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PRESENTACION

En las postrimerias del milenio, en las que se enfrentan 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 fisico como el soporte fundamental de la actividad
humana. Los modos de ocupacion del suelo, el uso de los recursos
naturales, la biisqueda 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,
armdnico, conservando el equilibrio entre los procesos naturales y las
demandas de produccion. El paisaje se encuentra al centro de una
lectura metodoldgica 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 geografia fisica
moderna, ultimamente estd 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 geografia fisica tradicional. El paisaje no es
simplemente la suma de elementos geogrdficos, es el resultado de la
combinacidn dindmica, y por tanto cambiante, de elementos fisicos,
biologicos y antrdpicos que al interactuar los unos con los otros hacen
del paisaje un conjunto tnico 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 morfologia paisajistica, pero el
resultado es mucho mds satisfactorio que si se basa la investigacion en el
estudio separado de la climatologia, geomorfologia, edafologia,
hidrologia y similares.

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

A los aportes que han realizado Maldonado, Humboldt, Villavicencio,
Wolf, Terdn, y otros, -quienes nos han provisto de la infraestructura
geogrdfica bdsica’y han ido modelando el concepto geogrdfico que de
nuestro pais se han formando las generaciones pasadas y presentes- se
suma este, con una vision no solo actualizada, sino diferente, al abordar
la geografia fisica ecuatoriana con vision paisajistica, tanto al nivel de



detalle expresado en unidades morfoedafolégicas , como en las visiones
de conjunto a través de las formas de relieve regional. Muy nueva esta
forma de construccion del concepto del espacio geogrdfico ecuatoriano.

El Instituto Panamericano de Geografia e Historia presenta a la
comunidad estudiosa e interesada en conocer mds profundamente el
Ecuador fisico, el IV tomo de la coleccion “Geografia Bdsica del
Ecuador: la “ Geografia Fisica” que estd contenida en dos voliimenes:

- El Libro Primero, titulado “Las Condiciones Generales del Medio
Natural”, nos introduce a través de una vision general y de diversidad de
los grandes rasgos del relieve (capitulo 1) hacia la evolucion
geodindmica del Ecuador (capitulo 2)con un andlisis global de la
naturaleza mineral y de las fuerzas internas que la han forinado. Se
completa con el andlisis de los procesos superficiales, el mismo que
parte de la explicacion de las grandes regiones climdticas y sus
formaciones vegetales naturales (capitulo 3), pasa por las
caracteristicas hidrogrdficas e hidrologicas de los grandes dmbitos
morfoclimdticos (capitulo 4), los factores de la pedogénesis (capitulo 5),
hasta llegar a explicar la erosion agricola de los suelos (capitulo 6).

- El Libro Segundo, titulado “Las Regionesy Paisajes del Ecuador”, nos
entrega el Ecuador en conjuntos paisajisticos. Se presentan los paisajes
andinos de la Sierra del Ecuador (capitulo 1) en los que acertadamente
se diferencian las vertientes y estribaciones andinas exteriores, las
cimas frias de la cordillera de los Andes, el dmbito interandino, 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 Pund, de la llanura central y su
piedemonte. Se inicia la introduccion de los paisajes de la amazonia
ecuatoriana (capitulo 3)por el lado mds proximo a los Andes, los relieves
subandinos, para completarla con la amazonia periandina. Se hacen
diferenciaciones singulares en los paisajes de las islas Galdpagos, como
son las islas bajas o 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 del archipiélago.

Esta obra es fruto de la estrecha colaboracion entre investigadores
ecuatorianos y franceses, enmarcada en convenios de cooperacion entre
el Instituto Panamericano de Geografia e Historia, Seccion Nacional de
Ecuador (IPGH) y el Instituto Francés para la Investigacion Cientifica
para el Desarrollo en Cooperacion (ORSTOM). Varias son las ilustres
personas ecuatorianas y francesas que han precedido al Crnl.Ing.
Fabidn Durango, Crnl. Ing. Medardo Terdn, Presidente y Secretario
Técnico actuales del IPGH, y a Michel Portais, Representante de



ORSTOM en Ecuador, que junto a ellos, han mantenido su apoyo en esta
tarea de largo plazo, a quienes agradecemos profundamente. Especial
mencion tenemos que hacer a Alain Winckell que ha sido el alma
cientifica y persuasiva de esta nueva Geografia Fisica del Ecuador.

Maria Augusta Ferndndez
Miembro Principal de la Comision
de Geografia del IPGH
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INTRODUCCION
La orientacion del estudio

Presentar en una sola obra un medio fisico tan diversificado como el del Ecuador fue un
verdadero reto. Cuando se sabe que sobre un corte en linea recta de menos de 50 km, se pasaen
forma continua, gracias al gradiente altitudinal, del bosque perennifolio de la Amazonia a los
paisajes glaciares actuales que alcanzan mds 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, consistia por ejemplo, en estudiar
sucesivamente cada uno de los temas relacionados con el medio natural ecuatoriano. El estudio
tomaba entonces la forma de una serie de contribuciones asumidas por cada uno de los
especialistas de las diferentes disciplinas involucradas: geologia, geomorfologia, climatologia,
hidrologia, ecologia, edafologia y agronomia, etc.

Este acercamiento monodisciplinario, indispensable en una primera fase para adquirir el
conocimiento de todos los fendmenos que conforman la caracterizacién del medio, deja sin
embargo en el gedgrafo un sentimiento de insatisfaccion, ya que tiende a menospreciar, por lo
menos parcialmente, el componente espacial.

- El segundo consistia en privilegiar el acercamiento regional intentando abarcar el
conjunto de las caracteristicas del medio fisico, para llegar a una division, creando unidades
regionales, homogéneas o heterogéneas, pero ficilmente perceptibles y que integren las
caracteristicas fisicas en el marco esp'aciul del medio ambiente.

Esta forma es indudablemente mds dificil de llevar a cabo que la primera, ya que realizar
una zonificacién realista, exige, por una parte, un buen conocimiento de la realidad geogréfica
y por otra parte, una coordinacién mds completa entre los diferentes especialistas temdticos.

Sin embargo, presenta para el usuario una segura ventaja ya que puede encontrar asi
unidades paisajisticas que conoce y ademds percibe intuitivamente.

Este segundo método de andlisis, que adoptamos, era aplicable en el caso del Ecuador,
debido a las siguientes circunstancias favorables: '

- el Ecuador, con una superficie de 256.370 km?, es un pais relativamente pequefio, con una
accesibilidad globalmente satisfactoria, lo que nos permitié recorrer, conocer y estudiar el pais
en su totalidad;

- los trabajos realizados durante el convenio PRONAREG-ORSTOM, produjeron la
documentacidn cientifica indispensable, pero también nos permitieron residir en el pais durante
un periodo suficientemente largo (desde 1975 a 1985), para adquirir el conocimiento necesario
del medio ecuatoriano.

Por lo tanto, fue en condiciones relativamente favorables como juntos, gedgrafos y
edafélogos, pudimos dominar este acercamiento paisajistico del medio natural del Ecuador.

Las fuentes de informacion

Todos los documentos publicados en el marco de este proyecto fueron sometidos a una
actualizacién y a una homogeneizacién general, como predmbulo indispensable a la



presentacién de los resultados a nivel nacional.
La cartografia bdsica

Por razones de comodidad de presentacion, el mapa final de los baisajes estd publicado a
escala de 1:1°000.000, pero se escogid una escala intermedia de elaboracién a | :500.000.

El dnico documento existente a esta escala en el Ecuador y que presentaba una fiabilidad
suficiente para ser utilizado con fines cartograficos era, al principio de la realizacién de este
trabajo, el Mapa Aerondutico del Ecuador, en Proyeccidn Conforme de Lambert, realizado por
el 1.G.M. Pudimos beneticiarnos de copias en soporte indeformable de las “‘minutas” originales
de este documento, que en aquel entonces estaba en proceso de elaboracion; son las hojas:

CAE 1: Norte, 1987

CAE 2: Centro-Oeste, 1984

CAE 3: Centro-Este, 1986

CAE4: Sur, 1985

CAE 5: Galdpagos, 1986.

Este mapa presentaba dos ventajas decisivas:

- separaba netamente las regiones que habian sido objeto de una cartografia regufar cldsica
a 1:25.000, 1:50.000 o 1:100.000, con todos los criterios de fiabilidad indispensables a una
explotacion cartogrifica. Se diferenciaban asi netamente de las demds, donde a falta de mapas
con gran o mediana escala, se habia procedido a una representacién esquemdtica de los
principales rasgos planimétricos; ' ‘

- era perfectamente compatible con toda la cartografia elaborada a 1:200.000 durdnte los
trabajos PRONAREG-ORSTOM, segin un método similar. Para este dltimo, habiamos
procedido asi mismo a la reduccién de la caftograﬁ’a regular disponible, que se habia
completado, en las zonas sin informacion, por ensamblajes de fotomosaicos aéreos o -
ampliaciones de imé4genes Landsat, ajustados en la cartografia bésica disponible.

La reduccion a 1:500.000 de toda la cartografia bisica ORSTOM-PRONAREG, nos
permitid por lo tanto disponer de una carta complementaria al mapa aeronéutlco enla reglon
costanera, Galdpagos y gran parte de la Sierra.

Para las demé4s regiones: parte norte y vertientes externas de la Sierra, asi como la casi tota-
lidad de la Amazonia, sobre las cuales la cartografia de inventario habfa utilizado bases de ori-
gen y fiabilidad diversas: croquis planimétricos, mapas provisionales a 1:250.000 y 1:500.000,
realizamos una reordenacion global. Para eso, elaboramos un mapa bésico a 1:500.000 para
interpretacién de las redes hidrogréficas, carreteras, ciudades y principales cumbres a partir de
ampliaciones de las imégenes Landsat, aj justadas Iuego sobre la cartografia’ precedente

Esta fasé preliminar const1tu1a el predmbulo indispensable a cualquner carto«rraﬁa temdtica,
y nos permitié disponer de una base geogréﬁca homogénea actualizada y conﬁable sobre la
totalidad del territorio ecuatoriano.

Luego, fue objeto de una reduccién fotomecdnica a 1:1'000.000, para constituir la base
definitiva utilizada como soporte de esta publicacién. ‘

La documentacion temdtica

Se trata, en su casi totalidad, de las cartograﬂas de inventario realizadas durante los trabajos
PRONAREG-ORSTOM, que dieron lugar a la elaboracmn de Ios sngu1entes documentos
ut:hzados



Inventario cartogrifico a 1:200.000, de los recursos naturales renovables de la Costa del
" Ecuador:

- mapas morfoedafolégicos,
. - mapas de las formaciones vegetales,

- mdpas de aptitudes agricolas.

C_artb grafia morfoedafoldgica a 1:500.000 de la Amazonia ecuatoriana.
Cartografia edafolégica a 1:50.000 y 1:200.000 de los Andes del Ecuador.

Inventario cartografico de los recursos naturales renovables del archipiélago de Galépaﬂos
. (Convenio ORSTOM-PRONAREG-INGALA):

- mapas geomorfoldgicos y de las formaciones vegetales a 1:100.000,

- mapas edafolégicos, de uso z}ctual de suelo y de aptitudes de las zonas agricolas'a 1:50.000

Cartografia de las formaciones vegetales de los Andes del Ecuador a 1:50.000 y 1:200.000.

Estas diversas cartografias habian sido realizadas integrando los resultados de los diferentes
trabajos anteriores, entre los cuales destacan las ‘obras de T. Wolf (1892-1976), W. Sauer
(1965) y el trabajo de F. Faucher y E. Savoyat (1973). :

También recogia parte de los numerosos trabajos locales o regionales, de extension
generalmente limitada, y realizados en varias escalas de I: 10.000 a I: 250.000, esencialmente
con objetivos de hidroagricolas, por: . , e ’

.la CEDEGE,

el CRM ( Centro de Rehabllltdcmn de Manabl)
.el INERHI (Instltuto Ecuwtorlano de Recursos Hldraullcos)
.el PREDESUR.

