19 16,6 1,84 -
822 arfdico 30-35 9,8 39,4 7,8 0,6 8,9 11 1,4 0,32 11,2

8 55-65 47,1 18,7 8,1 12,5 46,2 38 2,1 0,26 ·22,5
100-110 46,6 ~h~ 8,6 26,9 77,6 36 ~~_~ --!17,5-- ~__._---------- ---

A 0- 6 6,7 6,8 7,2 0,75. 5,8 8 1,76 0,23 -
823 arfdico 6-20 37,7 9,9 8,4 13,3 .36,4 14 2,55 0,29 39,3

8 60-70 14,0 7,2 8,0 16,4 28,1 21 0,29 0,15 33,9
100-110 2,2 3,7 7,9 13,76 23,2 19 0,26 0,09 30,9
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El aumento de las cantidades de arcilla de los horizontes empobrecidos a los horizontes texturales es siempre
importante. El analisis con rayos X confirma el fen6meno de destrucci6n de las arcillas en los horizontes
empobrecidos que se caracterizan por la presencia de productos amorfos mientras que los horizontes texturaIes se
caracterizan por la presencia de minerales arcilIosos montmorillonfticos. En los suelos no vérticos (S 23) la
disminuci6n de las cantidades de arcilla en profundidad es muy clara.

El pH Ylos contenidos de carbonato de calcio aumentan en profundidad, sus valores aumentan mas aun a medida
que el pedo-clima es mas seco. Las cantidades de sodio también se incrementan con la profundidad.

Las cantidades de materia organica, mas altas en los suelos de las regiones secas que en los de las regiones aridas,
siempre pasan por un minima en el horizonte empobrecido antes de aumentar en la parte superior deI horizonte
texturaI.

5.4. LOS SUELOS CON CARACTER M6LICO: S 3

Los suelos agrupados en esta categorfa se caracterizan por un horizonte humffero cuyas propiedades son las deI
epiped6n m61ico definido en la Soil Taxonomy. Por 10 tante, son horizontes humiferos de color oscuro por ser ricos
en materia organica. Su espesor es importante en relaci6n con el de los horizontes subyacentes. Son friables y
presentan un grade de saturaci6n deI complejo absorbente superior al 50 %.

En la Soil Taxonomy, estos suelos pertenecen, por 10 tanto, al orden de los Mollisols, mientras que en la clasi­
ficaci6n francesa entran en la c1ase de los suelos isohlimicos pero también en otras c1ases coma la de los suelos
calcimagnésicos.

Sus propiedades dependen de la naturaleza deI substrato pero, sobre todo, de su pedo-clima.

MorfologEa

Los suelos con pedo-clima humedo (régimen I1dico)

Los suelos profundos arcillo-limosos (S 31)

El horizonte humffero, de pardo a pardo oscuro (l0 YR 3/2), es grueso (60 a 80 cm). La estructura, poliédrica fina
subangular, es muy clara en los 30 primeros centfmetros, un poco menos en profundidad.

Despues de este horizonte franco a franco-arcilloso, sigue un horizonte mas amarillo, y mas arcilloso, siempre
bien estructurado, cuyo espesor alcanza de 50 a 60 cm.

Estos suelos estan localizados sobre superficies estructurales areniscosas mas 0 menos bien conservadas de las
regiones humedas.
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Los suelos medianamellte profundos de frallcos a arcillosos (S 32)

Claude Zebrowski, Michel Sourdat

Estan ubicados sobre relieves derivados de las mesas areniscosas mas 0 menos destruidas; son relieves muchas
veces fuertes, en la superficie de los cuales el coluvionamiento es general. Las caracterfsticas morfol6gicas de los
perfiles son por 10 tanto extremadamente variables.

En relaci6n con los suelos anteriores, la profundidad es menor, el epiped6n es menos grueso, la textura es muy
heterogénea: en los suelos menos profundos es muchas veces franca, mas arcillosa en los suelos de mayor espesor,
sobre todo en laparte baja dei perfil, mientras que los horizontes superiores estan empobrecidos. La estructuraci6n
esta siempre bien desarrollada.

Los suelos arcillo-pedregosos (S 33)

Se desarrollaron en pequeiias cuencas sedimentarias en donde la naturaleza conglomeratica deI substrato explica
su textura. El porcentaje de piedras puede alcanzar, dei 50 al 60 % dei volumen total.

Los suelos con pedo-clima seco (régimen ustico)

Estan ubicados sobre formaciones sedimentarias de arcillosas a arcillo-areniscosas. Su morfologfa depende
esencialmente de su posici6n topografica asf como de la naturaleza dei substrato.

Los suelos arcillosos profulldos (S 34)

Estan ubicados en la parte cimera de vestigios de superficies estructurales.

Los suelos son profundos con un horizonte humffero grueso (40 a 50 cm).

La textura, arcillosa en superficie, se vuelve mas franca en profundidad.

La estructura es siempre muy fuerte en el horizonte humffero, pero sigue siendo cerrada 10 que 10 vuelve cohe­
rente. En profundidad, el grado de estructuraci6n disminuye.

El carbonato de calcio aparece debajo dei epiped6n y aumenta en profundidad.

Los suelos medianamente profundos (S 35)

Estan ubicados en las partes inferiores de las vertientes con fuertes pendientes de las colinas de arcilla calcarea.

Se caracterizan por un epiped6n no calcareo, arcilloso, con amplia estructura poliédrica subangular. Los
elementos estructurales son duros pero porosos; se desmenuzan en finos granulos.

El epiped6n es remplazado por un horizonte blancuzco por ser muy rico en carbonato de calcio, mas 0 menos
coluvionado, con numerosos residuos de arcilla original, maciza pero friable.

La arcilla original poco alterada, verduzca, esta cubierta por una fina capa de carbonato de calcio.

Son tfpicamente "suelos pardos calcicos".

Caracteristicas analiticas

El analisis granulométrico muestra el aumento de las cantidades de arcilla en profundidad en los suelos con pedo­
clima humedo. En los suelos S 31, tal aumento corresponde, sobre todo, a una Iixiviaci6n vertical de arcilla, mientras
que en los suelos S 32 el fen6meno se debe sobre todo a un empobrecimiento de los horizontes de superficie por
Iixiviaci6n oblfcua (Cuadro 14).

Los valores dei pH son mas elevados en los suelos con pedo-clima seco (superiores a 7 en profundidad) que en los
suelos con pedo-clima humedo. Sucede 10 mismo con los valores de la tasa de saturaci6n. Las diferencias observadas
entre los valores de las capacidades de intercambio de los suelos con régimen udico (10 a 17) y aquellas de los suelos
con régimen ustico (33 a 40) se deben, sobre todo, a diferencias mineral6gicas; los suelos de las regiones secas estan
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Cuadro 14. Caracterfsticas fisico-qufmicas de los sueJos con caracter m61ico

1 suelo 1

régimen hor. prof. textura pH 81 CIC V C N C03Ca
hfdrico A 010 L 0/0 0/0 0/00 0/00 0/00

A 0-20 25,4 33,7 6,8 13,2 28 47 21,0 2,36 -
S 31 udico 40- 60 26,4 37,9 6,9 9,0 11 82 6,3 0,70 30

8 90-100 ._9~,_1__ _~~~L _?X. __l Q~Q_ 10 100 __ .ltL _52t~~_ -------- --------._- ------ ---------. .------ ._-------.-
S 32 udico A 0- 20 23,3 44,7 6,5 16,5 22,8 73 25,9 0,31 -

8 50-70 . _~9!9. ._1?..9__ __~t~_ .J~,9. .?q,.~- 78 __ 9..~__ ._9..9.~_ 37-------- ----------- ----- -------_.- ----------
A 0- 10 38,8 34,0 6,9 32,2 34,0 95 28,5 3,15 -

S 34 ustico 60-70 36,8 43,0 7,0 37,2 36,0 100 2,16 0,39 -
8 85- 95 _.l?!~_ ._?9..9._ _.?tL --~?..~. -~!?,-q- 84 .J.o? . ._9..~.1.. ____!?t~ ___-------- ----------- _.-----_.- ____ a_a'

S 35 ustico A 0- 10 53,2 29,3 7,5 39,7 45,0 88 13,2 2,1 -
8 50- 60 42,8 34,2 7,1 39,1 41,0 95 3,35 0,76 19
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esencialmente compuestos por montmorillonita, mientras que en las regiones humedas, los minerales 1/1, al igual
que los minerales 2/1 estan presentes en la fracci6n arcillosa de los suelos.

Las cantidades de materia organica son medianas (2,3 a 4,5 %) en el conjunto de los suelos. Son apenas un poco
mas elevadas en los suelos de las regiones humedas que en los de las regiones secas.

5.5. LOS SUELOS VÉRTICOS y VERTISOLES: S 4

Se caracterizan por una estructura maciza en estado humedo, prismatica ancha en estado seco, estando los
prismas delimitados por importantes grietas de contracci6n y por cantidades de arcilla de tipo montmoriUonftico
superiores al 35 %.

Taxon6micamente, se reagrupan en los Vertisoles y, mas frecuentemente, en subunidades vérticas de otros
6rdenes 0 clases.

La mayorfa son suelos litomorfos y cr6micos desarrollados sobre rocas sedimentarias antiguas.

Si bien la pendiente es un factor determinante en cuanto al espesor dei perm, es esencialmente el clima el
responsable de las demas variaciones observadas, tanto fisico-qufmicas coma morfol6gicas.

MorJ%gia

Los Vertisoles COll pedo-clima muy seco (régimen arfdico): S 41

Se caracterizan por:
Un horizonte A humffero amarillo pardo de 10 a 20 cm de espesor, arcilloso. La estructura es gruesa, son

bloques de 5 a 10 cm de ancho que se disgregan, casi siempre, en finos granulos de 1a 2 mm.
Un horizonte B poco humffero con una estructura mas ancha de bloques prismfiticos de 20 a 30 cm.
Un horizonte Be mas macizo, que presenta a menudo pequenas manchas de 6xido gris azulado testimonio de un

hidromorfismo temporal.
La presencia de carbonato de calcio desde el horizonte B es casi general; la de yeso es caracterfstica de los

materiales originales mas arcillosos.
La profundidad dei suelo depende de la pendiente. En pendientes superiores al 25 %, el horizonte e aparece a

menos de 50 cm.

Los Vertisoles con pedo-clima seco (régimen ustico)

En relaci6n con los suelos anteriores, el horizonte humffero es mas grueso, a menudo mas oscuro. No existen
cristales de yeso en el suelo y el carbonata de calcio s610 esta presente en las partes profundas deI perfil.

El espesor también es mayor, la aparici6n dei horizonte C a menos de 50 cm de profundidad s610 es visible en
pendientes superiores al 40 %.
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En formaciones sedimentarias arcillosas y areniscosas antiguas, los suelos son profundamente arcillosos (S 42).
Sin embargo, sobre las formaciones cuaternarias de la formacion "Balzar", los suelos (S 43) son mas arenosos, 10­
calmente poco profundos, aun sobre pendientes suaves, debido a la presencia de estratos arenosos en el material ori­
ginal.

Los Vertisoles con pedo-clima humedo (régimen udico): S44

Se distinguen de los anteriores por la ausencia de carbonato de calcio en el perfil y la presencia de claros carac­
teres hidromorficos en profundidad.

Estan ubicados en zonas con clima contrastado que reciben una pluviometrfa anual media de 1.300 a 1.500 mm.

Caracterlsticas analiticas comjJarativas

El aumento de los contenidos de arcilla en el horizonte B de los suelos S 42 y S 44 no corresponde a una
Iixiviad6n que se pueda descubrir en el perfil, pero es probable que ésta exista por 10 menos para los suelos S 44,
ya que en regiones mas regadas, estos pasan a ser, progresivamente, suelos ferruginosos Iixiviados (Cuadro 15).