El método de elaboracién tematica
La fase de inventario: la unidad morfoedafolégica

Las unidades replesentadas en los documentos relativos a los estudios de paisajes
elaborados durante los tl‘:.lblleS ORSTOM PRONAREG eran esencmlmente del tipo * umdad
morfoedafolomca .

. Enun primer tiempo, se habia procedldo a una ‘Mennﬁcamon del orden geomorfoldgico:
relleve formacmnes lltOlO"lCdS y superﬁcmles mortozéneSIs y morfodindmica. Estas
mtormauonee habfan sido cruzadas con los ddtoé tlimdticos (datos de las estaciones,
indicadores de veuetacmn e mterpretauon de las lmat*enes JLandsat) y edatoloucos (estudlos
de perfiles, de la variabilidad espacml y de los resultados'de andlisis).

Este conjunto de pardmetros nos permitié luego realizar una lelSlOﬂ del medlo natural a
dos niveles: un marco climdtico regional, subdividido en umdadqs moftoedafologuds
homogéneas. ) N ‘ .

La fase de integracion: de la forma del relieve a la regién

Estas unidades morfoedafoldgicas homogéneas constituyeron, evidentemente, la
lntommuon bésica, el punto, de partida obllgatono del poeterlor proceso de integracion con
miras a la realizacién del mapa de los paisajes fisicos. o

El paso de 1:200.000 al 1:17000.000 impuso, por la reduccion de la escala, una necesaria



simplificacién de la representacién cartografica, pero también una concepcidn diferente de fa
naturaleza de la unidad cartografiada.

- En los mapas de inventario a 1:200.000, las unidades morfoedafolégicas cartografiadas
representan en realidad formas del relieve homogéneas, la unidad elemental de percepcion
“macro” del modelado, la geofacies.

- Por lo contrario, las unidades escogidas para la elaboracion del mapa de los paisajes a
1:1°000.000, se ubican a otro nivel de percepcién y pueden definirse como cierta organizacién
de las formas de relieve entre si, llevando asi a la concepcion de paisajes.

Por lo tanto son zonas complejas, que resultan del acomodamiento estructural de las formas
entre si, y que estdn ligadas por relaciones de proximidad y complementaridad. Estos paisajes
se caracterizan generalmente por cierto modo de funcionamiento, antiguo y/o actual: mor-
fogénesis, pedogénesis, dindmica actual y constituyen asi verdaderos sistemas geogréficos
naturales integrados, o “geosistemas”.

- Un tercer nivel de organizacién nos llevd a caracterizar y delimitar regiones concebidas
como asociacién de paisajes en un marco geografico definido. Estas regiones se caracterizan
porreglas estrictas de reparticién y las variaciones de estas modalidades permitiendo distinguir
las regiones entre si.

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

- laregidn, para ser representativa, debfa tener una superficie bastante amplia;

- debifa presentar una caracteristica fisica original, de cualquier naturaleza que sea, pero
siempre claramente definida;

- surealidad fisica y geogrdfica debfa ser ficilmente percibida con relacion a sus vecinas en
el entorno fisico.

Es esta divisidn regional la que constituye la osamenta del texto de presentacion de esta obra.

- Por fin, estas regiones se integraron en los diferentes medios naturales ecuaterianos:
Costa, Sierra, Amazonia y Galdpagos, que contribuyen a subdividir. Esta distincion proviene
de una seleccidn realizada a priori, y no discutible, que toma en cuenta la realidad fisica
ecuatoriana, por una parte, y la percepcion que los ecuatorianos poseen de ésta, por otra parte.
Este ditimo aspecto resulta ser un elemento esencial ya que el tomo “Los Paisajes Naturales del
Ecuador” integra la Geografia Bisica, una presentacion actualizada de la realidad geogrifica
del Ecuador.

La presentacion de los resultados
Los resultados de este estudio estén, por lo tanto, presentados bajo dos formas:

Un primer libro, introductivo al conocimiento general del medio natural ecuatoriano, trata
sucesivamente en capitulos sintéticos, las condiciones generales del medio: tos grandes rasgos
del relieve, la historia geoldgica, el marco climatico-ecoldgico, las regiones hidrolégicas, las
condiciones de la morfogénesis-pedogénesis, los suelos y la erosién agricola en el Ecuador.

Un segundo libro constituye el acercamiento regional, y estd dividido en dos partes:

- Una cartografia de los paisajes a escala de 1:1°000.000, con una leyenda explicativa
climato, morfopedoldgica para cada paisaje cartografiado.

- Una presentacién de la divisién regional realizada en cada uno de los cuatro medios
ecuatorianos, acompafiada por un andlisis 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
ENEL ECUADOR

Alain Winckell
ORSTOM

- El relieve del Ecuador se caracteriza por una extraordinaria diversidad de paisajes. La presencia, en su parte
media, del gran eje montafioso meridiano que constituye la Cordillera de los Andes, dio origen a la separacién del
pais en tres regiones o conjuntos continentales cuyas delimitaciones y definiciones son incontestables: en el centro,
los relieves montaiiosos de la cordillera de los Andes; al oeste las llanuras y relieves colinarios de laregién costanera;
al este las cordilleras, colinas y llanuras de la Amazonia.

A estos tres conjuntos, conviene aiiadir el archipiélago de las Galdpagos, medio insular también muy diversifi-
cado, que asocia islas bajas y altos volcanes activos con caldera.

1. LA CORDILLERA DE LOS ANDES O “SIERRA”

En el Ecuador constituye una impresionante barrera montafiosa meridiana cuyo ancho, contando las vertientes
externas, varia generalmente entre 100 y 150 km de este a oeste, siendo la parte central ]a més estrecha; mientras que
en el sur, a proximidad de la frontera peruana, los relieves montafiosos andinos prolongados por los de las cordilleras
subandinas amazénicas, se ensanchan progresivamente hasta constituir una cordillera, ciertamente menos marcada,
pero de 180 a 200 km de ancho.

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

- en el norte, entre la frontera con Colombia y la Iinea equinoccial, la cordillera sigue una orientacién dominante
SSO-NNE y SO-NE en su extremo norte, prolongdndose con esta direccién en Colombia;

- en el centro, entre la linea equinoccial y el paralelo 2°30°S, 1a direccién es casi perfectamente meridiana y los
Andes presentan aquf su méds pequefio desarrollo lateral;

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

Esta divisién en tres partes corresponde a diferentes facies de la cordillera con una muy marcada variacién del
norte al sur. (Ver Fig. 1y 2)

1.1. LOS ANDES SEPTENTRIONALES (Fig3,ayb)

En su parte norte, desde la frontera colombiana hasta la latitud de Palmira-Alausi (2°15' sur), la cordillera tiene
su aspecto mds 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 amazdnicas, 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 més, ya que soportan un verdadero rosario de volcanes, algunos ac-
tivos, pero apagados en su mayoria, entre los cuales el més 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 depo-
sitos e6licos suceswos de productos volcémcos
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Fig. 1. Grandes conjuntos de relieve del Ecuador

|:| LA SIERRA

S1 Las vertientes externas

S2 Las tierras altas frias

S3 Las cuencas interandinas del Norte
S4 Las cuencas interandinas centrales
S5 La Sierra Austral

LA AMAZONIA
A1 Los relieves y contrafuertes subandinos
A2 Los piedemontes periandinos
A3 Las colinas periandinas
A4 Los valles y llanuras fluviales

LA COSTA .

C1 La cuenca Borhon-Valdez

C2 Los relieves costeros centrales
C3 La Peninsula de Salinas

C4 La llanura costera central

C5 La llanura baja aluvial

Elaboracién: A. Winckell
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Fig. 2. Mosaico de imagenes Landsat MSS del Ecuador
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Estas dos cordilleras simétricas dominan por dos vertientes, entre moderadas y fuertes, “la cuenca interandina”.
Se trata de una depresién 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”, mis o menos extensas (ej. Quito) y por valles relativamente enca-
jonados (ej. Valle del Chota). Por lo general est4n compuestas por una serie de niveles escalonados, entallados en los
rellenos volcano-sedimentarios, cuyo piso varia entre 1.600 y 3.000 m.

Cada depresidn o cuenca esta claramente separada de sus vecinas al norte o al sur por pasos o “nudos”, formados
por edificios volcédnicos coalescentes, que acenttian todavia mds la impresion de fragmentacién del conjunto. A cada
depresi6n le corresponde adem4s una cuenca hidrogréfica particular, cuyos exutorios atraviesan las vertientes exter-
nas por valles encajonados impresionantes, como las de los rios Guayllabamba o 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-Alausi, presentan
caracteristicas originales.

Sin edificios volc4nicos recientes, tanto en las vertientes externas como en la depresi6n central, las dos cordi-
lleras pierden la majestuosidad de las del norte. ;

Tienen formas cercanas a un altiplano, con grandes extensiones y un relieve mas monétono, pese a estar muy
marcado por la huella glaciar. Es un relieve heredado de un basamento diferente, constituido por amplios derrama-
mientos volcdnicos en forma de galletas superpuestas cuyas caracteristicas estructurales repercuten fielmente en la
geomorfologia. El ancho de los Andes aqui se extiende hasta alcanzar 40 km al oeste de Cuenca, pero su altitud baJa
progresivamente hacia el sur, en donde s6lo culminan a 3.800 m al oceste de Zaruma.

As{mismo, las depresiones interandinas pierden la nitidez del norte. Con excepcidn de las cuencas sedimentarias
de Cuenca y Caifiar, perfectamente individualizadas, se trata m4s bien de valles més o menos ensanchados, que se
escalonan entre 1.600 m en Santa Isabel y 2.500 m en Saraguro. Su reparticion tampoco obedece a las mismas reglas
sencillas que en el norte. Se ordenan seglin dos hileras paralelas orientadas NE-SO: Cuenca, Girén, Santa Isabel al
oeste y Gualaceo, Nabén, Saraguro al este, comunicandose entre si por un tramo ortogonal. _

Por fin, estos valles se abren generalmente hacia la “Costa” por intermedio de grandes incisiones recortadas en la
vertiente occidental: rios Huigra, Cafiar 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 desaparicién progresiva de este_
hermoso arreglo general y el rasgo més notable del relieve viene a ser la confusién.

Con excepcién de la cordillera oriental que se prolonga, aunque en forma fragmentada, hasta Amaluza en la
frontera peruana en donde culmina a 3.900 m, los relieves se caracterizan por una baja general de las altitudes hacia
el SSO. Alli, los puntos m4s altos sélo alcanzan 2.500 m por lo tanto ya no llevan huellas glaciares.

El modelado de conjunto resulta de 1a asociacién de grandes lomos alargados superiores, asociados con valles
transversales ensanchados y con trazados ortogonales, como los de los rfos Catamayo o Puyango. Estos drenan
pequeiias cuencas deprimidas, aisladas y con formas distintas.

Esta impresi6nde fragmentacién se acentiia ain mds 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 transicién gradual con los
relieves costaneros occidentales. Ellos también presentan grandes escotaduras en los pasos de los principales ejes
hidrogréficos provenientes de los Andes, completando asf la desaparicion de 1a barrera montafiosa.

2.LOS RELIEVES OCCIDENTALES DE LA “COSTA”

Laregi6n occidental o “Costa” se extiende al pie de la cordillera occidental, cuyas fuertes vertientes dominan por
una ruptura de pendiente muy marcada cercana a 500-800 m.

Su anchura es variable. Presenta una extensién maxima de aproximadamente 180 km en su parte central, con una
orientacién 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 pledemonte'
de la cordillera.

Por oposicién a los relieves vigorosos de la Cordillera de los Andes, los de la Costa parecen muy moderados, ya
que el punto culminante no alcanza m4s de 830 m en su parte centro-sur.