Cuadro 15. Caracteristica's fisico-quimicas de los suelos vérticos

1 suelo régimen hor. textura pH 81 V% C03Ca 8°4 C

1hidrico AO/o LOlo °/00 °/00

A 43 26,1 7,8 41,7 sat. 65,6 - 4,2
841 aridico 8 43 29,5 8,7 47,4 " 80,9 - 2,04

BC 38 39,2 8,0 76,9 " 49,7 63,3 ,__qtq~... _----- ---------_. ------ ------ ------ ._---_ . ------ ._-------- ------
842 ustico A 46 32,8 7,3 31,3 76 - - 11,6

B 54 26,1 7,6 46,6 sato 24 - ,-~,~-------- ---------_. ------ ------ ------ ._----- ._---_. ------ ... _------- ------
A 39 44,9 6,8 38,7 95 - - 30,2

844 udico B 46 36,9 6,5 38,1 sato - - 12,2
BC 30 54,7, 6,6 35,8 " - - 8,1

Las cantidades de carbonato de calcio y de ion sulfata corresponden perfectamente a las observaciones de campo.
La baja de los valores deI pH en los suelos de las regiones mas secas en comparaci6n con los de las regiones mas
humedas es progresiva, al igual que el aumento de las cantidades de materia organica en funci6n deI incremento de

'las precipitaciones.

AI contrario, la tasa de saturacion, es por 10 general cercana a 100 para todos los suelos, aunque baje en la parte
superior de aIgunos suelos de las regiones mas hUmedas.

5.6. LOS SUELOS PARDOS: S 5

Son suelos con perfil A(B)C 0 ABC, por 10 general amarillentos. El horizonte humffero nunca es muy grueso, a
menudo de espesor inferior a 15 cm y la transici6n al horizonte subyacente es brusca, 10 que los diferencia muy
claramente de los suelos isohumicos.

La presencia de un horizonte B2 es frecuente debido a la lixiviaci6n de la arcilla.

Los minerales arcillosos son de tipo montmorillonftico pero los suelos solo poseen pocas caracterfsticas vérticas
o ninguna.

La relaci6n hierro Iibre/hierro total es siempre inferior a 0,4.

Se establecieron diferentes categorfas segun las caracterfsticas analfticas de los suelos, en particular la textura.

Los suelos con dominante arenosa: S 51

Estan ubicados en regiones muy secas, sobre formaciones sedimentarias arenosas. Se observan sobre todo en
pendientes aun débiles en las cuales la erosion limita el desarrollo deI perfil. Son bastante parecidos a los "suelos
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poco evolucionados de erosi6n", con los cuales, ademas, estan asociados en el paisaje, pero se distinguen de ellos por
la presencia de un horizonte texturai (B). La presencia de carbonato de calcio bajo la forma de micelio es frecuente:
sus contenidos aumentan en profundidad. El pH es siempre superior a 7. El complejo absorbente esta saturado.

Son suelos "Bruns" en la clasificaci6n francesa. La presencia de un horizonte cambico con ausencia de epiped6n
m6lico conduce a clasificarlos como Ustropept u Orthid en el sistema USDA.

Los sueLos con textura franca: S52

Estan ubicados en regiones secas (con régimen ustico), sobre limolitas cuando la pendiente es importante
(superior al20 %). En cuanto la pendiente se suaviza, por profundizaci6n dei perfil y arcillificaci6n mas intensa, los
suelos se vuelven vérticos.

Las cantidades de arcilla son inferiores al25 % en el horizonte humffero, y disminuyen en profundidad. El pH es
por 10 general superior a 7 y el complejo absorbente se aproxima a la saturaci6n. El carbonata de calcio esta presente
en el horizonte C.

Las cantidades de hierro libre estan comprendidas entre 1 y 1,5 %.

Fueron a menudo clasificados coma suelos pardos calcicos. En la Soil Taxonomy son Inceptisols (Ustropepts)
tfp icos.

Los sueLos con textura arciLLosa

Se pueden observar algunos en regi6n seca, bajo régi men ustico (S 53). Difieren poco de los anteriores a no ser
por el hecho de tener cantidades de arcilla mas elevadas, dei 40 al 45 % en el A y en el .(B) y por un grado de
estructuraci6n mas fuerte: estructura poliédrica angular media en el horizonte humffero, fina en el (B).

También se pueden observar aigunos en regi6n humeda, (S 54), bajo régi men udico. Nunca presentan
acumulaci6n de carbonato de calcio en su perfil y su pH es ligeramente acido (6,3 a 6,6). Sin embargo, la tasa de
saturaci6n dei complejo absorbente sigue siendo maxima. La lixiviaci6n de la arcilla en los perfiles no es general
pero sf frecuente. Se acompai'ian morfol6gicamente de una estructura mas continua en el horizonte lixiviado,
mientras que el horizonte de acumulaci6n posee siempre una estructura poliédrica fina muy clara. Estos suelos
lixiviados son suelos "Bruns tropicaux lessivés", en la clasificaci6n francesa, y Alfisols, en la Soil Taxonomy.

5.7. LOS SUELOS FERSIALiTlcos: S 6

Son suelos arcillosos relativamente poco profundos; la zona de alteraci6n aparece muchas veces a menos de un
metro. En su mayorfa, los minerales arcillosos son de tipo 211 pero los de tipo 111 aparecen ya sea en la cima dei
perfil, 0 sea sobre algunos materiales originales, en todos los horizontes. Los hidr6xidos de hierro tales como goetita,
pero sobre todo hematites, pueden detectarse con rayos X. En relaci6n con los suelos anteriores, las cantidades de
hierro libre son mas elevadas, la relaci6n hierro libre/hierro total esta comprendida entre 0,4 y 0,6. La relaci6n 100
AliAI+S es inferior a 1. El pH es ligeramente acido (6-6,5) y la tasa de saturaci6n es siempre superior al 50 %.

El clima en el cual se encuentran pero, sobre todo, la naturaleza deI substrato a partir dei cual se formaron, les
confieren caracterfsticas muy diferentes.

Los sueLos rojos ricos en seudo-arenas

Se observan en la regi6n costanera bajo climas secos (precipitaciones entre 600 y 800 mm) hasta muy secos
(menos de 500 mm).

- Sobre colinas formadas a partir de rocas volcanicas, volcano-sedimentarias 0 esquistos, los suelos (S 61) son
poco profundos, inferiores a 50-60 cm.

El horizonte humffero de unos diez centfmetros de espesor es relativamente rico en materia organica (4 al5 %);
el horizonte subyacente es rojo vivo (2,5 YR), existe una estructura clara de elementos poliédricos finos que se
deshacen en granulos muy finos. El paso a la roca madre es siempre brusco.
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La tasa de saturaci6n dei complejo absorbente esta comprendida entre 65 y 90 %.

Las cantidades de hierro libre son elevadas (5 a 7 %); sobre esquistos, la re!aci6n hierro libre/hierro total puede
superar 0,6.

Los minerales arcillosos estan representados por una mezcla de ilita, vermiculita y metahaloysita; los 6xidos de
hierro, por el hematita.

- Sobre "glacfs", los suelos (S 62) difieren poco de los anteriores desde el punto de vista de las caracterfsticas
ffsico-qufmicas y mineral6gicas. Sin embargo, su textura es arcillo-pedregosa, debido a la naturaleza dei substrato.
Los suelos son muchas veces lixiviados y mas profundos.

Los suelos de amarillos a rojizos arcillosos

Se observan en climas mas humedos (régimen udico). Pueden ser lixiviados.

Los suelos poco 0 nada lixiviados: S63

Son suelos areillosos de amaril los a rojizos, medianamente profundos, desarrollados sobre rocas volcanicas 0

metam6rficas. La estructura dei horizonte B es siempre clara (poliédrica fina) pero cerrada. Los indicios de
lixiviaci6n son eseasos y hasta pueden ser inexistentes.

Mineral6gicamente se caracterizan por una mezcla de arcilla 2/1 y 1/1 Ypor la presencia de hematites.

Las cantidades de hierro libre son elevadas (5 al 8 %); el pH es superior a 6 y la tasa de saturaei6n esta
comprendida entre el 60 y el 75 %.

Los suelos lixiviados: S 64

Son amarillos, medianamente profundos, formados a partir de roeas sedimentarias arcillosas y arcillo-arenis­
cosas.

El horizonte humffero es poco espeso pero con bastante materia organica (5 al 6 %).

El horizonte lixiviado (A2), de 20 a 30 cm de espesor, presenta algunas manchas pequenas puntuales de
hidromorfismo. Sus contenidos de arcilla son dei 25 al 30 %.

El horizonte B, muy arcilloso (60 %), es macizo y esta muy marcado por la hidromorfismo. Pueden presentarse
aigunos caracteres vérticos.

Los minerales arcillosos son de tipo montmorillonftico en los horizontes profundos, de tipo metahalloysftico en
los horizontes de superficie (A2) y principio dei (B).

El pH es mas bajo que en el casa de los suelos anteriores: 5,2 en superficie. Aumenta en el B (5,7 a 6,1) para volver
a bajar en profundidad (5,3 hasta 4,9 en el C). La diferencia entre los pH agua y KC 1 puede alcanzar 1,5 unidad pH.

La tasa de saturaci6n, cercana al 50 % en los horizontes A y A2, aumenta en profundidad en donde alcanza valores
dei 85 al 95%.

Las eantidades de hierro libre son menos elevadas que en el casa de los suelos anteriores (2 al 3 % en el B), pero
la relaci6n hierro libre/hierro total igualmente esta comprendida entre 0,4 y 0,6.

En la clasificaci6n francesa, estos suelos corresponden bastante bien a suelos "Ferrugineux hydromorphes". En el
sistema USDA son Tropudalfs.

5.8. LOS SUELOS FERRALiTICOS y SEUDO-FERRALiTICOS

Estos suelos con colores vivos, profundos, estan encima de rocas muy alteradas, en las cuales la lixiviaci6n dei
silicio tiende a provocar la sfntesis de minerales arcillosos de tipo 1/1 (caolinita y halloysita). Los 6xidos de hierro
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(goetita y hematites) estan siempre presentes y la gibsita (6xido de aluminio) en muchos casos. La Iixiviaci6n de los
cationes intercambiables depende estrechamente de la intensidad de las precipitaciones y lIeva a distinguir a los
suelos saturados (con una tasa superior al 40 %) de los suelos desaturados (tasa inferior al 40 %, pero por 10
general, inferior al 30 %, lIegando hasta el 5%).

5.8.1. Los suelos ferraliticos saturados: S 7

Estan ubicados bajo climas relativamente poco humedos: 2.000 a 2.500 mm de lIuvia en la regi6n costanera,
1.000 a 1.300 mm en la regi6n andina.

Presentan una transici6n entre los suelos fersialfticos (S6) y los suelos ferralfticos desaturados (S 8) y poseen por
10 general un régimen de humedad udico. Excepcionalmente, al Sur de la regi6n de Quevedo, poseen un régimen
ustico y en las zonas todavfa mas secas, pasan rapidamente a suelos vérticos.

Estos suelos ferralfticos han sido c1asificados en la Soil Taxonomy dentro deI orden de los Inceptisols, 0 en el de
los Alfisols cuando estan Iixiviados.

Morfologia

Los suelos arcillosos poco 0 nada lixiviados.

Se caracterizan por un perfil ABC. El horizonte humffero es pardo oscuro, con mucha materia organica (2,5 al
6 %). El horizonte B es rojizo (7,5 a 5 YR), muy arcilloso (40 a 60 %), con una estructura poliédrica fina muy clara,
pero cerrada, 10 que los hace macizos. La presencia de caras brillantes en los elementos estructurales es frecuente. Se
pudieron evidenciar aIgunos revestimientos arciIlosos pero los horizontes A2 nunca estan muy marcados. Los suelos
con régimen ustico (S 71) tienen una morfologfa cercana a la de los de régimen udico (S 72).

Los suelos arcillo-pedregosos lixiviados (S 73)

Estan ubicados encima de los grandes conos deI piedemonte occidental de la cordillera de los Andes. La presen­
cia de piedras en el material original confiere a estos suelos su textura arcillo-pedregosa. El horizonte Iixiviado A2 es
muy c1aro, sobre todo bajo pastoreo, en donde esta marcado por algunas manchas de hidromorfismo. El horizonte B
es mas amarillo que en el caso de los suelos anteriores; sigue estando bien estructurado.