- En forma global, estd compuesta por dos conjuntos geogréficos muy distintos: los reheves 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 topogréficos a través del Ecuador
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Elaboracion: A. Winckell; Fuente: Mapa topogréfico de la Republica de! Ecuador a 1:1'000.000, IGM

2.1. LOS RELIEVES COSTANEROS OCCIDENTALES

Estos estdn localizados casi exclusivamente al oeste de una linea meridiana Guayaquil-Quinindé. La disposicién
de los diferentes elementos que los constituyen origina una diferenciacion regional muy marcada.
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2.1.1. La Costa central (Ver Fig. 3byc)

La disposicién m4s sencilla esta ubicada en la parte central entre las latitudes de Guayaquil al sur, y Esmeraldas
al norte. ’

La arquitectura de estos relieves estd condicionada por la presencia en posicién central de una linea de altos re-
lieves de unos veinte kilémetros de ancho, que culminan alrededor de los 800 m y que se llaman “cordilleras™: de
Colonche al sur, de Mache al norte. Con una orientacién general NNE-SSO, se encurva hacia el sureste al sur de
Jipijapa para terminar bajando en direccién de Guayaquil. Si bien constituye una barrerarelativamente imponente al
norte y al sur, desaparece localmente en el centro entre Chone y Portoviejo, en donde ya sélo esta representada por
macizos aislados que rara vez sobrepasan los 600 m.

Est4 bordeada de ambos lados por una compleja serie de relieves colinarios mé4s o menos elevados.

- Al oeste, es una franja estrecha de colinas fuertemente disectadas y caracterizadas por una rdpida disminucién
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 ceste por intermedio del
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 pequefia cuenca deprimida.

- Al este, la situacién es maés sencilla y el contacto entre la cordillera y la llanura del Guayas esta asegurada por
dos grandes conjuntos fisicos: '

. al norte de una linea Portoviejo - El Empalme, las formas del modelado presentan un decrecimiento lento de las
altitudes hacia el este, lo que refleja la presencia de relieves sedimentarios disectados, moderadamente inclinados
hacia la Ilanura oriental a la cual pasan por una transicién poco marcada,

. al sur lacordillera 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 aproximadamente 200 m de desnivel, un conjunto de colinas bajas bien desarrolladas, entre
Olmedo y Pedro Carbo, y que pasan luego, insensiblemente, a la llanura del Guayas.

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

La parte norte de la zona costanera, entre el rio Guayllabamba y la frontera colombiana, no se integra en este es-
quema general. Alli, no existe una cordillera central sino una amplia cuenca con una forma més o 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 terminacién norte de los relieves costaneros, con cerca de 400-600 m de altitud
al suroeste.

Esta verdadera cuenca, abierta hacia el océano al noroeste, est4 constituida por relieves muy moderados que bajan
progresivamente desde los bordes de las cordilleras. Allf, dominan modelados tabulares y colinas disectadas, entre
200 y 400 m de altitud que, en la zona central de Borbén-Valdez, pasan a ser pequeiias colinas y planicies ligera-
mente onduladas, muy bajas.

2.1.3. La Peninsula de Salinas

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

Al centro, con unadireccién SE-NO, se eleva una pequeiia cordillera estrecha y fragmentada en macizos aislados
que culmina a 420 m por Chanduy. Esta separa claramente las llanuras y mesas bajas litorales occidentales, con
modelado ligeramente ondulado y siempre inferior a 150 m, de los relieves colinarios mds disectados de lacuenca de
Go6mez Renddn al este, Las altitudes de la parte oriental bajan progresivamente de 200 m al oeste hasta entrar en
contacto con los manglares del golfo de Guayaquil al este. La Isla Pund presenta exactamente los mismos elementos,
pero con contrastes altitudinales mucho menores, ya que su punto culminante se ubica en 260 m.
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2.2, LAS LLANURAS COSTANERAS OCCIDENTALES

Constituyen un notable conjunto continuo desde Quinindé€ al norte hasta Huaquillas al sur. Su extensién lateral
mdxima 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 llanura central (Ver Fig. 3 b)

Entre Quinindé al norte y una linea 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 topografia de
“glacis” refleja perfectamente su origen: conos y llanuras de esparcimiento, antiguos y moderadamente disectados.
Su extensién médxima de 80 km al norte de Santo Domingo, corresponde exactamente a la desembocadura del m4s
ancho de sus conos que alcanza la altitud de 2350 m en su punto més alto!

2.2.2. La baja llanura 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. Aqui, la regla es la monotonia y todas las altitudes son inferiores a 20 m. A proximidad de Guayaquil,
desembocadura del Guayas, las zonas temporal o permanentemente inundadas, se vuelven predominantes. La
transicién con el medio marino es un manglar muy extendido que coloniza las numerosas islas constituidas por los
depé6sitos del rio 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 AMAZONICOS

Al este de la Cordillera de los Andes, se extiende la parte amazénica del Ecuador cuyas principales caracte-
risticas son un lento decrecimiento de las altitudes de oeste a este, en donde son inferiores a 300 m, y una notable
zonificacién de las formas. (Ver Fig. 1) - :

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

- los relieves subandinos de las cordilleras del Santiago al sur y del Napo al norte,

- la franja de piedemontes periandinos bien representados sobre todo en la parte central y sur,

- las colinas y llanuras fluviales periandinas €n 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 regién sur, merecen el apelativo de
cordilleras. . .

. Al sur del rio Pastaza, se elevan progresivamente los relieves vigorosos y muy disectados de la cordillera del
Cutucd que culmina al norte del rio Santiago por los 2.000 m y luego los relieves més macizos de la cordillera del
Condor que sobrepasan los 3300 m al sur de Zamora, en su unién 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. M4s bien se trata de una cipula alargada, maciza, con formas de superficie relativamente
pesadas pero profundamente entalladas en quebradas y cafiones por la red hidrogréfica, localmente ortogonal, del rio
Quijos. Los puntos culminantes, todos volcénicos (3.900 men el volcdn Sumaco) no deben engaiiar, pues la mayoria
de las altitudes cimeras son inferiores a 2.000 m.

Estos dos conjuntos de relieves estan separados de la vertiente andina oriental por una pequefia depresién
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meridiana casi continua, con excepcién del extremo norte, y ocupada por los principales ejes de drenaje. Empiezaen
El Chaco al norte, y sigue hasta Puyo bajo la forma de un estrecho corredor encajonado con flancos empinados. Se
prolonga hasta Zamora al sur, ensanchdndose localmente como entre Macas y Mendez, hasta constituir una
verdadera pequefia cuenca ocupada por el rio Namangoza. '

Porlo contrario, el relieve de 1a parte central se caracteriza por un modelado “en hueco”, a la salida de lacortadura
del Pastaza, entre la terminacién del domo del Napo al norte y el pie de la cordillera del Cutucii al sureste. Con
altitudes relativamente bajas, comprendidas entre 600 y 900 m, son esencialmente relieves colinarios moderados o
restos de formas estructurales menores fosilizadas y luego exhumadas de las formaciones de esparcimientos
detriticos del piedemonte. :

3.2. LOSPIEDEMONTES PERIANDINOS

Contrariamente a los relieves subandinos, los piedemontes, aunque presentes en todo el contorno oriental de las
zonas subandinas, se desarrollan principalmente en la regién central, en ambos lados dela brecha del Pastaza. (Ver
Fig.3,a,byc)

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 la frontera. Se trata de un gran cono de esparcimiento tabulario, antiguo, elevado y en estado avanzado de
disecci6n, del cual s6lo subsisten amplios testigos de superficie superior en la parte occidental. La degradaci6n 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 més suaves que se juntan gradualmente con las colinas aledaiias.

- Los bajo-piedemontes, ubicados abajo de los relieves subandinos, desde la ciipula del Napo al norte y de la
cordillera del Cutucii al sur. Estdn constituidos por una sucesion de niveles escalonados mds o menos extensos,
planos y ligeramente inclinados hacia el este y testigos de las divagaciones y esparcimientos aluviales sucesivos de
lared hidrogréfica amazénica. Las altitudes, 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 l]a Amazonia ecuatoriana esta ocupada por un relieve colinario monétono siempre inferior a
300 m. Desarrolladas sobre rocas sedimentarias terciarias € indemnes de los recubrimientos consecutivos a los
esparcimientos cuaternarios, estas colinas representan en realidad el principio de los modelados que se acostumbran
describir como caracteristicos de la cuenca amazénica. .

A parte de la franja de colinas occidentales, ligeramente m4s altas y ubicadas abajo de las Mesas, el conjunto se
parece a un verdadero “mar” de pequefias colinas con cimas redondeadas subiguales, separadas por pequeiios talwegs
m4s o menos estrechos, localmente inundados.

Esta monotonia de conjunto se ve acentuada por la cobertura forestal continua que cubre umformemente todos los
elementos del relieve.

. Como tltimo elemento del relieve amazémco grandes llanuras aluv1ales se imbrican entre las colinas anteriores.

Se trata tanto de anchos valles de varios kilémetros que jalonan los actuales rios con un trazado que presenta
sinuosidades notables, como de verdaderas llanuras ubicadas entre dos redes, como entre los rios Napo y Aguaribo.

Conviene por fin mencionar la existencia de numerosos pantanos, zonas y.depresiones inundadas, regadas a lo
largo de los actuales rios. : :

Constituyen herencias de los dltimos episodios del establecimiento de la red hidrogrdfica amazénica, con
fenémenos de divagaciones, desbordamientos y capturas. ‘

4. LOS RELIEVES DE LAS GALAPAGOS

Ublcado en la linea ecuatorial, aprox1madamente a1.000 km al oeste de las costas del Ecuador, el archlplelago de
las Galé4pagos constituye la cuarta entidad fisica ecuatoriana.

Con una superficie de menos de 8.000 km?, el archipiélago estd compuesto por cinco grandes islas, catorce de
tamafio entre pequefio y medio y sesenta y ocho islotes o rocas registrados. -
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Fig. 4. Tipos de islas del archipiélago de Galapagos
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o 100Km

Elaboracidén: A. Winckell

Son de tamafios muy diferentes ya que la mds pequefia, Darwin, al extremo noroeste, s6lo mide | km? mientras
que Isabela se acerca a los 4.600 km?. Adem4s presentan también altitudes muy variables: la ms baja, Genovesa,
solo alcanza 65 m mientras que el punto culminante se ubica en el volcin Wolf, al noreste de Isabela, con una altura
de 1.660 m.

Desde el punto de vista morfoldgico, se pueden distinguir varios grandes grupos de islas principales. (Ver Fig. 4 -
y 5). Los islotes o rocas de superficie inferior a 1km? no fueron objeto del presente estudio.

4.1. LASISLAS BAJAS Y POCO ELEVADAS

En este primer grupo incluimos las islas que, aunque de origen evidentemente volc4nico, ya no se caracterizan
por formas volcdnicas tipicas. Comprenden entre otras, Baltra y lasislas o porciones de islas asociadas, de Santa Fe
o Espariola, por ejemplo. Se trata de islas con un tamaiio siempre exiguo, un modelado suave a ligeramente ondulado,
que no presentan un estructura en forma de cono y cuya altura méxima es de 220 m, al mdximo, en Espaiiola.

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 mds representativas. Son antiguos volcanes elevados (920 m en el Cerro Jaboncillo, en Santiago, punto
culminante del grupo) que presentan una zonificacién de formas tipicas con pendientes basales suaves a moderadas
y pendientes superiores fuertes que rodean superficies o cipulas cimeras con modelado ondulado, localmente
sembradas de pequeifios conos, hasta de un hermoso volcan cimero como en Pinta. :

Estas islas no llevan calderas actuales, y las huellas que atestiguan la existencia de antiguos créteres o calderas
son muy poco marcadas. Tampoco presentan huellas de una act1v1dad actual importante, con excepcién de coladas de
lavas histéricas en Pinta y Santiago. :

4.3. LOS GRANDES VOLCANES "ESCUDO" CON CALDERAS CIMERAS

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

- Cimas de volcanes bajos, apenas emergidos, con pequena caldera cimera, como Genovesa o Pinzén (altltud
méxima de 435 m). Troncadas en su contorno por la erosién marina, nunca sobrepasan los 5 km de didmetro.

- Vestigios de grandes volcanes destruidos de los cuales s6lo quedan testigos discontinuos de caldera, cuyo plSO
tiene altura cercana al nivel actual del mar. La isla Marchena y el volcdn 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 volcdn Wolf y 1.080 m en el volcén Sierra Negra. Es a la coalescencia de estos seis
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Fig. 5. Mosaico de imagenes Landsat (MSS y RBV) del archipélago de Galapagos

Elaboracion: A, Aing, LIA-Télédétection, ORSTOM, Bondy
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volcanes que debemos la forma tipica de la isla Isabela, verdadera curiosidad geogréfica y volcanolégica mundial.