Caracœr~ticasanaüticas

El pH es acido (5,8 a 6,5), las cantidades de elementos intercambiables estan comprendidas entre 7 y 12 me, los
valores de capacidad de intercambio entre 10 y 16 me/loo g de suelo. La tasa de saturaci6n esta comprendida entre
el 40 y el 70 %. En suelos que tienen un régi men ustico esa tasa puede acercarse al 80 %.

Las cantidades de hierro libre siempre son superiores al 3 %. Sobre formaciones sedimentarias, se acercan a ese
valor mientras que sobre roca vo1canica y sobre esquistos, a1canzan valores mas elevados (7 al 9 %). La relaci6n
hierro librelhierro total esta siempre comprendida entre 0,5 y 0,7.

La relaci6n 100 AI/(AI+S) es baja, entre 1 y 4.

Los minerales arcillosos son de tipo 1/1: se trata por 10 general de metahalloysita y de halloysita, a veces de un
poco de ilita.

Los 6xidos de hierro son principal mente hematites. La gibsita nunca fue identificada en los suelos que poseen un
régimen de humedad ustico.

5.8.2. Los suelos ferraHticos 0 seudo-ferraliticos desaturados: S 8

Son caracterfsticos de las regiones mas humedas y se ven afectados por regfmenes hfdricos udicos y hasta
perudicos. Las precipitaciones correspondientes son superiores a 1.300 mm en las alturas de los Andes y a 2.500 mm
en las regiones costaneras y amaz6nicas.
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Los perfiles son de tipo ABC. Reposan sobre materiales originales muy profundos y muy alterados, mientras que
sus horizontes estan mas 0 menos diferenciados, desarrollados, transformados 0 rejuvenecidos. En las pendientes
mas fuertes de las vertientes y de las colinas, estos horizontes estan erosionados, pero los niveles laterfticos subsisten.

Bajo la cobertura forestal original, los horizontes humfferos son ricos en materia organica, cuya tasa es, por 10
general , superior al4 % en los 20 primeros centfmetros. Se distinguen suelos "menos" 0 "mas" humfferos de cada
lado de un ifmite dei 10%.

Los horizontes B, a nivel de los cuales seran evaluados todos los demas criterios, presentan colores vivos: pardo,
amarillo, rojo 0 combinado.

Las texturas dependen dei material original y pueden presentar importantes residuos cuarzosos (hasta el 90 %).

Es la fracci6n arcillosa la que caracteriza a estos suelos. Los horizontes superficiales son frecuentemente pobres
en arcilla, pero no existen signos evidentes de una acumulaci6n en los horizontes B, ni de una lixiviaci6n, ni de hori­
zontes "argflicos". Ademas, la textura de los suelos mas arcillosos esta a menudo disimulada por la abundancia de las
seudo-partfculas que falsean los resultados dei analisis (resisten mas a la dispersi6n cuando las muestras han sido
secadas rapidamente y conservadas por mucha tiempo).

Tomando en cuenta las condiciones climaticas y topograficas de los lugares en que se observan estos suelos,
deberfan ser "ferraifticos", es decir, que su evoluci6n mineral6gica deberfa llevar a la eliminaci6n dei silicio, a la
concentraci6n relativa de la alumina (por 10 tanto una relaci6n molecular sflice/aiUmina inferior a 2), es decir, a la
desaparici6n de los mineraies primarios de tipo 211. En realidad, se observa una importante proporci6n de suelos en
donde estos minerales subsisten y cuya relaci6n sflice/alumina sigue siendo ampliamente superior a 2, yuxtapuestos
a suelos ricos en gibsita. cuya relaci6n sflice/alumina baja a 0,7.

No obstante, para todos estos suelos, salve en casa de rejuvenecimiento por erosi6n 0 coluvionamiento, la lixi­
viaci6n de las bases es de fuerte a muy fuerte, las cantidades de elementos intercambiables son, por 10 general, infe­
riores a 4 me/1oo g, y la tasa de saturaci6n, generalmente inferior al 10 %, baja a menos dei 1 %. Las cantidades de
hierro libre son elevadas, la relaci6n hierro libre/hierro total esta comprendida entre 0,5 y 0,9.

La acidez es muy fuerte, ya que el pH siempre es inferior a 5,5 y puede bajar a menos de 4,0. Las cantidades de
aluminio intercambiable son excepcionalmente altas, siendo el fndice m siempre superior a 30, por 10 general, a 80 y
llegando a alcanzar 90. Los suelos mas desaturados, los mas acidos y los mas ricos en aluminio intercambiable son
los que contienen la mayor cantidad de minerales 211. Como resulta diffcil identificarlos (a no ser mediante el ana­
lisis) y delimitar su extensi6n en relaci6n con los verdaderos suelos ferraifticos, son llamados "seudo-ferraifticos".

Los principales criterios utilizados para distinguir, entre sf a estos suelos 0 coberturas cornpiejas de suelos son:
- la composici6n mineral6gica de la fracci6n arcillosa,
- los contenidos de materia organica,
- los contenidos de aluminio intercambiable (valores de m),
- los colores.

Los sue/os con minera/es arcillosos de tipo 1/1

Se trata de los minerales caracterfsticos de los suelos ferralfticos:ckaolinita, metahalloysita y halloysita.

Los suelos poco humiferos

Son suelos cuyos contenidos en materia organica son inferiores al 10 %. Se encuentran por debajo de los 2.500 m
de altitud y generalmente por debajo de los 1.800 msnm.

- Los suelos rojos moderadamente provistos de aluminio intercambiable (30<m<80): S 81

Estan ubicados en las zonas menos humedas.

A los valores relativamente bajos de este fndice estan asociados los valores de pH mas elevados (4,8 a 5,5) asf
como tasas de saturaci6n que pueden alcanzar deI 10 al15 % en el horizonte B. .
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- Los suelos pardos ricos en aluminio intercambiable (m>70):

125

Estos suelos son caracterfsticos de las formaciones detrfticas antiguas de los piedemontes orientales de los Andes,
constituidos por areniscas, conglomerados 0 arenas de origen volcanico. Este tipo de roca madre se prest6 a una
fuerte evoluci6n ferralftica (la mas importante observada en el Ecuador y quizas también en la cuenca amaz6nica).
Ademas, los perfiles mas tfpicos (que no fueron rejuvenecidos por la erosi6n) Ilaman la atenci6n por su color pardo
(7,5YR), por un desarrollo homogéneo y profundo asf coma por una textura casi exclusivamente arcillosa (mas deI
85 %).

Algunos, desarrollados sobre grauvacas, estan constituidos por kaolinita mas cristalizada (S 82).

Otros, desarrollados sobre conglomerados con guijarros andesfticos, estan constituidos por metahalloysita 0

halloysita (S 83).

Son muy acidos (pH de 4,3 a 5,0) y muy fuertemente desaturados (tasas vecinas al 5 %). Sin embargo estan
asociados a perfiles rejuvenecidos cuyas caracteristicas son mucha menos pronunciadas.

- Los suelos amarillo sobre rojo, muy ricos en aluminio intercambiable (m>90):

Después de un horizonte B, arcilloso, amarillo (10 YR), viene un horizonte B rojo (5 YR), también arcilloso.
Estos suelos se encuentran, bastante bien desarrollados, a menudo modificados por coluvionamiento, sobre los pe­
quenos relieves de la parte baja de las vertientes y de los valles deI Sur amaz6nico (S84). En las fuertes pendientes de
las vertientes, estan erosionados (S 85).

Los suelos humiferos: S 86

Se encuentran a partir de los 2.500 m de altitud y presentan un régimen de temperatura mésico. Las cantidades de
materia organica son superiores al 10 % y alcanzan el 25 % (en los 20 primeros centfmetros). Se caracterizan por un
horizonte humffero muy negro encima de un horizonte B arcilloso amarillo vivo (10 YR 6/8), que se vuelve rojo (5
YR 6/5) en profundidad. La alterita es violacea, con puntos blancos.

Siempre estan muy desaturados, muy acidos. La gibsita es muy abundante, asf coma el aluminio intercambiable
(m>90).

Las coberturas comp/ejas de los sue/os con minera/es 1/1 y de sue/os con minera/es 2/1 no separables

Estos suelos recubren sedimentos (conglomerados, areniscas, pelitas y "flyschs") cuya disecci6n deja aflorar unD
u otro estrato al cual corresponde tal 0 cual perfil. En los unos se encuentran suelos ferralfticos, compuestos por kao­
linita, huellas de gibsita, de 6xido de hierro y de cuarzo en estado fino. Su capacidad de intercambio es baja (10 met
100 g). En otros estratos, sobre todo en las pelitas, subsisten arcillas 211 diversas, en cantidad mas 0 menos importante
y la capacidad de intercambio se eleva a 40 0 50 me/loo g.

Todos estos suelos son fuertemente acidos (pH entre 4,1 Y4,6), altamente desaturados (hasta menos deI 1 %) Y
excesivamente ricos en aluminio intercambiable (80<m<98).

Se pueden distinguir tres tipos de cobertura, sobre todo por las cantidades de materia organica y los colores.

Las coberturas de suelos poco humiferos: \

- Los suelos rojos de las colinas de la Amazonfa periandina constituyen la cobertura mas importante (S 87). Unos
son de color oscuro, bastante profundos, arcillosos. Otros, de color mas claro, también arcillosos pero con fuertes
proporciones de cuarzo en estado de arenas finas y de limos gruesos, son poco profundos.

Todos son muy acidos, altamente desaturados y muy ricos en aluminio intercambiable.

- Los suelos amarillos (S 88) deI Sur amaz6nico y deI noreste de Esmeraldas son menos profundos, con textura
franco-arcillosa pero mas humfferos. Contienen arcillas variadas asociadas a cuarzo en estado fino. Algunos perfiles
son los mas acidos, los mas desaturados y los mas ricos en aluminio intercambiable observados en el Ecuador.
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Sobre las pendientes fuertes, algunas coberturas similares estan erosionadas (S 89); los suelos, amarillos 0 rojos,
son poco profundos.

Las coberturas de suelos humiferos: S 90

Estos suelos estan ubicados a mas de 3.500 msnm en los paramos dei Sur de los Andes, no cubiertos por las
cenizas volcanicas. La acumulaci6n de la materia organica (hasta el 20 %) se ve favorecida por un clima fresco y
humedo. Bajo el horizonte humifero, se encuentra un horizonte B amarillo pardo (10 YR) arcilloso. Los minerales
arcillosos pueden ser caoliniticos, montmorilloniticos 0 una mezcla de ambos. La capacidad de intercambio es, por
10 tanto, muy variable pero la tasa de saturaci6n y la acidez son siempre muy bajas. El indice m es superior a 90.

5.9. LOS SUELOS pODz6ucos: S 100

Sobre las mesas de areniscas cuarzosas de la cordillera dei Condor, se distinguen suelos podz6licos, en asociaci6n
con Rankers. Por falta de acceso a la cima de estas mesas, el desarrollo de los horizontes albicos no se pudo apreciar
en ellugar pero se observaron, bajo las cornizas, derrumbes de horizontes organicos fibrosos y de niveles areniscosos
ali6ticos, impregnados de soluciones humo-ferruginosas negruzcas. Este tipo de suelo es diferente de las capas de
"arenas blancas" que estan muy extendidas en otros paises amazonicos.

6 - EL MAPA DE SUELOS A 1:2'000.000

Las unidades de suelos descritas anteriormente estan localizadas en el mapa de los paisajes ffsicos al: 1'000.000
en el cual cada paisaje se caracteriza, entre otros, por un suelo cuya sigla se cita en este documento.

El mapa de los suelos a 1:2'000.000 propone una imagen mas sintética de su repartici6n en el pafs.

La leyenda explicativa se presenta bajo la forma de cuadro con 4 columnas que proporcionan las siguientes
indicaciones:

- primera columna: elementos acerca dei medio, las condiciones de pedogénesis y los principales procesos
pedogenéticos;

- segunda columna: una denominaci6n pedogenética de los suelos;
- tercera columna: las siglas de los suelos descritos en este capftulo. No estan todos, ya que algunas unidades son

muy pequefias para ser representadas a esa escala
- cuarta columna: los cuadros de representaci6n que se refieren a las diferentes unidades cartograficas; estas

pueden ser definidas por un suelo, por un conjunto de suelos (en este caso, se recuerdan en la columna anterior las
siglas de los diferentes suelos que 10 componen) 0 por un medio.

LEYENDA DEL MAPA DE SUELOS

SUELOS ALUVIALES

lEI medio 1Los suelos

Fluvio-marino Playas y S. arenesos A 11
manglares S. franco-arcillosos A 12 1

---------------------------------- ----------------------------------------- ----- -----
Fluvial Mineral S. saturados areno-pedregosos A21

arenosos A22 2
--------------------- .. --- -----
francos A23 3
--------------------- ---- -_ .... -
arcillosos sin capa freâtica A24
arcillosos con capa freâtica A25
arcillosos empapados y salines A26 4
muy arc. sin capa freâtica A27
muy arc. con capa freâtica A28

----------------------------------------- ---- ----
S. median. saturados ± hidromérficos A 31
con texl. indiferenciadas hidromérficos y salinos A32 5
----------------------------------------- ...... - ...... -

S. con carac!. andicas A4 6
--------------------- ----------------------------------------- ---- -----
Oroanico S. hidromérficos y oroanicos A5 7
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Muy reciente: S. poco evolucionados de textura arenosa gruesa C 11 8
aportaci6n y erosi6n --------------------- -_ .... ...... --

de text. are. fina (M.O. < 1%) C 12 _9

--------------------- -_ .... ..........
de text. are. fina (M.O. 1-3%) C 13 10

--------------------- -_ .... ..........
de text. are. fina (M.O. > 3%) C14 11

---------------------------------- ----------------------------------------- .... --- ..........
Joven seco a medianamente Brunizems régimen ustico: t.s. > 21° C21 12

humedo: presencia de franco-arenosos --------------------- -_ .... -_ .. --
minerales arcillosos régimen ustico: t.s. 13-21 ° C22 13
de tipo halloysftico --------------------- ........ ...... --

régimen udico: t.s. 13-21 ° C23 14

--------------------- -_ ..... ............
régimen udico: t.s. 10-13° C24 15

-------------T-------------------- ----------------------------------------- ........ -_ ....
hUmedo: : cobertura Andosoles saturados C31 16
presencia : continua ----------------------------------------- ........ ----
de 1 de Andosoles desaturados pardo obscuro t.s. >13° C32 17

1
productos 1 ceniza tipicos --------------------- ----- ..........
amorfos : volcanica negro t.s. < 13° C33 18

1 ----------------------------------------- ........ .. ---1
1 Andosoles desaturados café-amarlllento t.s. > 13° C34 191
1 perhidratados --------------------- ........ ...... --
1
1 negro 1.s. < 13° C35 20
1

~-------------------- ----------------------------------------- -- -- -----
: cobertura S. desarrollados a partir y andosoles desaturados C32 21
: piroclastica de varios materiales, --------------------- ---- -- ---
: discontinua erosionados. coluvionados y andosoles perhidratados C34 22

SUELOS DESARROLADOS A PARTIR DE ROCAS ANTIGUAS

1El media 1Los suelos

Arido; compleio absorbente saturado acumulaci6n de sales en el perfil

Presencia de
minerales 2/1

Erosi6n dominante

Equilibrio

S. poco evolucionados

Vertisoles

S 11

S41

23

24

Fen6menos de degradaci6n Planosoles vérticos
Planosoles no vérticos

Seco: complejo absorbenle saturado

S22
S23 25

Presencia de
minerales 2/1
Material original
sedimentario

Erosi6n dominante

Equilibrio

S. poco evolucionados amarillentos

Vertisoles arcillosos
Vertisofes arcillo-arenosos

S. pardos. arcillosos

S12

S42
S43

S53

26

27

28

Fen6menos de degradaci6n Planosoles S21 29

Presencia de Erosi6n dominante
minerales 2/1 y 1/1
Material volcanico Equilibrio

S. poco evolucionados. rojos

S. fersialiticos, rojos

S16

S61

30

31

Presencia de
minerales 1/1.
Mat. volcanico Equilibrio S. ferralilicos saturados S 71 32

Humedo; complejo absorbente saturado

P~;;e~~i~-d~- - - - - - Ër~~i;;~ d~~in~~t~- - - - - - - -js~ ~~o-;v-oi:cio~~d~s~ ~;:"~;iiio~- - - - - - - - - - - - - - - - - - -18-1-3-1- - -;;

minera~s2/1 -------------------- ----------------------------------------- ---- -----
Equilibrio sin acumulaci6n Vertisoles S 44 34

deM.O.
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S. pardos arcillosos jS54 j 35
----------------------------------------------------- ---- -----
con acumulaci6n S. con caracteristicas m6licas: . •
de M.O. - profundos S 31

- medianamente profundos S 32 36

-----~------------------------------------------------ ---------------------- ---- -----
Humedo: complejo absorbente medianamente saturado

Presencia de
minerales 1/1
en la cima dei
perfil

Material original: arcilla
yarenisca

Mat. volcéinico y
metam6rfico

S. fersialiticos Iixiviados, amarillos
(asociados a los suelos precedentes) S 64

S. fersialiticos, no Iixiviados S 63

37

38

Presencia de Mat original diverse S. ferraliticos, arcillosos S 72
minerales 1/1 S. ferraliticos, arcillo-pedregosos
en todo el perfil lixiviados S 73 39
--------------------------------------------------------------------------------------

Humedo: complejo absorbente desaturado

Presencia de
minerales 1/1

Equilibrio S. ferraliticos rojos

S. ferraliticos pardos, con caolinita

S. ferraliticos pardos, con halloysita

S. ferraliticos amarillo/rojo

S 81

S82

S83

S84

40

41

42

43

Fen6menos de degradaci6n S. podz6licos asociados a los
precedentes

S. podz61icos

S 100
S84

S 100

44

45

Presencia de
minerales 1/1
y/o 2/1
indiferenciados

Erosion

Acumulaci6n de M.O.
t.s. < 13°

Equilibrio

Erosi6n

Acumulaci6n de M.O.
t.s. < 13°

S. ferraliticos amarillo/rojo, rejuvenecidos

S. ferraliticos amarillo/rojo, humiferos

S. ferraliticos y seudo-ferraliticos rojos

S. ferraliticos y seudo-ferraliticos amarillos

S. poco profundos amarillos 0 rojos

S. ferraliticos y seudo-ferraliticos humiferos

S85

S86

S87

S88

S89

S 90

46

47

48

49

50

51
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Capitulo 6

LA EROSION AGRiCOLA DE LOS SUELOS EN
EL ECUADOR

Georges de Noni
Marc Viennot

German Trujillo

En el sentido amplio de la palabra, la erosi6n es el mayor fen6meno ex6geno que provoca la evoluci6n de la
superficie terrestre. Convencionalmente, se distinguen la erosi6n geol6gica, que proviene de eventos naturales tales
coma las deformaciones tect6nicas, el volcanismo 0 los cambios c1imaticos, que puede desembocar al desgaste de
las cordiHeras montafiosas; y la erosi6n agrfcola de los suelos, 0 erosi6n acelerada, cuyas manifestaciones, menos
grandiosas, se desarroHan a escala de una 0 varias generaciones.

El Ecuador constituye un buen ejemplo de referencia para el estudio de estos dos tipos de erosi6n que han
marcado la historia geomorfol6gica deI pafs de las siguientes dos formas:

- a la escala de los tiempos geol6gicos, el papel de la erosi6n nalural ha sido uno de los fen6menos esenciales de
la elaboraci6n de los principales tipos de relieve. Sus mayores rasgos provienen de una erosi6n geol6gica antigua
particularmente activa, en este media geomorfol6gico de montafia caracterizado por sus desniveles, pendientes y
condiciones climaticas particularmente agresivas.

Hoy en dfa, las manifestaciones provocadas por este tipo de erosi6n ya no presentan las mismas caracterfsticas
de vigor y eficacia que durante la edificaci6n de la formidable barrera montafiosa de los Andes, pero no quiere decir
que dejaron de existir, bajo formas ciertamente mas discretas, pero sin embargo muy eficaces, coma 10 demuestran
por ejemplo, la elaboraci6n muy reciente de espectaculares incisiones en algunas formaciones volcanicas andinas,
de edad hist6rica, 0 el proseguimiento deI cavado de grandes quebradas de la red hidrografica actual. Su reactivaci6n
opera muchas veces en formas particularmente espectaculares, con ocasi6n de aIgu nos eventos recientes;
terremotos, despertar de la actividad volcanica 0 fen6menos climaticos coma el de "El Nifio". Este aspecto ha sido
analizado en los capftulos anteriores en donde se present6 la historia geol6gica deI pafs y en donde se describieron
los principales tipos de relieve que derivan de eHa.

- los efectos de la erosi6n agrfcola se manifiestan a expensas de los suelos cultivados por el hombre. En efecto,
durante los tiempos hist6ricos y a medida que los cultivos progresaban sobre las fuertes pendientes de los Andes,
este otro tipo de erosi6n se iba acelerando y daba lugar a pérdidas de tierra y al empobrecimiento dei suelo mas 0

menos catastr6ficos segun las regiones. Actualmente, la erosi6n de los suelos agrfcolas es considerada coma uno de
los factores mas importantes de degradaci6n de los recursos naturales renovables.

El prop6sito de los comentarios que apareceran a continuaci6n sera presentar el impacto y las consecuencias de
la erosi6n agrfcola de los suelos en el Ecuador; su importancia espacial, sus manifestaciones y sus causas principales.
Porque se manifiesta en suelos cultivados, centraremos principalmente las retlexiones sobre el papel dei hombre en
el juego de los mecanismos naturales de la morfodinamica actual. Por fin, consagraremos un capftulo, con
orientaci6n regional, a la presentaci6n de la erosi6n de los suelos en los Andes deI Ecuador, en donde la importancia
de los fen6menos esta directamente relacionada con la presencia de la enorme barrera montafiosa andina.
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1. LA EROSION DE LOS SUELOS EN EL ECUADOR: UN FENOMENO
ANTROPICO EN MEDIO AGRICOLA

La sfntesis cartografica, realizada conjuntamente por el Ministerio de Agricultura y Ganaderfa dei Ecuador
(MAG) y ORSTOM, sobre "Los principales procesos de erosi6n en el Ecuador" (G. Almeida, G. de Noni y al., 1983),
permité apreciar que dichos procesos de degradaci6n afectan al 50 % de la superficie deI pafs (30 % aproxi­
madamente en los Andes y 20 % sobre la Costa y la Amazonfa).

En la Sierra, las cuencas interandinas constituyen la zona mas afectada, en donde se concentra una tercera parte
de las tierras erosionadas andinas, entre 1.500 m y 3.000 m, y s610 quedan muy pocos suelos arables. Las dos terceras
partes restantes, caracterizadas por zonas en vfa de degradaci6n, estan ubicadas sobre las altas tierras interandinas,
por encima de los 3.200 m, y las faldas externas de las cordilleras, en donde se desarrolla una erosi6n activa a medida
en que progresa el frente de co\onizaci6n agrfcola. En estas regiones, la cobertura edafol6gica todavfa es casi conti­
nua pero presenta localmente signos muy claros de degradaci6n.

Fuera de los Andes, los efectos de la erosi6n son tolerables. En efecto, sobre la Costa, asf coma en la provincia
insular de Galapagos, la erosi6n es globalmente discreta. Las provincias de Manabf y Esmeraldas son las mas afec­
tadas: m<,vimientos de masa discontinuos relacionados con los pastos localmente asociados a fen6menos de grave­
dad sobre los rebordes de las "mesas". En la Amazonfa, s610 se observan manifestaciones erosivas en forma excep­
cional; sin embargo, la intensidad de los fen6menos qufmicos puede hacer temer que, a término, una erosi6n clasica
pueda desarrollarse en este media (ver Fig. 1).