Estos volcanes son llamados “escudos” por su similitud de forma con el objeto del mismo nombre; su perfil tipico
se caracteriza por un conjunto de tres segmentos:

- vertientes inferiores suaves a moderadas,

- flancos superiores fuertes, :

- una parte cimera con relieve m4s moderado, verdaderamente agujereado en su centro por una inmensa caldera
de hundimiento. La m4s grande, la del Sierra Negra, mide 9,7 km por 6,5 km y la mds profunda, la del Fernandina,
acusa un desnivel de 1.070 m.

Ademds, estos “escudos” presentan grandes diferencias entre si. Algunos sélo tienen ligeras actividades
fumardlicas, y sus flancos sobre formaciones antiguas est4n cubiertos casi en su totalidad por vegetacién como el
volcén Alcedo. Otros se ven todavia afectados por notables emisiones de lavas volcdnicas, actuales o subactuales,
que cubren vertientes enteras con coladas Aa y Pahoehoe, como en los flancos norte de los volcanes Sierra Negra y
Cerro Azul.

Algunas de las calderas se encuentran actualmente en proceso de evolucidn, los dltimos episodios de hun-
dimiento de la caldera del Fernandina se produjeron en 1968 y 1988.

Pese a tener una superficie relativamente modesta, el Ecuador es un pafs extremadamente diversificado. Una
verdadera tierra de contrastes geogréficos.







Capitulo 2

BOSQUEJO DE LA EVOLUCION GEODINAMICA
DEL ECUADOR*

René Marocco
Thierry Winter
ORSTOM -

1. PRESENTACION GENERAL

El Ecuador ocupa una posicién doblemente original en el contexto geol6gico de América del Sur: est4 localizado
en el punto de unién entre los Andes centrales y septentrionales y también estd ubicado al nivel del Rift de las
Galdpagos, zona de expansién océanica orientada este-oeste, que separa las Placas Nazca y Cocos (Fig. 1, vertambién
Fig. 11,y 12).

La distincién entre Andes centrales y septentrionales no sélo 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° y 4°S. Al sur de esta zona, la Cordillera de los Andes esta caracterizada por la subduccién(1) de la placa ocednica
Nazca bajo la corteza continental suramericana. Al norte, la misma Placa Nazca se hunde bajo un campo continental
compuesto; el borde occidental del continente suramericano (desde el Golfo de Guayaquil al sur hasta el Istmo de
Panama4 al norte) esté constituido por rocas de origen ocednico. M4s adelante analizaremos los procesos que llevaron
a la génesis de esta yuxtaposicién de cortezas ocednicas y continentales, yuxtaposnclén que caracteriza Ia Cordillera
de los Andes septentrionales hasta la regién de Panamé

Al nivel del Ecuador, las relaciones actuales entre el continente y el océano (Rift este-oeste de las Gal4pagos que
separa la Placa de Nazca al sur de la Placa de Cocos al norte), son el resultado de una reorganizacién que se produjo
al final del Oligoceno (E.M. Herron, 1972; D.W. Handshumacher, 1976; J.B. Minster y T.H Jordan, 1978; M.J.R.
Wortel, 1984), hace aproximadamente 26 Ma (millones de afios). Antes, las Placas Cocos y Nazca formaban una sola:
1a Placa Farall6n que se dividi6 en dos partes por la aparicién del Rift Cocos-Nazca.

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

Durante mucho tiempo, hasta el principio de los afios 70, el Ecuador era el territorio andino cuya geologfa era la
menos conocida, pese a que ciertas regiones o ciertos problemas habian sido particularmente estudiados. Una de las -
razones de esta falta de conocimiento residfa en que, contrariamente a Colombia, Peri, Bolivia o Chile - por hablar
solamente de los paises andinos - el Ecuador no era un pais minero y el petréleo s6lo se buscé y exploté desde hace
unos veinte afios. La dindmica de los bloques exéticos y la acrecién(2) de corteza oce4nica a los continentes interesa
cada vez més a los equipos que trabajan sobre los mérgenes activos. Asf, desde hace algunos afios, el conocimiento
geolégico del Ecuador ha prog'resado mucho. : : - : :

La primera sintesis geolégica sobre el Ecuador es laque T Wo]f pubhcé en 1892 bajo el mulo de “Geografla y:
Geologiadel Ecuador”. Una nueva progresién de los conocimientos se realiz6 mediante los trabajos de H.J. Tschopp
(1948) y sobre todo W. Sauer (1965). El mismo W. Sauer, desde 1950, habfa realizado un mapa geoldgico a
1:1'500.000-del Ecuador. En 1969, el Servicio Nacional de Geologia y Minas (SNGM) y el Instituto Francés de
Petr6leos y Motores (IFP) elaboraron un nuevo mapa geolégico del 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) efectué6 es-

-tudios sobre las rocas metamoérficas y magméticas de Ecuador, asi como sobre los bloques exéticos de la regién

*Este texto fue elaborado en 1988, a pamr de los conocimientos que se tenra en esa época sobre la evolucién geoléglca de Los

Andes .
(1) Subducci6én: Hundimiento de una placa tect6nica oceémca por debajo de otra placa (oceémca o contmental) bajo el efecto de

la expans16n de los fondos ocednicos.
(2) Acreci6n: Fen6meno segyn el cual una porcién més o menos grande de corteza continental u ocednica se acopla a una placa
' contmetal en el curso del movimiento diferencial de las placas.
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Fig. 1. Contexto geodinamico actual del Ecuador
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litoral. La dltima sintesis sobre la geologia del Ecuador es laobrade J.W. Baldock y la Direccién General de Geologia
y Minas (DGGM, 1982); comprende un mapa geoldégico de Ecuador a 1:1'000.000 y un texto explicativo que resume
la estratigrafia de las diferentes regiones del pais dando una interpretacién estructural de la cadena de los Andes

ecuatorianos y de su piedemonte amazénico.

Actualmente, trabajan en diferentes regiones numerosos equipos cuyas investigaciones, en curso de realizacién,
estdn en parte publicadas en revistas ecuatorianas o internacionales. Ge6logos ecuatorianos y britdnicos del Instituto
Ecuatoriano’ de Mineria (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 geodindmica de las cuencas sedimentarias y la tectnica reciente y actual de los
Andes ecuatorianos. Un equipo franco-ecuatoriano realiza medidas de paleomagnetismo de diferentes formaciones
geolégicas de 1a Costa y de la Cordillera Occidental con el fin de evaluar la importancia de las rotaciones y de los
desplazamientos de los bloques exéticos 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 disposicién morfolégica del Ecuador en tres grandes regiones (Costa, zona andina o Sierra, zona subandina u
Oriente) fue heredada de la evolucién geodindmica mesozoica y cenozoica del margen activo suramericano (Ver

Fig. 2).

La Costa estd constituida por rocas magméticas de origen oceénico, acrecidas al continente suramericano afinales
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del Cretacico (aproximadamente 80 Ma). Estan recubiertas por terrenos sedimentarios esencialmente marinos de
edad terciaria o cuaternaria, testigos de cuencas de plataforma establecidas en la corteza ocednica luego de su acrecién
al continente. '

La zona andina, pese a ser coronada por altos volcanes (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 o chileno-bolivianos. Su basamento esta constituido por cortezas continentales recubiertas por
terrenos sedimentarios y magméticos de diferentes edades mis o menos deformados. La raiz de la corteza es
importante (50 km debajo de Quito segiin F. Robalino, 1976) pero menos espesa que bajo los Andes peruanos del sur
o bolivianos en donde alcanza 70 km. La altitud de la zona andina se explica por el reequilibrio isostético de esta masa
continental de poca densidad.

La zona andina es el resultado de una evolucién geolgica compleja que inici6 desde el Precdmbrico, alternada de
ciclos de sedimentacion, de magmatismo y perfodos de deformacién. La Cordillera Occidental es relativamente
joven; es el producto del aplastamiento de arcos volcdnicos que, al momento de la acrecién de la zona costanera, se
vieron bloqueados entre las cortezas ocednica y continental. La Cordillera Oriental fue por mucho tiempo considerada
como formada por terrenos antiguos precdmbricos y/o paleozoicos; los recientes trabajos de 1a misién britdnica con
el INEMIN muestran que la mayor parte de las rocas sedimentarias y magmdticas de la Cordillera Oriental y su es-
tructuracién deben ser atribuidas al Mesozoico (J.A. Apsden y al., 1988). Entre estas dos cordilleras, el valle interan-
dino forma unadepresién 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-Brasilefio. Es una regién de baja altitud constituida por una corteza continental recubierta por te-
rrenos sedimentarios de edad paleozoica, mesozoica y cenozoica. Desde el principio del Mesozoico, y quizds desde
el Paleozoico, la zona subandina constituye el antepais 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, lo que explica la baja altitud de 1a zona subandina.

1.3. LOS GRANDES PERIODOS DE EVOLUCION GEOLOGICA DEL ECUADOR

En el Ecuador se saben muy pocas cosas sobre la historia geolégica anterior al Mesozoico. Sin embargo, en los
Andes colombianos (L. Radelli, 1967; H. Biirgl, 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 Precimbrico
polimetamorfico, grandes ciclos orogénicos paleozoicos (Caledoniano, Herciniano) y meso-cenozoico (Andino). Por
lo tanto, en ladescripcién que haremos de la evolucién geolégica del Ecuador, consideraremos un perfodo preandino
(anterior al Mesozoico) y un periodo andino correspondiente al Mesozoico y al Cenozoico. Hacemos empezar el
periodo andino al principio del Mesozoico, con la transgresién marina del Tridsico superior-Jurdsico inferior que se
extiende sobre el continente suramericano en via de erosion luego de los eventos tecténicos del final del Paleozoico.

Fig. 2. Corte esquematico de la topografia de las diferentes regiones
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Para el periodo preandino no es posible ir més alld de la descripcidn estratigrdfica de algunos afloramientos co-
nocidos, todos ubicados en el Oriente, en donde las series sedimentarias son poco deformadas y no metamérficas. La
geodindmica preandina, por el momento, es desconocida; sélo se pueden intentar, interpolando entre el Perd y
Colombia, correlaciones siempre problemédticas debido a la distancia.

El periado andino se conoce mejor. Las edades de las series sedimentarias y volcdnicas estén relativamente bien
conocidas, los periodos de deformacidn, las fases magmadticas y la evolucién geodindmica general son mds ficilmente
identificables. La geodindmica es marcada, hasta fines del Mesozoico, por la acrecion de la corteza oceédnica y de los
arcos volcdnicos al continente suramericano. Esta acrecién se realiza por lo menos en dos etapas: primero en el
Jurésico cuando la corteza continental, los arcos volcédnicos y la corteza ocednica hicieron su acrecién al continente
al nivel de la actual Cordillera Oriental (J.A. Apsden y al., 1988); luego en el Cretédcico cuando el bloque costanero
y la Cordillera Occidental hacen su acrecién a la Cordillera Oriental ya cratonizada.

En el Cenozoico, todos los elementos que constituyen actualmente el margen activo ecuatoriano ya estdn en su
lugar; la geodindmica cenozoica serd guiada por el funcionamiento de este margen activo (subduccién de la placa
ocednica bajo el conjunto continental recientemente constituido) que pone bajo presién los elementos del
rompecabezas formado por el bloque ocednico occidental y por el continente. El bloque ocednico costanero tiende a
desplazarse hacia el norte, dejando detrés de €l una depresién -el Golfo de Guayaquil- en donde se van acumulando
miles de metros de sedimentos marinos cenozoicos. El campo continental (la Sierra) se deforma al mismo tiempo en
que se produce una sedimentacidn continental en las cuencas controladas por la tectonica. Un intenso magmatismo
de arco (sobre todo volcdnico) que evita casi totalmente la zona costanera, acompafia todas las etapas de 1a evolucién
geodindmica cenozoica.