Se puede anotar que, en el Ecuador, la erosi6n agrfcola de los suelos no esta relacionada con un tipo particular de
paisaje ffsico, sine que se manifiesta indistintamente en los diferentes medios geograficos, segun la intensidad de su
utilizaci6n para los cultivos 0 los pastos. Para i1ustrar 10 dicho, analizaremos las manifestaciones de la erosi6n bajo
diversas condiciones morfodimimicas.

1.1. BAJO CONDICIONES NATURALES NORMALES

Bajo condiciones naturales normales ysin la intervenci6n humana, los paisajes geograficos de la zona interandina
superior evolucionan bastante lentamente y Jas manifestaciones de la erosi6n se mantienen 10calizadas.

Los ejemplos mas significativos fueron observados entre 3.500-3.600 m y 4.200 m (G. de Noni, M. Viennot,
1986). En efecto, se debe alcanzar estas altitudes para librarse de la ingerencia deI hombre sobre el media natural: en
1586, la poblaci6n total dei pafs era de 150.000 habitantes. En un sigle, entre 1780 y 1886, ésta se duplic6 y pas6 de
500.000 al '000.000 de habitantes (J. Estrada Ycazà, 1977). Desde esta fecha, en 105 anos, el proceso se acelera en
forma vertiginosa, la poblaci6n "explosiona" durante este perfodo, actualmente sobrepasa los 10'000.000 de habi­
tantes (Documento preliminar dei INEC, 1991).

A esta altitud, el escalonamiento de la vegetaci6n natural actual se establece de la siguiente manera:
- las formaciones arbustivas cerradas conocidas bajo el término de "matorral" 0 "chaparral" cubren, entre 3.600

y 3.800 m, topograffas en donde la proporci6n de las zonas de pendientes inferiores al 20 % es baja en relaci6n con
la de las pendientes superiores al 80 %. El riesgo de heladas es fuerte de junio a agosto, durante el verano;

-las formaciones herbâceas de altitud llamadas "paramo" que se extienden entre 3.800 m y 4.200-4.400 m, deben
afrontar riesgos de helada cada vez mas importantes, debido a la altitud, durante todo el ano. La morfologfa es irre­
gular y se caracteriza por formas colinarias con pendientes deI 0 al 50 % asociadas con numerosos lagos;

- a partir de 4.400 m, la vegetaci6n desaparece.

Encima de los 4.200 m, el sistema de erosi6n es de tipo periglaciar y sus manifestaciones son provocadas por las
alternancias casi cotidianas de helada-deshielo. Los efectos deI escurrimiento y dei viento son secundarios. Este
sistema de erosi6n ejerce su acci6n, tanto sobre el suel0 y su cobertura herbacea, coma sobre los afloramientos roco­
sos.

El suelo y la vegetaci6n presentan una morfologfa original y pequenos montfculos encespados decimétricos (los
"thufurs"). El hinchamiento dei suelo en el momento de la helada y su transformaci6n en Ioda cuando interviene el
deshielo, inducen procesos de "gelifluxi6n" dei suelo, mas 0 menos marcados segun la inc1inaci6n de la pendiente.
Este tipo de dinamismo provoca el socavado de los "thufurs" y crea sobre el suelo desnudo, formas de erosi6n semi­
circulares de algunos m2 de superficie. AI pie de los afloramientos rocosos, se forman taludes de desprendimientos
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Fig. 1. Zonas afectadas por procesos de erosi6n y grade de actividad
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constituidos por los "gelifracts" debitados por el hielo.

George de Noni, Marc Viennot, Gennan Trujillo

Por debajo de los 4.200 m, el nlimero de dfas de hielo es'menos importante y los fen6menos hfdricos se vuelven
preponderantes.' El escurrimiento y los movimientos de masa estan asociados y generan formas de erosi6n semi­
circulares, mas grandes que las anteriores, que pueden afectar superficies de algunos cientos de m2

• Estas se forman
al contacta de fuertes rupturas de pendiente, por 10 general superiores al 70 %, cuyo origen puede ser de naturaleza
geol6gica (discontinuidad litol6gica entre frentes de coladas, "Iahars", z6calos metam6rfico 0 volcanico) 0 sencilla­
mente topografica, seglin el cavado de una quebrada al momento deI deshielo de las nieves.

1.2. BAJO CONDICIONES NATURALES "AN6MALAS"

Bajo condiciones naturales "an6malas", el precario equilibrio de este media montanoso puede romperse facil­
mente. A eventos naturales extraordinarios se asocian entonces manifestaciones espectaculares. Ahora bien, el
Ecuador es la sede de tales eventos riaturales "no peri6dicos" tales coma terremotos y fen6menos climaticos coma
por ejemplo "El Nino". Sus consecuencias pueden ser catastr6ficas.

El terremoto deI 5 de marzo de 1987 se caracteriz6 por dos sacudidas sfsmicas principales, relativamente inten­
sas, que alcanzaron respectivamente 4,5 y 6,8 en la escala de Richter. El epicentro estaba ubicado en la vertiente
andina amaz6nica entre los volcanes Reventador y Saraurco. Algunos deslizamientos de terreno afectaron las pen­
dientes mayores de las cuales gran parte habfa sido desmontada y transformada en pastos. En un primer tiempo, el
escurrimiento de las aguas de los torrentes y de los rios que atravesaban esta zona fue bloqueado en varios lugares por
importantes vollimenes de tierra deslizada. Luego, estas represas naturales se rompieron bajo la presi6n deI agua
retenida rfo arriba, provocando violentos fen6menos de "desagüe lodoso", muy potentes, que arrasaron las terrazas
principales deI Rfo Quijos en donde estaban instalados numerosos agricultores. Las pérdidas humanas yecon6micas
fueron considerables. El gobierno ecuatoriano habfa establecido el siguiente balance:

- se estimaba en mas de un millar, el nlimero de muertos y desaparecidos; en su mayorfa vfctimas de los desliza­
mientos de terreno provocados por las sacudidas sfsmicas pero, sobre todo, por las crecidas lodosas consecutivas a los
fen6menos de desagüe, que afectaron el sistema hidrografico deI valle deI Quijos-Coca-Napo (provincia amaz6nica
deI Napo);

- aproximadamente 70.000 construcciones, de todo tipo, se vieron afectadas, entre las cuales los 2/3 estaban
ubicadas en media rural;

- cerca de 10.000 hectareas de zonas agrfcolas (cultivos y pastos) fueron asoladas y 3.000 cabezas de ganado
desaparecieron;

- el oleoducto y el gasoducto fueron danados 0 parcialmente destruidos sobre mas de 40 km.

El costo total de estos danos se estimaba a 2 mil millones de d6lares, tomando en cuenta el lucro cesante de la
exportaci6n petrolera.

"El Nino" es una corriente marftima caliente que se desplaza anualmente de Norte a Sur siguiendo el litoral
ecuatoriano y peruano. Desde octubre de 1982 hasta septiembre de 1983, esta corriente permaneci6 en forma anormal
a 10 largo de la costa ecuatoriana, provocando un aumento espectacular de las alturas pluviométricas. Las conse­
cuencias directas de estas lIuvias excepcionales provocaron fen6menos de inundaci6n que afectaron las 5 provincias
Iitorales deI pafs, con una intensidad mas marcada y generalizada en las provincias deI Guayas y El Oro (J. Acosta,
A. Winckell, 1983). Los danos mas importantes se registraron en las zonas agrfcolas (arroz, platano, cana de azlicar,
café y cacao) y sobre los principales ejes viales.

En la montana andina, las consecuencias de "El Nino" también fueron dramaticas pero la repartici6n de las zonas
afectadas por este fen6meno fue mas puntual y dependiente de la presencia de valles transversales que favorecfan el
paso de las masas de aire pacffico (G. de Noni, P. Pourrut, M. Viennot, 1987). En Chunchi, en la parte central de la
Sierra, el brutal deslizamiento de una pared entera de vertiente provoc6 la destrucci6n de un trama de la carretera
panamericana (Quito-Cuenca) y la desaparici6n de unas cien personas que circulaban sobre este eje vial en autobus
yen autos particulares. Esta vertiente, muy cultivada,' se vefa afectada por pequenos derrumbes, mas 0 menos con­
tfnuos, desde que habfa sido objeto de importantes trabajos de excavaci6n para la carretera.

Frente a fen6menos naturales excepcionales bien circunscritos en el espacio y en el tiempo, las reacciones huma­
nas son nipidas y eficaces. En forma prioritaria, estas acciones estan orientadas hacia las familias de las vfctimas y la
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reconstrucci6n de los principales ejes viales, pero descuidan la implementaci6n de obras de protecci6n en Jas zonas
. fragiles. Por 10 tanto, los riesgos de erosi6n subsisten en la perspectiva aleatoria de nuevos fen6menos naturales.

1.3. BAJO CONDICIONES ANTR6PICAS

Desde 1974 hasta 1984, el inventario cartografico de los recursos naturales renovables deI Ecuador, realizado por
ORSTOM y el Ministerio de Agricultura de este pafs, di6 lugar a la elaboraci6n de varios centenares de mapas
tematicos: morfoedafol6gicos, uso actual deI suelo, hidroclimaticos, etc. Este diagn6stièo cartografico permiti6
subrayar que la erosi6n es uno de los mayores problemas de degradaci6n deI media ambiente. Un analisis mas fino
de estos documentos muestra en realidad que la erosi6n es particularmente activa a expensas de los suelos agrfcolas.
El mapa de los "Principales procesos de erosi6n en el Ecuador" (ver Fig. 1), que en parte resulta ser una sfntesis
cartografica de los documentos anteriores, corrobora este aspecto. Es asf como, al superponer este documenta a un
mapa de utilizaci6n de los suelos, se constata una identificaci6n entre zonas erosionadas y zonas actualmente culti­
vadas 0 que 10 fueron.

. Aunque a veces resulta imperceptible a la observaci6n deI no-especialista, la erosion de los suelos agrfcol as, es la
principal calamidad que afecta las condiciones de ~quilibrio deI media ambiente. Sus efectos son cumulativos y
regulares en el tiempo y provocan degradaciones irreversibles contra el patrimonio ecol6gico, asf coma graves pérdi­
das economicas. A escala de una generaci6n, algunas modificaciones apreciables pueden intervenir sobre el mode­
lado de las vertientes, sobre la composici6n fisico-qufmica de los suelos y también sobre las condiciones de vida de
los agricultores.

Esto es particularmente obvia en la montafia andina, en donde la utilizaci6n de los suelos sobre fuertes pen­
dientes, es evidentemente excesiva pero indispensable. En efecto, el pequefio campesinado (0 "minifundio")
agobiado por una necesidad vital de producir mas, nunca pudo desarrollar métodos de conservaci6n adaptados a las
condiciones deI medio. Por 10 general, prefiere acusar a los elementos climaticos 0 a la simple fatalidad para explicar
la erosi6n, s610 raramente cuestiona sus practicas culturales.

Por ejemplo, sobre las altas tierras densamente cultivadas de las provincias deI Chimborazo y deI Cotopaxi, se
pueden observar algunas obras de conservaci6n de los suelos cuya eficacia deja que desear. Se trata de pequefias
zanjas de desagüe de las aguas de escurrimiento asf como barreras vivas. Por 10 generallas zanjas no son 10 bastante
profundas (20-40 cm) y su pendiente orientada en un solo sentido, tiene demasiado decIive (20 a 25 %) para asegurar
una derivaci6n satisfactoria de las aguas de escurrimiento. Pasa 10 mismo con las hileras vivas de "sigses" (Gyber­
nium) que estan dispuestas en forma aleatoria frente a la pendiente dominante. Por otra parte, estas zanjas, s610 en
casos demasiado escasos, estan relacionadas con trabajos de labranza siguiendo las curvas de nivel que constituyen
una norma elemental de defensa contra la erosion; en la mayorfa de los casos, las labranzas se realizan sin orientacion
privilegiada.