2. EL PREANDINO

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

2.1. EL MATERIAL PREANDINO

Las series atribuidas al periodo preandino sélo afloran en el Oriente y en la Sierra. Resulta practicamente impo-
sible, salvo en el Oriente, establecer una sucesién estratigréfica de las series sedimentarias metamérficas o no,
atribuidas al Precdmbrico o al Paleozoico. No se conocen las edades de las diferentes series, y las relaciones estrati-
grificas entre una y otra de las series resultan muchas veces imposibles de establecer.

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

El basamento de las series sedimentarias de la zona subandina estd constituido por las rocas metamérficas
precémbricas de! Escudo de Guayana, el cual no aflora nunca en la superficie. J.W. Baldock (1982) sefiala que se
encontraron “esquistos” en perforaciones petroleras, como por 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 cretdcicas
inferior de la formacién Hollin, corresponden realmente al Precdmbrico del Escudo de Guyana.

Al oeste de la zona subandina, en la Cordillera de Cutucii aflora la formacién Pumbuiza (J.A. Ribadeneira, 1942;
C.R. Bristow y R. Hoffstetter, 1977). Esta serie, cuya base no se conoce y que estd recubierta por la formacién
Macuma del Carbonifero superior, estd compuesta por pizarras grises a negras y por areniscas cuarciticas. Aparte de

" algunos ejemplares de Lingula, no se encontraron fésiles en la formacién Pumbuiza que es atribuida, sin muchos
argumentos, al Devoniano. Conviene sefialar que C.R. Bristow yR. Hoffstetter (1977) sefialan la presencia, en la base
de una perforacién petrolera del campo de Shushufindi (zona subandina norte), de “shales” negros atribuidos al
Siluriano superior. - : ' . '

v T~

En la misma Cordillera del Cutucd, la formacién Pumbuiza estd recubierta en discordancia angular por los
1.500 m. de calizas de la formacién Macuma (J.A. Ribadeneira, 1942). Esta serie carbonatada contiene una rica fauna
de braquiépodos, briozoarios, foraminiferos, trilobites, lo que indica una edad westfaliana, del Carbonifero superior
(C.R. Bristow y R. Hoffstetter, 1977). La formacién Macuma es la unica serie datada del Paleozoico en todo el
territorio ecuatoriano. Esta formacidén estd recubierta en concordancia, pero con una fuerte discontinuidad
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Fig. 3. Corte esquematico de la estratigrafia del Paleo-
zoico del Oriente
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sedimentaria, por las areniscas rojas de la formacién Chapiza (Jurdsico medio-Cretécico inferior). Resulta interesante
anotar que 3.000 km. més al sur, en Bolivia, el Carbonifero superior esté representado por series areniscosas deltdicas
y turbiditicas que contienen indicios netos de sedimentacién en clima periglaciar, mientras que en el Ecuador
imperaba un clima caliente propicio a la sedimentacién carbonatada.

2.1.2. La zona andina o Sierra

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

Los terrenos més o menos metamérficos preandinos afloran ampliamente en la Cordillera Oriental (o Cordillera
Real) y en el bloque Amotape-Tahuin en el extremo suroeste del pafs.

La Cordillera Oriental

En la Cordillera Oriental del centro y del sur del Ecuador, una serie de rocas poco a medianamente metamérficas
(paragneis, micaesquistos, pizarras): el grupo Zamora, es atribuido al Paleozoico inferior a superior (J.W. Baldock,
1982). Labase y el tope del grupo Zamora no son conocidas, ya que la serie estd en contacto fallado con terrenos més
j6venes del Mesozoico. Algunos granitos deformados fechados radiométricamente (K/Ar) del Jurasico (148+4 Ma,
168+5 Ma, 1755 Ma) cortan el grupo Zamora (R.D. Beckinsale, 1976). Por otra parte, a 20 km al este de Loja,
algunos gneis del grupo Zamora fueron fechados (K/Ar) en 51+2 Ma, edad muy joven, interpretada por J.W. Baldock
(1982) como una removilizacién de la serie Zamora por eventos térmicos posteriores. '

Hacia el norte, en la Cordillera Real del centro del Ecuador, aflora ampliamente el grupo Llanganates (J.W.
Baldock, 1982); es una serie metamdrfica (orto y paragneis, micaesquistos, esquistos, cuarcitas, algunos marmoles)
muy deformada en la cual J.B. Kenerley (1971) reconocié por lo menos dos fases de plegamientos. Las edades
radiométricas realizadas (K/Ar, Rb/Sr) aportan poca luz sobre la edad del primer metamorfismo que parece ser
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anterior a 200 Ma (J.W. Baldock, 1982).

En el extremo norte de 1a Cordillera Oriental del Ecuador, se describieron, bajo los nombres de grupos Cofanes
y Ambuquf, terrenos de igual naturaleza litolégica que sufrieron iguales fases de deformacién y de metamorfismo
que los grupos Zamora y Llanganates, y que fueron atribuidos al Precdmbrico-Paleozoico (J.W. Baldock, 1982). El
grupo Cofanes esta compuesto por rocas metamérficas de grado bastante elevado: orto y paragneis, micaesquistos,
anfibolitas. El grupo Ambuqui esta compuesto por esquistos verdes. Las edades radiométricas s6lo indican una
removilizacién térmica entre 80 y 54 Ma. Parece que los esquistos del grupo Ambuqui recubren las rocas mds
metamdrficas del grupo Cofanes; no se puede excluir la hip6tesis de que las dos series sean expresiones diferentes de
un mismo metamorfismo.

Sin embargo, conviene sefialar que los recientes trabajos de INEMIN y de la Misién Britdnica mostraron que la
parte occidental de la Cordillera Oriental del Ecuador, debe su estructura, su metamorfismo, y quizas una parte de sus
rocas sedimentarias y magmaticas, a eventos geodindmicos jurdsicos. Por lo tanto es muy posible que una parte de los
terrenos atribuidos al Precambrico y al Paleozoico en el mapa geolégico de Ecuador al 1:1'000.000 (1982) sea en
realidad de edad mesozoica.

El extremo suroeste

Al sur del rio Jubones y al oeste de la Cordillera Occidental, en la regién que corresponde al bloque de Amotape-
Tahuin, algunas series mds o menos metamorficas fueron atribuidas al Precdmbrico-Paleozoico. Ya que estas series
no presentan relaciones estratigraficas entre si, no se puede saber si se trata de la misma serie con un metamorfismo
creciente o de series diferentes.

El grupo Piedras (C.R. Bristow y R. Hoffstetter, 1977) es un conjunto de rocas metamdérficas de grado bastante
alto. Se nota la existencia de rocas méficas y de rocas més 4cidas o cuarzopeliticas. Todavia se desconoce laedad del
grupo Piedras. Hacia Portovelo una anfibolita atribuida a este grupo proporcioné una edad (K/Ar sobre hornblenda)
de 743+14 Ma (J.B. Kenerley, 1980), lo que clasificaria esta parte del grupo Piedras en el Precdmbrico superior. ; Pero
qué vale esta edad K/Ar cuando se sabe que la region sufrié varias removilizaciones térmicas ? ;Podria considerarse
como una edad minima ?

El grupo Tahuin que C.R. Bristow y R. Hoffstetter (1977) ubican estratigrdficamente encima del grupo Piedras,
estd compuesto por rocas cuarzopeliticas poco o medianamente metamdrficas, cuyo espesor total estd estimado en
mas de 10.000 m. Para estos autores, el grupo Tahuin podria ser un equivalente lateral de una serie fosilifera
devoniana que aflora en el Peri, en la Cordillera de los Amotapes. La datacién radiométrica (K/Ar sobre biotita) de
un gneis del grupo Tahuin proporcion6 una edad de 210+8 Ma que podria indicar un recalentamiento tridsico 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 geodindmica precdmbrica y paleozoica. Ya que el Ecuador est4
ubicado entre Colombia y Pert, se podria pensar que la geodindmica preandina ecuatoriana es una transicién entre
estos dos pafses. Sin embargo, el tinico punto del territorio ecuatoriano en donde las series preandinas tienen una edad
mas o menos exacta -la Cordillera del Cutucii- est4 en contradiccién con esta idea.

En Colombia, la discordancia angular general del Devoniano medio sobre el Cambro-Ordoviciano fechado por
fésiles, muestra la existencia de una orogénesis caledoniana (fase tacénica). Esta tecténica 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 del Perii, aunque las cosas sean menos claras que en Colombia, la orogénesis caledoniana parece ser
probada por la discordancia angular del 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 geodindmico
corresponde a la orogénesis caledoniana.

Hemos visto anteriormente que en la parte occidental del Oriente ecuatoriano -la Cordillera de Cutuci- la
formacién Macuma, muy bien fechada del Carbonifero superior, reposa en discordancia angular sobre la formacién
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Pumbuiza que, por su parte, estd atribuida, con menos argumentos paleontolégicos, al Devoniano. Si éste fuera el
caso, tendriamos una orogénesis herciniana como la descrita en el Pert Central y Meridional (F. Megard y al., 1971;
B. Dalmayrac y al., 1980). El problema sigue planteado y s6lo podré4 ser resuelto con una mejor datacién de las series
preandinas del Ecuador.

3. EL ANDINO

Durante el Mesozoico y el principio del Terciario, la evolucién geodindmica del Ecuador estd marcada por la
acrecién, al borde occidental del continente suramericano, de bloques continentales y de arcos magmaéticos insulares.
El plan cldsico de las descripciones geol6gicas que tratan sucesivamente de la estratigrafia y de la tectdnica, resulta
inadaptado para el periodo Mesozoico-base del Cenozoico. En la Placa América del Sur y sobre los bloques
continentales y los arcos insulares situados més al oeste, se producen, al mismo tiempo, fenémenos sedimentarios,
tecténicos y magmadticos distintos. Estos fen6menos son genéticamente homogéneos en sus contextos geodindmicos
respectivos (arcos insulares, microcontinentes, Placa América del Sur). Pero, de un conjunto geodindmico al otro,
resulta imposible establecer relaciones genéticas entre los diferentes fenémenos, sobre todo cuando el conocimiento
estratigrafico, magmadtico y estructural de cada elemento del rompecabezas que constituye el Ecuador, presenta
todavia grandes lagunas.

Con el afdn de ser m4s claros, dividiremos la evolucién meso-cenozoica del Ecuador en dos partes. La primera
parte corresponde al Mesozoico y a la base del Cenozoico (hasta el Eoceno); es el periodo durante el cual los
diferentes elementos del rompecabezas constituido por los arcos insulares, los microcontinentes, se acercan a la Placa
Sudamericanay se ven separados los unos de los otros por extensiones m4s o menos importantes de corteza oceénica.
La segunda parte, trata del perfodo que va del Eoceno superior al actual; el Ecuador ha adquirido aproximadamente
su aspecto definitivo y evoluciona en un dominio continental 0 marino litoral.

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

Recientes trabajos (J.A. Apsden y al., 1987, 1988; A. Egiiez, 1986; M. Lebrat, 1985; F. Megard y al., 1986; P.
Roperch y al., 1987) han mostrado que la evolucién mesozoica del Ecuador sélo podia ser explicada por un modelo
geodindmico que haga intervenir acreciones sucesivas de bloques continentales y de arcos insulares en la Placa
Sudamericana, aumentando asf su volumen hacia el oeste para alcanzar su estado actual hacia finales del Eoceno.

El modelo que presentamos encierra todavia muchos puntos desconocidos, es una sintesis de los trabajos de
equipos que laboraron en zonas diferentes, y es susceptible de ser profundamente modificado en funcién de nuevos
descrubrimientos eventuales. Presenta una mejor relacién de los fenémenos observados al suroeste del Ecuador que
de los que ocurrieron m4s al norte. En el extremo suroeste del Ecuador, es decir al sur del 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 Ay B)

A principios del Mesozoico, quizis desde el Tridsico, al nivel del Ecuador, el borde occidental de 1a Placa
América del Sur estaba situado en el lugar de la actual Cordillera Oriental o Cordillera Real. M4s al oeste se extendia
un mar que separaba la Placa América del Sur (AMS) de un bloque continental llamado Chaucha-Arenillas (ACH),
seglin el nombre de las localidades ecuatorianas en donde afloran vestigios de esta unidad paleogeogréfica. El piso
ocednico de este mar intercontinental se hundfa debajo de América del Sur por intermedio de unazona de subduccién
con inmersién hacia el este.