También se puede observar un abandono 0 una destruccion sistematica de antiguas obras agrfcolas, siendo la
mayorfa de tipo "terraza" heredadas de las sociedades precolombinas, que permitfan controlar en parte los efectos deI
escurrimiento y de la erosi6n. Estos vestigios relativamente numerosos en toda la Sierra (P. Gondard, F. L6pez,
1983), estan constituidos por taludes de piedras 0 de bloques de cenizas endurecidas. En Pimampiro (Provincia de
Imbabura), los taludes son voluntariamente abatidos para dejar espacio a grandes parcelas moto-mecanizables. Cerca
de Zhud (provincia de Cafiar), en una zona de reciente colonizacion y de mediana propiedad, amplias terrazas con
perfil concavo, testigos de la antigua civilizaci6n Canari, aparecen bajo el "chaparral" durante los desmontes. Aquf
también, estas obras son destruidas para agrandar el tamafio de los campos. En Punfn y en Flores asf coma en Colta
y Chunchi (Provincia de Chimborazo), también existen, en condiciones de pendiente ya fuerte (40-60 %) Ya una
altitud entre 3.200 y 3.600 m, verdaderas terrazas separadas por taludes de varios metros de alto. Una vez mas, los
taludes intermedios han sido abandonados y destruidos y s610 se conservan los taludes que sirven de Ifmites de pro­
piedad. Estos ya solo delimitan "seudo-terrazas" excesivamente amplias y empinadas, inadaptadas a las condiciones
deI medio. En Ingapirca (Provincia de Canar), que es una antigua zona de influencia incaica, algunos caminos prin­
cipales estan bordeados por enorrnes montfculos de piedras bien api/adas que hubieran podido constituir, si hubieran
estado juiciosamente amontonados seglin las curvas de nivel, magnfficos cordones de piedras 0 gaviones.

Porfin, otros resultados obtenidos sobre parcelas de escurrimiento y sobre grandes cuencas-vertientes, que seran
analizados detalladamente en la parte regional consagrada a la Sierra, confirman también que la erosi6n agrfcola
constituye efectivamente unode los mayores rasgos de degradacion de los recursos naturales renovables.
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2. LOS MECANISMOS DE LA EROSION DE LOS SUELOS EN EL ECUADOR: DE
LA LLUVIA y DE LOS HOMBRES

En el Ecuador, coma en cualquier otra parte deI mundo, los factores climaticos son creadores de la erosi6n; siendo
su papel fundamental no solamente en la fase de destrucci6n dei suelo, sinD también en cuanto a asegurar el transporte
de los sedimentos y alimentar las zonas de acumulaci6n. Los demas factores (suelos, pendientes y cobertura vegetal)
condicionan la erosi6n: segun sus propias caracterfsticas, confieren al media condiciones de susceptibilidad mas 0
menos marcadas frente al embate de los factores climaticos.

En el casa deI Ecuador, la lIuvia 0 erosi6n pluvial resulta ser el factor creador primordial de la erosi6n. Esta
genera procesos de escurrimiento que se caracterizan por la extensi6n de las zonas a las que afectan y por la
intensidad de sus manifestaciones (ver Fig. 1). Si bien la erosi6n es moderada en condiciones naturales, ésta se
acelera notablemente cuando interviene el hombre. En media agrfcola, el hombre es el principal factor condicionante
de la erosi6n.

2.1. LA EROSI6N PLUVIAL

En regla general, se pueden caracterizar las precipitaciones tanto por su intensidad, que se expresa por una altura
pluviométrica caida durante un espacio de tiempo dado (desde aigu nos minutos hasta varias horas), definida en mm!
h, como solamente por la altura pluviométrica, expresada en milfmetros. La primera de estas caracterfsticas es
responsable de los fen6menos de escurrimiento ampliamente observados en el pafs. Para describir la acci6n de la
intensidad pluvial, se utiliza, en forma convencional, la noci6n de "agresividad c1imatica" cuyo papel resulta ser
fundamental para provocar sucesivamente los siguientes mecanismos: destructuraci6n dei suelo por el efecto
puramente mecanico de la energfa cinética de las gotas de lIuvia ("splash"), puesta en suspensi6n y levantamiento de
las partfculas de suelo.

Frente al caracter pionero de este tipo de investigaci6n en el Ecuador y para evidenciar la acci6n de la agresividad
climâtica, nos referiremos exclusivamente a los estudios realizados por el MAG y üRSTüM sobre parcelas de
escurrimiento equipadas con pluvi6grafos :

- parcelas aisladas de 50 m2 que funcionaron entre 1981 y 1984 (G. de Noni,J.F. Nouvelot, G. Trujillo, 1984,86):
dos parcelas en Alangasf y dos parcelas en Ila16, zonas ubicadas en la cuenca interandina, a unos veinte kil6metros al
Sur-Este de Quito, a 2.600 m de altitud;

- parcelas de 100 y 1.000 m2 reagrupadas en estaciones (G. de Noni, G. Trujillo, M. Viennot, 1986, 87,88).
instaladas desde 1986: 2 estaciones en la cuenca interandina (Tumbaco y Cangahua), respectivamente a 2.600 y
2.800 m de altitud y 2 estaciones sobre las vertientes de la cordillera a 3.300 m de altitud (Mojanda y Riobamba).

Sin importar cual sea el piso altitudinal, el régimen de las precipitaciones es de tipo ecuatorial de altura, con dos
estaciones humedas y dos estaciones secas, con alturas pluviométricas que varfan de 800 a 2.000 mm.

La interpretaci6n de los resultados obtenidos sobre las parcelas de 50 m2 evidenci6 que las relaciones son mas
estrechas entre la erosi6n hfdrica deI suelo y la intensidad pluvial, que con la pluviometrfa anual (F. Fournier, 1960).
Por ejemplo, durante el invierno 82-83, el fen6meno climatico de "El Nino" di6 lugar a alturas pluviométricas
excepcionales (G. de Noni, P. Pourrut, M. Viennot, 1987); sin embargo, las pérdidas de tierra no aumentaron
sistematicamente. Asf, en la parcela de Alangasf, las variaciones de los pesos de tierra para este perfodo no son
proporcionales a las alturas pluviométricas observadas. En efecto, de diciembre dei 81 a mayo dei 82, para un perfodo
de cultivo caracterizado por una altura pluviométrica habituai para esta zona (620 mm), la erosi6n fue de 630 Kg para
50 ml; de diciembre deI 82 a maya dei 83, el total pluviométrico se eleva a 760 mm debido al fen6meno de "El Nino"
y las pérdidas de tierra s610 fueron de 450 Kg. Para este tipo de parcela y de medio, se evidenci6 una excelente
correlaci6n entre las intensidades maximas en mm/h durante 15 a 30 minutos (IMI5 y IM30) y las pérdidas de tierra.

Se pueden hacer las mismas acotaciones para las estaciones instaladas desde 1986. Estas estan formadas por
varios tipos de parcelas: parcelas testigos cultivadas segun las normas locales de 100 ml de superficie, parcelas
desnudas sin vegetaci6n ni cultivo (manejadas segun el protocolo establecido por Wischmeier en los USA) de 100 ml
de superficie también y parcelas mejoradas con métodos de conservaci6n de 1.000 ml de superficie. En el Cuadro 1
y Fig 2, se catalogaron los datos de pesos de tierra perdidos en t/ha y la pluviométria total en mm para los anos 86-87
y 87-88 Ypara el perfodo que va desde septiembre hasta fines de abril



La erosion agdcola de los suelos en el Ecuador 135

Fig. 2. Practicas agrfcolas y pérdidas de tierra entre 1986 y 1988
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Cuadro 1. Pérdidas de tierra y pluviométria sobre parce­
las testigos y "Wischmeier" de 100m2 para el
perfodo 1986-88

Ano 1986-87

1 Estaciones Pluviométria Parcela Parcela
anual en mm testigo Wischmeier

Tumbaco 478 3,0 12.9
Cangahua 366 3,8 56,0
Mojanda 588 1,2 5,9
Riobamba 537 1,4 56,9

Ano 1987-88

1 Estaciones Pluviométria Parcela Parcela
anual en mm testigo Wischmeier

Tumbaco 457 42.2 82.8
Cangahua 308 6.7 83.6
Mojanda 547 0.5 96.9
Riobamba 532 52.2 189.7

Estos resultados confirman que, en el casa de erosion por escurrimiento, las unicas alturas de lIuvias no explican
las pérdidas en tierra. En efecto, se puede anotar que si bien las variaciones interanuales de las alturas pluviométricas
son inferiores al 20 %, las pérdidas en tierra varfan en proporciones considerables: de 2 a 15 veces. Para explicaresta
situaci6n, es necesario recurrir a las intensidades pluviométricas. Calculando los coeficientes de correlacion para los
afios 86-87 y 87-89, anotamos que son las intensidades (IMI5 y IM30) las que mejor se ajustan a las pérdidas en
tierra. Por ejemplo, para las parcelas "Wischmeier" de las estaciones de Tumbaco y Cangahua, los coeficientes de
correlacion calculados para el perfodo 86-88 son los siguientes:

Cuadro 2. Coeficientes de correlaci6n para las parcelas
de 100 m2 de tipo "Wischmeier" (1986-1988).

L1uvia 1erosién

0.55
0.55

Por razones puramente técnicas de facilidad de interpretaci6n de los pluviogramas, (resulta pnicticamente
imposible determinar un perfodo de tiempo de 15 mm sobre pluvi6grafos de rotaci6n semanal muy numerosos en el
pafs), se retuvo el IM30 para trazar en el mapa general de la erosi6n (ver Fig. 1) las isolfneas correspondientes a este
valor. Esta opci6n corresponde perfectamente a las conclusiones de los trabajos realizados por W.H. Wischmeier y
D. Smith (1981) y E. Roose (1980).

En la cuenca interandina, el IM30 varfa de 20 a 40 mm/ho En las faldas externas de la cordillera y hasta una altitud
de 500 a 1.000 m, los valores observados son Iigeramente superiores, deI orden de 40 mmlh. Debajo de los 500-1.000
m, se vuelven mas elevados y pueden alcanzar 70 mmlh. En la Costa, los valores deI IM30 fluctuan entre 40 y 70 mm/
h y en la Amazonfa, éstos sobrepasan frecuentemente este Ifmite. Por regla general, en estos ultimos casos de media
tropical perhumedo, la cobertura vegetal asegura una buena proteccion de los suelos contra la erosi6n pluvial, sea
cual fuera la agresividad c1imatica.

En la montafia andina, pese a que los valores promedios deI IM15 0 deI IM30 sean menos elevados, éstos pueden
estar sometidos a variaciones excepcionales, diffciles de prever (presencia frecuente de granizo a principios de
aguacero), y provocar asf una fuerte erosi6n. Por ejemplo, sobre la parcela de 50 m2 de lIalo, la erosi6n sobrepasa las
400 t1ha/afio en el 82; un IM30 de 90 mm/h di6 lugar a una recolecci6n de 1.365 kg para 50m2 y otro de 70 mmlh fue
responsable de 590 kg de tierra perdida.

La observaci6n sobre parcelas muestra perfectamente que la mayor parte de la erosi6n esta constituida por
algunos eventos c1imaticos excepcionales que relacionan fuertes intensidades y un mfnimo de tiempo, en este
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proceso, los pequenos eventos son poco importantes. En el siguiente Cuadro 3 (1986-88), se puede constatar, que
sobre un total de unas cuarenta Iluvias erosivas por ano y por estaci6n, son las cinco lIuvias mas erosivas las
responsables de una gran parte de la erosi6n:

Cuadro 3. Relaci6n en % entre las 5 lluviàs mas erosivas y los pesos totales de tierra per­
didos por ano sobre las parcelas testigo y "Wischmeier" de 100 m2 (1986-1988)

1

1986-87
1987-88

2.2. LA EROSI6N ANTR6PICA

Las actividades agrfcolas son las que mas intensamente condicionan la degradaci6n dei media natural, de tal
manera que la erosi6n de los suelos en el Ecuador puede ser considerada mas coma un hecho de civilizaci6n que
coma un fen6meno natural. Para entender mejor las razones de esta situaci6n,aparece indispensable realizar una
breve resena hist6rica centrada sobre los tres eventos siguientes que han marcado fuertemente la evoluci6n social dei
pequeno campesinado (B. De Noni, G. De Noni, M. Viennot, 1990).