¢ Qué distancia separaba América del Sur del bloque Chaucha-Arenillas? S6lo podemos dar un orden de tamafio
‘muy aproximativo. Como lo veremos més adelante, la colisién de los dos bloques debié producirse a finales del
Jurésico (138 Ma aproximadamente). Si se admite una velocidad promedia de convergencia de 5 cm/afio, velocidad
coherente con lo que se conoce de las zonas de subduccién actuales, a principios del Jurdsico (205 Ma) los dos bloques
pudieron estar separados por una distancia del orden de 350 km.

Durante el Tridsico superior, una transgresién marina proveniente del norte se extiende sobre 1a Placa América del
Sur; ocupa la actual zona subandina ecuatoriana y sigue hacia el sur en el territorio peruano (F. Megard, 1978; B.
Dalmayrac y al., 1980). Esta transgresidn instala en la Placa América del Sur (Fig. 4 A) una plataforma carbonatada
representada por la formacién Santiago. O.F. Geyer (1982) considera que la base de la formaci6n Santiago pertenece
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- Fig. 4. Modelo de evolucion del margen ecuatoriano durante el Mesozdico; acreciones de los arcos
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al Tridsico superior (Noriano). Esta formaci6n s6lo proporcioné algunas amonitas (Arietitas) del Sinemuriano; sin
embargo, por comparacién con las regiones peruanas vecinas, se puede admitir que la plataforma carbonatada se

mantuvo desde el Tridsico superior hasta el Jurdsico medio.
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O.F. Geyer (1974) seiiala niveles con facies flysch en las regiones occidentales de los afloramientos de la for-
macién Santiago. Ailn més al oeste, la formacién se carga de depésitos piroclésticos (J.W. Baldock, 1982)
provenientes de un arco volcdnico instalado sobre el borde occidental de la Placa América del Sur. Los actuales
testigos de este arco volcanico son las lavas de la “divisién Alao-Paute” que afloran en la Cordillera Oriental (J.A.
Apsden y al., 1988). Llamaremos “Alao-Paute” a este arco volcénico.

En la plataforma continental que bordea al oeste la Placa Américadel Sur, debi6 desarrollarse una sedimentacién
marina detritica de tipo “flysch” proveniente de la erosi6n del arco volcdnico Alao-Paute. La “divisién Maguazo” de
J.A. Apsden y al. (1988), evidenciada en el Ecuador central (Cordillera Oriental de las provincias del Azuay y del
Caiiar), pudo ser un testigo de estos "flysch”.

Sobre el bloque Chaucha-Arenillas, 1a enorme cobertura volcédnica Cenozoica no permite saber qué tipo de se-
dimentacién se produjo en el Jurdsico. Sin embargo, los sedimentos cuarzopeliticos de las “divisiones Guamote,
Guasunto y Cebadas” descritas por J.A. Apsden y al. (1988), podrian ser sedimentos marinos depositados sobre el
borde oriental del bloque Chaucha-Arenillas, es decir al oeste de 1a zona de subduccion.

El mar se retira probablemente de la actual zona subandina a finales del Jurdsico medio. Una sedimentacién
continental cl4stica (formacién Chapiza), reemplaza la sedimentacién carbonatada anterior (Fig. 4 B). Se admite en
forma clésica que la formacién Chapiza estd recubierta por los terrenos volcano-sedimentarios (lavas, piroclastos,
conglomerados) de la formacién Misahualli. Recientes estudios parecen indicar que el volcanismo Misahuallf seria
en parte un equivalente lateral occidental de la formacién Chapiza (A. Egiiez, comunicacién oral); que gana
progresivamente las zonas cada vez més orientales. Esta migracién del volcanismo hacia el este puede traducir un
desplazamiento en la misma direccién del arco volcénico Alao-Paute que sigue funcionando durante el Jurdsico me-
dio y superior.

- Habiéndose reducido el brazo de mar occidental, debido al acercamiento de los dos blogues craténicos, la se-
dimentacién detritica marina debe haber proseguido en el flanco occidental del arco Alao-Paute.

3.1.2. La primera colision (Fig. 4 C)

Es a finales del Jurésico o a principios del Cretécico cuando el bloque de Chaucha-Arenillas choca con la Placa
América del Sur. J.A. Apsden y al. (1988) proporcionan pocos elementos susceptibles de poner fecha a la colisién,
pero dejan entender que es anterior al volcanismo Celica (ver més adelante) cuya base parece ser del Cretécico
inferior, ya que est4 afectada por intrusiones de granitoides que datan del Aptiense inferior (J.W. Baldock, 1982). -

La colisién del bloque Chaucha-~Arenillas provoca una intensa deformacién del borde oeste de 1a Placa América
del Sur, del arco volcénico Alao-Paute (que deja de funcionar) y de los flyschs Maguazo, provocando estructuras
probablemente inclinadas hacia el este. Debido a esta colision, la cuenca oriental o subandina es deformada por
‘pliegues de gran radio de curvatura que afectan la serie del Tridsico superior-Jurdsico y su substrato.

Entre 1a Placa América del Sur y el bloque Chaucha-Arenillas, J.A. Apsden y al. (1988) describen una franja con
un ancho de 2 km., constituida por una mezcla de rocas ofioliticas, de serpentinas y de gabros metamérficos
intensamente deformados, aflorando a lo largo de la falla Peltetec. Estos autores consideran que se trata de la sutura
entre los bloques que entraron en colisién; esta sutura (llamada de Peltetec) es el vestigiode lazona de subduccién que
permitié el acercamiento de la Placa América del Sury del 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 colisién. 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 Cretﬁcico inferior (Fig. 4 )

Después de la colisién que instalé los primeros elementos estructurales de la Cordillera Oriental, el dispositivo
paleogeogréfico debia ser bastante cercano al representado en la figura 4 C. En el extremo oeste, se encuentra el piso
ocednico de la Placa Farallén (“paleoplaca Nazca”). Una zona de subduccidn intraocednica con inmersién hacia el
este origina un arco volcdnico sobre la corteza ocednica (arco Macuchi) bien definido en el Cretédcico superior pero
que funciona probablemente desde el Neocomiano. Los productos volc4nicos emitidos por el arco Macuchi corres-
ponden a la formacién Macuchi (C.R. Bristow y R. Hoffstetter, 1977; J.W. Baldock, 1982), son en su mayoria ba-
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saltos y andesitas de naturaleza toleiticas (M. Lebrat, 1985). Algunas lavas calco-alcalinas provenientes de aflora-
mientos atribuidos al volcanismo Macuchi pueden explicarse en realidad por una yuxtaposicién tecténica del arco
Macuchi y de un arco mds oriental (arco Celica), al momento de la colisién que empezaria en el Cretdcico Terminal.

El pedazo de placa oceédnica pegado al borde oeste del arco Macuchi constituye el afloramiento hoy en dia co-
nocido bajo el nombre de formacién Pifién (H.J. Tschopp, 1948). M. Lebrat (1985) mostrd que se trata de basaltos de
tipo “MORB”(3), emitidos por una dorsal meso-ocednica. Se trataria de la dorsal Pacifica-Farallén que, segin G.W.,
Brass y al. (1983), existia ya en el Cretécico inferior. Es casi seguro que sobre esta placa oceédnica ya se debian
depositar los primeros niveles de la formacién Cayo (A.A. Olsson, 1942), aunque hasta el momento, éstos sélo
proporcionaron f6siles del Cretécico superior. Se trata de "flysch" volcano-clésticos provenientes de la erosi6n del
arco Macuchi. Al este del arco Macuchi, un brazo de mar con piso ocednico separa este arco del continente. La li-
tosfera ocednica de este mar marginal realizaba una subduccién hacia el este bajo la Placa América del Sur ahora
aumentada en su borde occidental por el bloque acretado de Chaucha-Arenillas. Esta subduccién permite el acerca-
miento del arco Macuchi al continente; a principios del Cretdcico, el arco Macuchi podria haber estado separado del
continente por 350 a 400 km.

Al este de esta nueva zona de subduccion se extiende la Placa América del Sur (Placa América del Sur anterior +
bloque Chaucha-Arenillas). En el borde oeste de la placa, la subduccién provoca la formacién de un arco volcdnico:
el arco Celica. Las volcanitas producidas (formacién Celica, C.R. Bristow & R. Hoffstetter, 1977) son andesitas y
dacitas, rocas volcdnicas calco-alcalinas tipicas de los arcos volcédnicos sobre la corteza continental. Para C.R. Bris-
tow & R. Hoffstetter (1977) 1a formacién Celica tendria una edad que irfa del Apciano al Cretécico terminal. Algunas
intrusiones fechadas en 114430 May 11343 Ma (N.J. Snelling y al., 1970) que afectan la formaci6n Celica, permiten
pensar que la base de esta formacién debe descender en el Neocomiano. En el flanco oeste del arco Celica, proseguia
probablemente una sedimentacién marina detritica. Uno de los testigos de estos sedimentos podria ser, en el suroeste
ecuatoriano, el grupo Alamor, el cual proporcioné f6siles (entre ellos amonitas) que indicaron una edad que varia
desde el Aptiano al Campaniano; pero nada se opone a que el limite inferior del grupo Alamor descienda més bajo en
el Cretécico inferior.

Aleste del arco Celica, los productos del desmantelamiento de los relieves creados durante la colision América
del Sur y Chaucha-Arenillas, debieron alimentar en parte la sedimentacién deltaica de la formacién Hollin cuya
mayor parte de los aportes, sin embargo, vinieron del este. La formacién Hollin reposa en discordancia angular sobre
los terrenos subandinos jurdsicos, forma parte de estos esparcimientos detriticos de edad Cretécico inferior, muy
desarrollados en las zonas subandinas ecuatorianas y peruanas y provenientes del delta del Amazonas que, en el
Cretdcico inferior, desembocaba en el Océano Pacifico.

3.1.4. El Creticico superior (Fig. 4 D)

Durante el Cretdcico superior (Cenomaniano y Campaniano), el dispositivo paleogeogréfico se asemeja mucho al
anterior. El arco Macuchi est4 acercdndose a 1a Placa América del Sur y el arco volcénico Celica sigue funcionando.
En el flanco occidental del arco Celica, prosigue la sedimentacién del grupo Alamor.

Al este del arco Celica, la Cordillera Oriental (zona de la sutura) estd aplanada y puede dejar pasar la transgresién
del Cretécico superior proveniente del Pacifico. Esta transgresion establece, al este del arco Celica, un mar que, en el
mdximo de la transgresién -en el Cenomaniano superior y luego Cogniaciano- Santoniano (E. Jaillard y al., 1985)-
recubre la totalidad de la cuenca subandina. )

Al este de la cuenca subandina, este mar del Cretécico superior instala una plataforma carbonatada que produce
las calizas, las areniscas y las margas de la formacién Napo (T. Wasson & J.M. Sinclair, 1927) que reposa en con-
cordancia sobre la formacién Hollin. Hacia el oeste, la cuenca de plataforma se ahonda y la sedimentaci6n se vuelve
mds margosa; C.R. Bristow y R. Hoffstetter (1977) indican que, hacia el oeste, la formacién Napo pasa a esquistos
calcdreos bituminosos (;facies profundas?) que afloran sobre el borde oriental de la Cordillera Real. J.W. Baldock
(1982) piensa que el grupo Margaritas (esquistos negros, esquistos calcdreos, cuarcitas) podria también ser un equi-
valente lateral de la formacién Napo.

(3) MORB (Mid Oceanic Ridge Basalt): Basaltos emitidos en las cordilleras medio-oce4nicas durante los procesos de expansién
de los fondos oceénicos. Su composicién quimica promedio calculada a partir de muestras de todas las cordilleras medio-
ocednicas sirve de referencia para comparar los MORB cualquier otro basalto.
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Fig. 5. Vista del mapa del modelo de acreacién del arco Macuchi.

EOCENO INF. Y MEDIO EOCENO SUP.-OLIGOCENO INF.
Placa América del Sur @ Calizas
|:| Placa ocednica . 4/4 Zonas de subduccién

Elaboracién: R. Marocco

3.1.5. La colision que empez6 en el Cretacico terminal (Fig. 4 E)

El arco volcdnico Macuchi entra en colisién con el continente hace 75 Ma (M. Lebrat, 1985). Los estudios pa-
leomagnéticos realizados sobre las formaciones Pifién y Macuchi indican una rotacién horaria de 72°£8° de estos
terrenos (P. Roperch y al., 1987, Laj y al. inédito). Estos datos paleomagnéticos permitieron presentar un esquema de
la dindmica de la colisién que muestra que es el extremo sur del arco Macuchi -entonces orientado NO-SE- el que
chocé primero contra el continente (Fig. 5 A). Bajo el efecto de este bloqueo meridional, el arco y su substrato
ocednico soportan una rotacién horaria que sélo terminar4 a finales del Eoceno o al principio del Oligoceno.

La falla transformante a lo largo de la cual se desplaza y luego se pega el arco de Macuchi al continente, es 1a fa-
lla Dolores-Guayaquil (Dolores-Guayaquil Megashear ou DGM, de F. Megard y al., 1986); tiene un movimiento
dextral(4) (C.J. Campbell, 1968; J.E. Case y al., 1971, 1973). Esta falla transformante se confunde, en parte, con la
zona de subduccién oriental encima de 1a cual funciona el arco Celica (Fig. 5 A). Al contacto entre el continente y el
arco Macuchi, se forma una sutura compuesta por rocas ofioliticas, vestigios del mar marginal y de la zona de sub-
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Fig. 6. Mapa geoldgico simplificado de la Cordillera Oriental del Ecuador central

e QUITO

P2\

MAPA DE UBICACION

SUTURA £ALACAL) -PALLATANGA
[ ]

Terrenos aléctonos del bloque de Chaucha-Arenillas

Rocas ultrabasicas de la sutura de Peltetec ]
RIOBAMBA| ____ |. .. ..

Terrenos de cobertura de la "divisién Alao-Paute®yde @ / | —rfle .- . .

la sutura de Peltetec

Division Alao-Paute ., /) [/ Sl ... ..

HE L AL

Rocas mas o menos metamérficas de la Cordillera Real

Terrenos aléctonos  / / & [ & IW: .. :
de la Cordillera e
Occidental

GOLFO DE
GUAYAQUIL
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duccién que permite la colision. Esta sutura se realiza progresivamente hacia el norte.

La colisién del arco Macuchi con el continente provoca el cese del funcionamiento del arco volcdnico Celica (M.
Lebrat, 1985) al menos en su parte sur. También provoca la deformacién del continente. La Cordillera Oriental se
levanta bajo el efecto de la compresi6n; es probablemente en esa época cuando empiezan a formarse los diferentes
frentes tecténicos descritos por J.A. Apsden y al. (1988) al este de 1a sutura Peltetec bajo el nombre de “‘frente Bafios”
y frente subandino” (Fig. 6). Los guijarros de rocas metamérficas sidlicas sefialados por M. Lebrat (1985) en la

formacién Yunguilla indican el levantamiento de las regiones orientales.

+ Mientrds se producen estos eventos tectonicos, la sedimentacién contintia. En el flanco occidental del arco
Macuchi se depositan los flyschs finos de la formacién Guayaquil (J.M. Sinclair & C.P. Berkey, 1924). Entre el arco

- Macuchi en proceso de colisién y la Cordillera Oriental emergida, la formacién Yunguilla (H.E. Thalmann, 1946) se
deposita en discordancia angular sobre los terrenos anteriores en proceso de plegamiento.

En la cuenca subandina, emergida pero atin subsidente, una sedimentacién cl4stica continental proporciona las
capasrojas de la formacién Tena. La presencia de foraminiferos (C.R. Bristow & R. Hoffstetter, 1977) indica que una

(4) Dextral: Se dice de una falla de rumbo (con juego horizontal) cuyo compartimiento derecho se desplaza hacia el observador.
Una falla de rumbo cuyo compartimiento izquierdo se desplaza hacia el observador se dice siniestral.
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incursién marina penetra en la cuenca subandina. Esta transgresién marina del Cretécico terminal, muy documentada
enel Perd yen Bolivia (R. Marocco, 1989; T. Sempere y al., 1987), proveniente del norte del continente suramericano
(¢ Caribe?) borde6 la franja oriental de la Cordillera Oriental recientemente emergida.

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

El modelo de evolucién presentado aqui , por cierto no compartido por todos los especialistas de la geologia
ecuatoriana, supone que durante el perfodo Paleoceno-Eoceno superior la colisién del arco Macuchi contra el con-
tinente América del Sur prosigue y termina. La figura 5 muestra esta evolucién desde el Cret4cico superior (antes de
la colisién) hasta el Oligoceno inferior (fin de la colisién).

En el Paleoceno, la colisién prosigue (Fig. 5 B). La zona entre el DGM y el arco Macuchi emerge quizés bajo el
efecto de la colisién, o si no la sedimentacién del flysch Yunguilla prosigue en una cuenca cada vez més estrecha. Al
oeste del arco Macuchi se produce una sedimentaci6n de tipo flysch. Se la reconoce en la peninsula de Santa Elena
en donde comienza a individualizarse una cuenca muy subsidente - 1a cuenca Progreso - con el nombre de grupo
Aziicar, serie areniscosa alimentada desde el sureste, por las regiones elevadas al sur del DGM.

En el Eoceno medio (Fig. 5 C) una sedimentacién carbonatada se instala de ambos lados del arco Macuchi. Al este
del arco esta sedimentacién produce las calizas Unacota (A. Egiiez & J. Bourgois, 1986; M. Santos & F. Ramirez,
1986); al oeste son las calizas arrecifales de 1a formacién San Eduardo (R.W. Landes, 1944; M. Santos y al., 1986).
En la cuenca Progreso que sigue profundizdndose y ensanchdndose, el borde de la plataforma calcdrea San Eduardo,
al hundirse, provoca turbiditas cal cdreas (M. Santos y al., 1986).

En el Eoceno superior-Oligoceno inferior (Fig. 5 D), el arco Macuchi estd completamente integrado al borde del
continente suramericano y seguird funcionando durante todo el Ne6geno. Entre la zona de subduccién que adquiere
su posicién definitiva, y el continente, una sedimentacién detritica turbiditica, proveniente de este tltimo, propor-
cionashales, areniscas y conglomerados. Son las formaciones San Mateo y Zapalloen el centro y el norte del Ecuador
y el grupo Ancén en la cuenca Progreso.

En la cuenca Progreso, la estratigrafia paledgena (Paleoceno y Eoceno) todavia provoca controversias. Algunos
autores como J. Azad (1969), J.A.R. Colman (1970), G. Cisneros (1978) consideran que el conjunto del Paleogeno
constituye un “complejo olistotrémico” formado por el deslizamiento en la cuenca de las masas areniscosas ya liti-
ficadas de los grupos Azicar y Ancén. S. Benitez (1986) piensa, por lo contrario, que [a sedimentacién fue normal,
sin deslizamientos gravitarios; el aspecto cadtico de las series se deberia asi a una acumulacién de escamas tect6nicas
provocadas por los fenémenos de acreci6n. Nosotros escogimos la segunda interpretacién en la exposicién del
modelo geodindmico; sin embargo, se necesita realizar estudios més detallados para poder proponer una conclusién.

En la cuenca subandina, el periodo Paleoceno-Eoceno est4 materializado por las capas rojas continentales (con-
glomerados, areniscas, arcillitas) de 1a formacién Tiyuyacu (H.J. Tschopp, 1948). Estas capas rojas sobreyacen
concordantemente, pero con una fuerte discontinuidad sedimentaria, la formacién Tena. La disminuci6n del espesor
hacia el este, parece indicar un origen occidental (Cordillera Oriental) de los aportes sedimentarios. El contenido
fosilifero de la formacién Tiyuyacu indica una edad Paleoceno-Eoceno inferior (C.R. Bristow & R. Hoffstetter,
1977). '

3.1.7. Las criticas al modelo. presentado

El modelo aqui presentado tiene la ventaja de ser sencillo y pedagdgico. Integra en forma arménica los datos
adquiridos estos dltimos afios sobre el contexto geodindmico y geoquimico de los arcos volcdnicos; también muestra
la rotacién que sufrieron los terrenos que componen la region costanera y la Cordillera Occidental. Sin embargo, este
modelo estéd bastante mal ajustado desde el punto de vista cronolégico; existen todavia grandes incertidumbres en
cuanto a la edad de las series volcdnicas e incluso la de algunas series sedimentarias.

Por lo menos localmente, las volcanitas Celica (;arco volcénico sobre corteza continental o cuenca marginal?),
estdn cubiertas por los" flysch" Yungilla, que datan del Creticico terminal; se puede admitir que, al menos en parte,
el arco volcdnico Celica funcioné durante el Cret4cico. Sin embargo, todavia no se establece la edad Cretécica del
arco Macuchi, ni por dataciénradiocronolégica ni por correlacién estratigrafica. Las inicas 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. Egiiez, com. pers.).
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Fig. 7. Mapas de las facies del Cenozoico
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Estas incertidumbres sobre la edad de las volcanitas Macuchi plantean el problema de las medidas paleomagné-
ticas realizadas sobre dichas volcanitas. Si la relacién genética y cronolégica entre las rocas intrusivas fechadas y el
arco volcdnico Macuchi se confirman, se vuelve a plantear el problema de la edad de la colisién del arco Macuchi y
de la Placa América del Sur. La rotacién en sentido horario de 70° no se puede poner en duda pero nada nos asegura
de que se produjo a partir del Cretécico superior.

Pese a estas restricciones, el modelo presentado muestra bastante bien la geologia del centro y del sur del Ecuador.
Sin embargo, al norte del paralelo 1° sur, el modelo se vuelve més dificil de aplicar. En efecto, en esta parte del
Ecuador, no se encuentra ningyin terreno volcanico que pueda ser atribuido al arco Celica. Las tinicas rocas volcénicas
conocidas son las que est4n localizadas al oeste de la sutura y se atribuyen a la actividad del arco Macuchi.

Debido a las yuxtaposiciones de terrenos ocednicos y continentales, en el territorio ecuatoriano no se puede apli-
car el modelo de evoluci6n establecido para las regiones andinas més meridionales (Peri, Bolivia, Chile). Parece
evidente que la historia geodindmica del margen activo occidental de América del Sur est4 hecha con acercamientos
y colisiones de bloques continentales y oce4nicos; esta historia debe poseer puntos en comiin con el modelo presen-
tado anteriormente, pese a estar mal definido cronolégicamente. Para que este modelo de evoluci6n esté mejor con-
trolado, se necesita progresar en el conocimiento estratigrifico y geoquimico de las diferentes series volcdnicas meso-
cenozoicas. También es necesario fechar y caracterizar mejor los eventos tecténicos que se produjeron, desde el prin-
cipio del Cret4cico, en el territorio ecuatoriano.

3.2. DEL OLIGOCENO AL ACTUAL

Fig. 8. Corte esquematico de la estratigrafia del Cenozoico del
Oriente

Fm. Mesa de Mera CUATERNARIO

Fm. Rotuno PLIOCENO
4.000]

Conglomerado

MIO-PLIOCENO i
Fm. Chambira Areniscas

Volcano-sedimentario

- Arcillas

MIOCENO SUPERIOR

[] Evaporitas

Fm. Arajuna

MIOCENO INFERIOR
Fm. Chalcan

(5 — ZONA DE AMMOBACULITES

Fm. Tiyuyacu EOCENO
om m PALEOCENO
Fm. Tena

Elaboracion: : R. Marocco



30 René Marocco, Thierry Winter

En el Oligoceno, el territorio ecuatoriano ya adquirié mas o menos su extensién actual, las acreciones est4n ter-
minadas. El aspecto del Ecuador sigue siendo, sin embargo, muy diferente al que presenta actualmente.
Primeramente, es menos elevado, en el Oligoceno el levantamiento andino es incipiente. Adem4s, el volcanismo
cenozoico, responsable de una buena parte de la morfologia actual se encuentra en sus inicios, todavia sin originar
grandes relieves. Y por fin, los efectos de las tecténicas que se producirdn durante todo el Neégeno deben comenzar
a hacerse sentir; fue probablemente hacia finales del Oligoceno (por comparacién con el Perd y Bolivia) cuando la
Cordillera Oriental empezé a imbricarse sobre su piedemonte oriental subandino por intermedio del frente subandino
(FSA).