En primer lugar, tenemos que mencionar las consecuencias hist6ricas de la conquista espanola; en particular la
baja generalizada de la poblaci6n indfgena provocada por los conflictos guerreros y el cambio de estilo de vida de los
aut6ctonos, impuesto por el establecimiento dei sistema de la "encomienda", que desembocara mas tarde en la
formaci6n de la "hacienda". Para valorizar los suelos de este nuevo mundo, los conquistadores importaron nuevos
cultivos provenientes de Espana coma por ejemplo: arboles frutales (cftricos, manzanas, duraznos, albaricoques), la
vid, los cultivos de hortaliza (coles, cebollas, zanahorias, alverjas, lechugas, etc... ) y, sobre todo, cereales (trigo,
cebada, avena). También desarrollaron la ganaderfa de animales desconocidos hasta entonces: caballos, bovinos,
porcinos y ovinos. Para enfrentar el desarrollo de esta nueva agricultura, introdujeron sus propias concepciones sobre
el hombre y el manejo dei suelo. Los espanoles generalizaron la utilizaci6n de la tracci6n animal con labranzas
profundas, pratica que se opone radicalmente a la de los indfgenas que s610 deshierbaban en forma muy tos~a sus

. tierras y sembraban a ras dei suelo.

En segundo lugar, no se pueden omitir las consecuencias de la reforma agraria que contribuy6 a acelerar la
destructuraci6n deI campesinado local marginandolo, todavfa mas, hacia tierras con condiciones ecol6gicas diffciles.
AI formular la ley de la reforma agraria, el Il de julio de 1964, la junta militar de la época reconoci6 a los
"huasipungueros" (campesinos sometidos a una especie de vasallaje), el derecho a acceder a la propiedad privada.
Pese a que esta ley habfa sido concebida te6ricamente en beneficio de estos campesinos, provoc6 no solamente un
aislamiento dei hombre en relaci6n con su media original, sino también una ruptura de las relaciones con una
asistencia agrfcola indispensable, tanto técnica coma financiera. En realidad se trataba de una respuesta polftica
frente a una creciente oposici6n campesina. Una gran parte de las tierras otorgadas a los campesinos s610 presentaban
un escaso potencial agrfcola y se encontraba localizada en un s610 piso ecol6gico: por 10 general sobre las altas tierras
serranas y localmente en las faldas externas de la cordillera. Estas zonas, con un equilibrio precario, fueron sometidas
a un proceso de "minifundizaci6n" con una utilizaci6n deI suelo cada vez mas intensiva.

Por fin, los efectos dei "boom" demografico, ya mencionado, particularmente durante este siglo en donde inter­
viene el momento cumbre de este fen6meno. La poblaci6n se multiplica por 10 y sobrepasa los 10'000.000 de
habitantes. De ello resulta una redistribuci6n espacial de la poblaci6n rural y la extensi6n de la frontera agrfcola en
zonas en donde condiciones ffsicas extremas vuelven muy delicada la valorizaci6n de la naturaleza por el hombre.

3. LA EROSION DE LOS SUELOS EN LA SIERRA VOLCÂNICA ECUATORIANA

La montana andina constituye un media muy propicio para las manifestaciones erosivas, ya que existe una
relaci6n entre la inclinaci6n de la pendiente, la velocidad deI escurrimiento, el caudal dei escurrimiento y la
intensidad de la erosi6n. Esta relaci6n se ve exacerbada por el impacto dei hombre sobre el medio. Es comun observar
en la Sierra, desde la provincia dei Carchi hasta la de Loja, la yuxtaposic6n de paisajes distintos cuyo comun
denominador se debe a las manifestaciones de la erosi6n: paisajes abandonados porque el suelo arable ha
desaparecido, paisajes cultivados en donde el aclaramiento de los colores dei suelo y la formaci6n de zanjas y
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torrenteras muestran una erosi6n en pleno desarrollo, paisajes verdes con pastos en donde, pese a la buena protecci6n
vegetal, se pueden observar huellas de degradaci6n causadas por el sobre-pisoteo de los animales.

3.1. UNA SITUACION EROSIVA ALARMANTE

Los principales tipos de relieve

La Sierra constituye, por 10 tanto, el ejemplo de referencia, sean cuales fueren los paisajes que la componen. Su
ancho varfa de 100 a 200 km. Las dos cordilleras paralelas que la dividen estan conformadas por vertientes cuyas
pendientes son superiores al 50 % . Entre estas dos cordilleras, se encuentra la cuenca interandina que esta
estructurada por una sueesi6n de cuencas de hundimiento con topograffa irregular (pendientes deI 10 al 50 %). En el
detalle, se pueden distinguir los siguientes tres principales tipos de paisaje:

*La zona de la cuenca interandina puede dividirse en dos sub-zonas :
. La primera se encuentra por debajo deI nivel general deI piso de la cuenca, a una altitud inferior a los 2.400 m.

Se trata de una area deprimida y relativamente plana (pendientes dei 0 al 20 %), cubierta por una vegetaci6n xer6fita,
discontinua, arbustiva de cactos y espinos. La poblaci6n reagrupada en pequenos pueblos practica el cultiva irrigado:
cana de azlicar, arboles frutales y legumbres. Las huellas de erosi6n se manifiestan en todas partes, tante en las zonas
mas protegidas por la vegetaci6n xer6fita coma en las zonas irrigadas en donde el manejo deI agua es insuficiente.

. La segunda, comprendida entre los 2.400 y los 3.200 m de altitud, corresponde a la cuenca interandina
propiamente dicha en donde se pueden distinguir:

lia parte plana, con pendientes inferiores al 10 %, en donde estan establecidas la mayor parte de las grandes
propiedades (haciendas). Es el ambito deI mafz asf como de los pastos naturales y artificiales. La erosi6n es in­
significante;

1una densa red de profundos valles y de "canones", testigos de una activa erosi6n regresiva natural, y carac­
terizada por la presencia de fuertes pendientes que sobrepasan el 100 %. S610 existe una escasa agricultura sobre
suelos con poca profundidad; .

1al subir, al entrar en contacto con la zona montanosa, seglin los casos, se extienden tanto "glacis"-terrazas coma
conos de deyecci6n. En las pendientes inferiores al 25 %, se desarro\la una pr6spera ganaderfa en el marco de grandes
o medianas explotaciones : "haciendas 0 fincas". Las pequenas explotaciones de tipo "minifundio" (superficies
cultivadas de 5 ha en algunas areas), en donde esta reagrupado el habitat indfgena, empieza a aparecer asf como la
erosi6n.

*A partir de los 3.200 m y mas arriba, empiezan las altas tierras andinas en donde se cultivan hasta los 3.800 m
la papa, la cebolla, el haba, la cebada, laqufnoa y el chocho, reemplazado por una ganaderfa extensiva de ovinos y de
caprinos, a veces de \lamas, que alcanza los 4.400 m. Es un mundo en plena mutaci6n en donde se relocaliz6, haee
unos veinte anos, una actividad agrfcola cuya influencia es cada dfa mas marcada. Esta evoluci6n se ve acompanada
por un deterioro de las formaciones vegetales naturales, que habfan asegurado, hasta entonces, una buena protecci6n
de los suelos.

*En las faldas externas, la morfologfa es parecida a la de la zona anterior pese a que las pendientes sean todavfa
mas fuertes (mas dei 70 %). La implantaci6n humana es reciente y la erosi6n, pese a ser activa, es localizada. Debido
a la permanente humedad, la vegetaci6n es mucho mas densa y se enriqueee por los aportes de dos mundos vegetales;
al bajar, las praderas y los cultivos temperados son reemplazados progresivamente por los cultivos tropicales.

Los procesos predominantes de erosion

Durante el perfodo de cultivo, es decir 9 meses dei anD de septiembre a mayo, la erosi6n pluvial y antr6pica
provoca las siguientes manifestaciones.

El escurrimiento difuso y concentrado: es el tipo de proceso mas generalizado a 10 largo de la cuenca interandina,
sea cual fuere el origen geol6gico de los suelos : formaciones piroclasticas deI Norte y de gran parte deI centro de la
Sierra y materiales volcano-sedimentarios de la provincia de Loja, al Sur. Los paisajes sometidos a estos proeesos
representan suelos poco espesos con horizontes truncados y aranados por formas de erosi6n en zanjas, torrenteras y
barrancos. (ver Fig. 3).

Los estudios realizados sobre parcelas han mostrado que la intensidad mfnima de lluvia necesaria para generar
este tipo de proceso es dei orden de 10-15 mm/h, es decir unas cuarenta lIuvias erosiva en promedio por ano. A partir
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de 10-20 % de pendiente y en la medida en que las alturas pluviométricas 10 permitan, los efectos deI escurrimiento
concentrado se vuelven exclusivos y se expresan en forma expectacular sobre las vertientes~ Segun las condiciones
de cohesi6n y de granulometrfa deI material, los barrancos y las torrenteras presentan perfiles transversales en forma
de U, 0 de V. Rapidamente, estas formas Iineales evolucionan en "bad-lands".

El escurrimiento asociado a pequenos movimientos de masa: este proceso es significativo de los suelos que
presentan una discontinuidad texturaI a poca profundidad. Por ejemplo, en la parte norte (Provincias de Carchi y
Pichincha) y central (Provincia de Chimborazo) de la Sierra, existe una ceniza vo1canica arcillosa de color negro que
fosiliza otro tipo de ceniza muy endurecida, Iimo-arcil1osa ("cangahua"). El deslizamiento de la ceniza arcillosa
sobre la "cangahua" provoca la formaci6n de pequenos abruptos de erosi6n. Estos ultimos evolucionan muy
rapidamente hasta a1canzar un desnivel deI orden de los 3 a 5 metros, gracias a la acci6n complementaria deI
escurrimiento. Este tipo de proceso asociado empieza a manifestarse a partir de 15-20 % de pendiente. (ver Fig. 4).

Los movimientos en masa. Estan localizados en la cuenca de Cuenca, en forma mas precisa al Sur de ésta, en la
zona de Cumbe. La erosi6n se manifiesta aquf por lupas y nichos de solifluxi6n que se desarrol1an sobre relieves
colinarios y sobre suelos arcillosos no vo1canicos, de color rosa y rojo. El perfil topografico de las vertientes es
irregular y el aspecta de conjunto deI paisaje es aborregado.

Los datos en cifras sobre la erosion.

Las parcelas de escurrimiento..

En el Ecuador, fue durante el decenio de los anos 70 cuando el Instituto Nacional de Investigaciones Agro­
n6micas (INIAP), dependiente administrativamente deI Ministerio de Agricultura y Ganaderfa (MAG), lanz6 un

Fig. 3. Escurrimiento concentrado y difuso

Corte de terreno

Elaboraci6n: G. De Noni

Tipo de paisaje
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Fig. 4. Asociaci6n d~ escurrimiento y movimiento en masa

George-de Noni, Marc Viennot. Gennan Trujillo

, .

Tipo de paisaje

A: Cangahua aflorante bordeada por taludes
de erosi6n
B: Quebradillas y quebradas

C: Suelo arcilloso
D: Subsuelo 0 roca-madre

.' E: ,Una porcion dei suelo arcilloso se
desprende en masa ,
F: La masa desprendida se àcumula pocos
metros abajo
G: Posteriormente el escurrimiento erosiona al
suelo 0 subsuelo

Corte de terreno .

E

G

Elaboraci6n: G. De Noni

programa de medidas de la erosi6n de los suelos agrfcolas. Los estudios fueron Ilevados acabo en la estaci6n
, experimental "Santa èatalina" deI INIAP, ubicada a 3.140 m de altitud y sobre 14 % depenctiente. Las observaciones

fueron realizadas sobre cuatro pequefias parcelas coalescentes de 50 m2 (25 'in X 2 m) y llevadas a cabo segûn el
'. protocolo de Wischmeiet 'que perrnite establecer uml previsi6n en cifras de los riesgos de erosi6n que corren las

superficies que se proponen cultivar. Desde agosto de 1978 a agosto de 1979, los resultados (R. Flores, 1979)
mostraron que las pérdidas en tierra podfan a!canzar 120 t/halafio.

A partir de 1981, el MAG y ORSTüM tomaron la posta de estos estudios instalando sucesivamente parcelas de
escurrimiento de 50 y 100 ml, citadas anteriormente en referencia en el parrafo sobre la erosi6~ pluvial. Los suelos

. estudiados provienen todos de proyecciones vo!canicas y se desarrollaron sobre la "cangahua'~: son limo-arcillosos en

. las estaciones de Alangasf y Mojanda; limo-arenosos en las demas parcelas. Los datos obtenidos, catalogados en los
siguientes cuadros, permitieron confirmar los deI INIAP (Cuadro 4 yS).·'" . . '. .

Cuadro 4. Pérdidas cumuladas en tierra sobre las parcelas de 50 m2 para el periodo 1981-84 (Alangasi
e lIaI6).

1 Estaciones 1 Pendientes [ 81-82 82-83 , ·83-84 1Pérdidas en tierra l'

Alangasi 26% Maiz ; 1 Pasto
1 Barbecho ' '. ' 62 t/ha ,

28% Vegetaci6n natural discontinua .. ' 314 t/ha..
lIal6 33% Maiz

1
Maiz

1
Maiz 631 t/ha

30% Sin cultivo: suelo desnudo endurecido (cangahua) 71 t/ha.. .' 1
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Cuadro 5. Pérdidas en tierra sobre las parcelas de 100 m2 para el periodo 1986-88 rfumbaco: Cangahua, ;
Mojanda, Riobamba)

141

L1uvia en mm Cultivas " Pérdidas en lierra
Estaciones Pendienles Parcella lestiqo Parcela trad. Parcela Wisch.

86-87 87-88 86-87 87-88 86-87 87-88 86-87 87-88

Tumbaco 20%
\

478 457 Maiz+habas Maiz 3.6 42.2 35.6 82.8
Cangahua. , ' 20% 366 308 Maiz 3.8 , 6.8 6.1 83.6
Mojanda, 40% 588 547 Cebada Papa 1.2 0.5 6.1 96.9
Riobamba 20% 537 532 Papa Cebada+haba 1.6 52.2 66.5 189.7

De'la lectura de estos datos, se puede constatar que las pérdidas en tierra son considerables. También se puede
subrayar la irregularidad interanual de las manifestaciones erosivas. Por ejemplo, en Alangasf e I1aI6, para el perfodo
cumulado 1981-84, los pesos de pérdida en tierra han sido de 314 y 631 tlha, pero 204 y 421 t/ha se perdieron
respectivamente durante el linico ano de 1982. ." "

.' '

Para las parcelas de 100 m2, los resultados muestran variaciones considerables, diffciles de explicar. Asf, durante
el ano de 1987-88, hubo,en las partelastradicionales, Il veces mas tierra perdida en Tumbaco y 32 veées mas en
Mojanda que durante el periodo 1986-87. iEn el mismo perfodo, la parcela "Wischmeier" de Mojanda àcusa 16 véces
mas erosi6n !

Sobre cuencas vertientes

Gracias a medidas peri6dicas de cargas s61idas (materia en supensi6n y carga de fondo) en las aguas de los
principales rfos, se puede obtener un buen conocimiento de las pérdidas en tierra y pérdidas qufmicas a escala de una
cuenca vertiente. En el Ecuador, es INECEL (Instituto Ecuatoriano de Electrificaci6n), encargado de las
implementaciones hidroeléctricas, el que procede a estas operaciones seglin un protocolo que proporciona una buena
representaci6n de la realidad. " .

Utilizando los' resultados de las estaciones (ubicadas en la desembocadura de la lIanura costanera 0 en la parte
plana de la cuënca amaz6nica), que controlan Il cuencas vertientes de la Sierra (0 sea cerca de 41.000 km2, repre­
sentando alrededor de150% de la superficie de esta regi6n), .llegamos a la conclusi6n de que las pérdidas en tierra son
deI orden de 100'000.000 t por ano, siendo la carga promedio de 1g/I (l kg/m). Seglin las cuencas vertientes, estas
pérdidas en tierra van desde 250-300 t!km2 para los rios Canar, Jubones y Catamayo a 3.760 t!km2 para el rfo Chimbo
en Bucay. El p'romedio representarfa pérdidas deI orden de 1.000 tlkm2 par ano, 0 sea 10 t/ha.· .' • '" ':

. "'!" ••'. •. • ",

! '. El gran complejo hidroeléctrico d'e Pautedi6 lugar'~ estudioSde aluvionamiento que p~rmiteri precisar e~tas
pérdidas en tierra, globalmente, ésta~' son de 489 1O~6 tlana es decir 944t1kri12/ano. La'cuenca ti~ne unùuperficie de
5.286 km2 y se subdivideénl5 sUb-cuen'cas de 60 il 1.200 krn2 en dondé las pérdidas anualesvàn desde 715 hasta
2.500 tlkm2• En las cuenc~s mas peq~enas, los v~lores maximos medidos alcanzan 5.000 a 6.000 t/km2• LaSSub-

. cuencas mas 'crftïc'as (Gualaceo, ladan y Burgay) corresponden il zonas en donde el riumero de habitantes por
hectarea productiva es elevado (80 a 110). Mas que la superficie de la cuenca, es la superficie de' cultivas anuale's
ponderada por la pendiente la que determina la cantidad de pérdida de tierra. . . . . "

." .. '

Estos datos no pueden ser comparados con los resultados obtenidos sobre parcelas: en estos liltimos, los
resultados s610 son indicadorespuntuales de degradaci6n correspo'ndiente a una pequena zona de estudio~ algunas
decenas 0 centenas de m! caracterizados por condiciones ffsicas y humanas locales, y nci repn~sentativas de grandes
superficies regionales. La situaci6n es muy diferente a escala de la cuenca vertiente en donde la erosi6n es estudiada
en c'ondiciones Tegionalès, 'par 10 general las superficies de las cuencas vertientes varfan de algunos km2 a varias
'èientosde km2 y,en este sentido, son mas representativas de fos'diferentes medios naturalès y1:ultivados.': . '" .

, • • • .' . 1 .. 1. • , ~ .' '. • • 1. .

, En forma glo~al, si se comparan los' re'sultados obtenidos respectivainénte sobre parcelas (de 200 li 600 tlha/ano)
y 'sobre grandes cuencas vertientes (valores promedios de 1.000 t/km2 y inaxirrias dé 5.000 a 6.000tlkm2 es décir entre

,l" , ' '

. 10 Y 50 a '60 t/hàlano) con los datosde otras regiones dei imindo confrontadas'con graves problemas de 'erosi6n
(China, U.S.A. 0 India: FAü, 1980 y F. Fournier, 1960), erEcuador se ubicaentre los pafses con fuerte er6si6n. ' ,
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3.2. EL DIFICIL MANEJO DE LA EROSI6~

George de Noni, Marc Viennot, German Trujillo

Una acci6n de este tipo puede parecer coma un reto si se considera las condiciones extremas de ocupaci6n dei
media y las caracterfsticas particulares de este ultimo. Sin embargo, algunas pruebas realizadas sobre la ultima
generaci6n de parcelas proporcionan informaciones alentadoras y dejan prever la posibilidad de frenar los excesos de
la erosi6n.

Sobre las parcelas experimentales de 1.000 m2, hemos instalado, para probar su valor anti-erosivo, unas micro­
represas permeables bajo la forma de franjas enyerbadaso cultivadas ytapias, dispuestas segun las curvas de nivel,
a estas obras asociamos una labranza perpendicular a la pendiente. Este sistema constituye un buen frenocontra la
erosi6n porque deja pasar una parte dei agua de escurrimiento cargada con partfculas finas, permitiendo asf evitar los
peligros de una acumulaci6n lodosa detnis de las obras; ademas, necesita poco trabajode mantenimiento por parte de
los campesinos. Por fin, favorece la infiltraci6n dei agua en el suelo 10 que no es despreciable para las zonas de la
cuenca interandina confrontadas a problemas de déficit hidrico durante el afio de cultivo. La distancia entre las obras
ha ,sido fijada en forma empfrica en 12 metros.

Para determinar el tipo de material por utilizar para la construcci6n de estas pequefias obras, nos inspiramos en los
métodos que utilizan los campesinos para rodear sus propiedades. Se distinguen los 3 principales tipos de materiales
siguientes: las tapias con terrones de tierra, con bloques de ceniza vo!canica endurecida ("cangahua") y en forma mas
sencilla, las franjas encespadas con pasto 0 un cultivo (quinoa 0 chocho). La erosi6n medida y los métodos probados
estan reagrupados en el cuadro 6.

Cuadro 6. Pérdidas en tierra sobre las parce/as mejoradas de 1.000 m2 para el periodo 1986-88

1 Estaciones Pendientes Prec. en mm Cultivos Erosion tlha 1 Métodos de
.' 86-87 87-88 86·88 86-87 87·88 conservacion

Tumbaco 20%
i

478 457 Maiz 1.2 '004 Franjas encespadas con
13 tipos de pastos.

Cangahua 20% 366 308 Maiz 004 0.3 Tapias de cangahua.
Mojanda 40% 588 547 Cebada y luego 0.3 0.2 Tapias en terrones de tierra

papa +camellon de quinoa
Riobamba 20% 537 532 Papa y luego 0.5 7.6 Franjas encespadas +

cebada assoc. cebada +haba.

Se puede constatar que la erosi6n es escasa y puede ser frenada a bajo costo, la asociaci6n dei came1l6n sègun las
curvas de niveles con obras sencillas de conservaci6n la hace disminuir notàblemente. En efecto, 'es sistèméticamente
sobre las parcelas sobre las cuales seexperimentan los métodos de protecci6n, sea cual fueren las estaciones, que los
pesos de tierra perdidos son los mas bajos; estos ultimos son en promedio entre 6 y 20 veces mas bajos que en las
parcelas tradicionales. jEn Tumbaco, la relaci6n de los pesos de tierra entre parcelas experimentales y tradicionales
sobrepasan los 100 ! Por fin, los rendimientos obtenidos en condiciones similares a las de la parcela testigotambién
parecen mejores por ejemplo, en Mojanda, la cosecha de papas ha sido de 4,3 t/ha en la' parcela tradicional y de 7,6
tlha ~n la parcela experimental. "

4. CONCLUSION

, La Sierra ecuatoriana constituye una entidad geografica en donde las manifestaciones de la erosi6n agrfcola
marcan el conjunto de los paisajes.

, Sus huellas mas espectaculares aparecen en la superficie de la casi totalidad de los suelos agrfcolas interandinos,
en donde se acompafia de graves consecuencias sobre el media ambiente ffsico, la conservaci6n de los recursos, y de
un impacto particularmente negativo sobre las actividades agrfcolas. Estos procesos estan directamente relacionados
con la presencia de una poblaci6n rural densa, que aparece coma el principal responsable de su advenimiento y de su
mantenimiento. Su reciente aumento demografico asf coma el consecutivo crecimiento de sus necesidades
alimenticias le condujeron a practicar una agricultura mas intensiva, sin métodos de protecci6n adaptados y en
definitiva mucho mas agresiva en contra de los recursos naturales renovables.
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Los estudios realizados hasta entonces muestran que la lucha en contra de la erosi6n agrfcola 0 agron6mica puede
ser constituida por un conjunto de medidas poco molestosas y adaptadas al media ffsico y humano; pero que estas
medidas no protegen de los fen6menos excepcionales todavfa mal conocidos.

Pese a ser alentadores, estos resultados s610 son preliminares y experimentales y s610 se Iimitan, por el momento,
estrictamente a la reducci6n de las pérdidas de tierra. Este objetivo no bastara por sf solo si no esta comprendido en
un sistema de optimizaci6n de la producci6n agrfcola que integrarfa, ademas de la conservaci6n, el riego, la
fertilizaci6n, etc.
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