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

-lazonasubandinay la llanura ainazénica - el Oriente - forman una regi6én plana y poco elevada encima del nivel
marino de la época. Esta zona deprimida recibe la sedimentacién continental proveniente del desmantelamiento
progresivo de la Cordillera Oriental; _

- la Cordillera Oriental se estd levantando debido quizés a reajustes isost4ticos, pero también, probablemente,
bajo el efecto de la compresién nedgena que, como en Perd y en Bolivia, tiende a hacerse imbricar la Cordillera
Oriental encima de su antepais oriental;

- en la depresidn interandina, pequeiias cuencas intramontafiosas, muchas veces lacustres, limitadas por fallas,
tienen una sedimentacién continental controlada por la tecténica y el magmatismo efusivo neégenos;

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

- la llanura costanera, hasta finales del Terciario, corresponde a una plataforma marina en donde se depositan
sedimentos litorales.

3.2.1. El Criente

Durante el Cenozoico, la sedimentacién del Oriente estd controlada sobre todo por la deformacién y el levan-
tamiento de los Andes consecutivos a las tecténicas andinas. La serie es netamente grano y estratocreciente (Fig. 8),
lo que traduce una progradacién de las facies préximas 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 paleontolégicamente al Oligoceno en la zona subandina. En efecto, la formacién Tiyuyacu, fe-
chada del Mastrichtiano-Eoceno inferior (C.R. Bristow & R. Hoffstetter, 1977), estd cubierta por la formacién
Chalcana que contiene foraminiferos del Mioceno inferior. Esta laguna del Oligoceno debe indicar un periodo de
calma tect6nica reinante en la zona andina que todavia no habia adquirido relieves suficientes para alimentar la se-
dimentacién cldstica hacia el este. También indica que la timida transgresién marina del Mioceno inferior todavia no
habfa alcanzado el territorio ecuatoriano. '

El Mioceno inferior y medio, esté representado por la formacién Chalcana (H.J. Tschopp, 1948, 1953; C.J.
Campbell, 1970; C.R. Bristow & R. Hoffstetter, 1977) compuesta por aproximadamente 1.000 m. de arcillitas
abigarradas mds o menos yesiferas. La parte inferior, que equivale a la formacién Orteguaza del Oriente colombiano,
contiene la “fauna con Ammobaculites A” compuesta por foraminiferos del Mioceno inferior. Esta parte inferior de
la formaci6én Chalcana corresponde a un medio marino o salobre muy poco profundo que se estableci6 sobre el
conjunto de la zona subandina de los Andes centrales (formacién Pozo en el Perd, formacién Yecua en Bolivia). Los
niveles superiores de la forinacién Chalcana, netamente continentales, contienen Carofitas.

El Mioceno superior (formacién Arajuno) es arenoso y arcilloso en la parte occidental del Oriente en donde
muestra sedimentos fluviales distales con algunas facies salobres con foraminiferos. En el este del Oriente, la serie
es enteramente arcillosa (formacién Curaray de H.J. Tschopp, 1948, 1953); las facies salobres se encuentran en
mayor cantidad, conteniendo una fauna de foraminiferos m4s rica que en la formacién Arajuno: la “fauna con
Ammobaculites B”. También se encuentran ostrdcodos, moluscos y vertebrados (peces, tortugas, cocodrilos).

La aparicién de las areniscas mds 0 menos conglomerddicas en las regiones orientales del 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 los efectos de las primeras tecténicas cenozoicas. Por otra parte, la regresién hacia el
este de las facies salobres podria estar relacionada con estas tectonicas que provocaron un ligero levantamiento del
antepais andino oriental.

El Mioceno superior-Plioceno. A partir del final del Mioceno, la sedimentacién gruesa se generaliza en el
conjunto de la cuenca subandina. La formacién Chambira, que recubre la formacién Arajuno (J.W. Baldock, 1982)
estd constituida por cerca de 1.500 m. de areniscas y conglomerados azoicos. La serie es cada vez m4s gruesa hacia
la parte superior, lo que traduce la acentuaci6n de la tecténica en las zonas andinas y el cabalgamiento hacia el este
de la Cordillera Oriental.

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

3.2.2. La Sierra

En la Sierra, ya se trate de la Cordillera Oriental, del valle interandino o de la Cordillera Occidental, los terrenos
oligocenos o actuales estdn ampliamente representados pero su datacién todavia no estd bien establecida. En algunos
lugares (cuencas de Cuenca y Loja) f6siles continentales permitieron establecer, localmente, una estratigrafia; en
otras partes, algunas determinaciones de edades radiométricas fechan tal o cual serie volc4nica. Pero todavia no existe
una sintesis estratigrafica general del Cenozoico de la Sierra, como la que existe para el Oriente.

Durante el Cenozoico, la Sierra tiene una actividad volcénica casi permanente. A partir del Mioceno inferior, es
decir del momento en que cambia el régimen de convergencia de las placas (NE-SO antes de 26 Ma, pasaa E-O hacia
el limite Oligoceno-Mioceno), el nuevo estado de presién de la cadena provoca la apertura de cuencas controladas
tecténicamente en el valle interandino. Es también en este periodo cuando la Cordillera Oriental empieza a cabalgar
encima de su antepais en donde se depositan las primeras llegadas conglomeréticas. Durante el Mioceno y el
Plioceno, el funcionamiento de estas cuencas es contempordneo de una actividad volcédnica cuyos productos
alimentan la sedimentaci6n continental. En el Cuaternario, todo es casi igual; volcanismo y sedimentacién
continental se producen simultdneamente; quizés la actividad volcénica ocupe una mayor extensién que durante el
periodo anterior.

En el Cenozoico, a diferencia de las regiones més meridionales de la Cordillera de los Andes en donde el vol-
canismo est4 netamente centrado sobre la Cordillera Occidental, en Ecuador, el arco magmaético ocupa un ancho
mayor al de la cordillera, ya que el volcanismo parece ser tan intenso en la Cordillera Occidental como en el valle
interandino. Hasta la Cordillera Oriental tiene una importante actividad volcanica (formaciones Pisayambo y Sicalpa
en el norte, Tarqui en el Centro y el sur). Ademds, los niveles volcano-sedimentarios de la parte superior de la
formaci6n Chambira del Oriente son el indicio de una actividad volcénica en las zonas orientales de la Sierra.

El Oligoceno y el Mioceno basal estén representados, en el centro y el sur del Ecuador, por una potente serie
volcénica de mds de 2.000 m. descrita bajo el nombre de grupo Saraguro. Se trata de lavas mds bien andesiticas en las
cuales se intercalan rocas piroclésticas. El grupo Saraguro ha sido localmente fechado radiométricamente a 21.4 y
26.8 Ma, o sea respectivamente del Mioceno basal y del Oligoceno superior (J.W. Baldock, 1982).

Al norte del paralelo 2°S, no se conocen, en la Sierra, terrenos volcanicos o sedimentarios de edad equivalente al
grupo Saraguro.

El Mioceno inferior-Plioceno es el periodo en donde, paralelamente a la actividad volcdnica, se establecen
cuencas intramontafiosas controladas por fallas muchas veces descolgantes. Estas cuencas son numerosas del norte
al sur del valle interandino: cuencas del Chota, de Latacunga, de Riobamba, de Cuenca, de Nabé6n, de Loja-
Vilcabamba, de Zumba. Cada una de estas cuencas posee sus propias caracteristicas tecténicas, sedimentarias, cro-
nolégicas pero todas poseen en comiin el hecho de haberse formado en el Mioceno inferior, de tener un relleno
esencialmente constituido por productos volc4nicos resedimentados y de haber funcionado en régimen tecténico
compresivo.

Tomaremos como 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 esté constituido por el grupo Saraguro. En el Mioceno inferior, un sistema
- de fallas N-S y NE-SO, sometido a una compresién NE-SO provoca el juego dextral de las fallas N-S y la apertura de
la cuenca de Cuenca (Fig. 9 A y B). Esta primera fase de apertura determina, en las rocas volcénicas Saraguro, un
surco NNE-SSO ocupado por un sistema fluvial cuyos sedimentos originan la formacién Biblidn. En el Mioceno
medio, la compresién general gira en sentido horario. Las fallas de borde de cuenca dextrales controlando la sedi-
mentacién lacustre de las formaciones Loyola y Azogues (Fig. 9 C), al mismo tiempo que provocan discordancias
internas progresivas. La formacién Azogues, turbiditica, indica la acentuacién de los fen6menos tecténicos y
magmaéticos. Por fin, en el Mio-Plioceno, lacompresi6n general se vuelve E-O, lacuenca de Cuenca tiende a cerrarse,
el lago est4 invadido por un sisterna fluvial proximal y por conos aluviales de la formacién Mangén (Fig. 9 D).

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

La sedimentacién continental esencialmente fluvial prosigue durante el Cuaternario en las cuencas controladas
tecténicamente (cuencas de Latacunga, de Guayllabamba, 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 cretdcicas-eocenas y sobre los carbonatos del Eoceno superior. Los sedimentos del
Cenozoico superior se depositan en cuatro cuencas distintas, estructuradas por sistemas de fallas normales ONO-ESE
provenientes de las presiones, a las cuales estd sometido el bloque ocednico costanero desde su acreci6n al continente
(Cretécico terminal-Eoceno). Estas fallas (de Esmeraldas, de Bahia de Cardquez, de Chong6n-Colonche, de La Cruz)
delimitan, de norte a sur, las cuencas de Borbén, Manabf, Progreso, Jambeli (Fig. 10). La cuenca de Jambel{ todavia
se encuentra actualmente debajo del nivel del mar.

Las fallas NE-SO, paralelas a la direccién general de los Andes ecuatorianos, bien visibles entre Bahia de
Cariquez y la frontera colombiana, forman uno de los otros elementos de 1a estructuracién de la Costa. Parecen haber
desempefiado un papel importante en la evolucidn de la cuenca terciaria de Borb6n. Segin M.C. Daly (1989), estas
fallas se habrian formado durante un periodo de extension oligocénica (fallas normales), contempordneo de una
convergencia lenta. Luego, en el Mioceno superior y probablemente hasta el actual, durante un perfodo de tect6nica

Fig. 9. Evolucién dinamica de la cuenca de Cuenca
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compresiva y de convergencia rdpida de las placas, estas fallas habrfan vuelto a jugar en fallas inversas (;y
dextrales?).

El Oligoceno inferior est4 ausente del conjunto de la zona costanera; s6lo parece estar representado el Oligoceno
superior (miembro Zapotal de la formacién Tosagua), pero todavia no se ha encontrado ningiin f6sil caracteristico.
Asf como el Peri (R. Marocco y De Muizon, 1988), el Ecuador muestra una laguna del Oligoceno inferior, que se
debe probablemente a una regresién. El Mioceno y el Plioceno tienen ambiente marino litoral en las cuatro cuencas,
alcanzando varios miles de metros de areniscas y arcillas muchas veces fosiliferas. El Cuaternario es marino muy
litoral en el sur (“Tablazos” de 1a Peninsula de Santa Elena) y hasta el sur de Manta; es continental en las cuencas de
Manabi y de Borbén en donde corresponde a esparcimientos detriticos provenientes de la erosién de la Cordillera
Occidental.

M4s adelante veremos que las cuencas costaneras ne6genas (por lo menos las cuencas de Progreso y de Jambeli),
pueden ser interpretadas como cuencas en extensién debido a la migraci6n hacia el norte del bloque costanero. El neto
retroceso hacia el norte de las faciés de la cuenca de Jambel{ (S. Benitez, 1986) apoya la hip6tesis de un
funcionamiento neégeno y actual, en extensién 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 volcénicas y sedimentarias cret4cicas, de origen ocednico, pasan de NE-SO (norte y centro del
Ecuador) a NNO-SSE (Cordillera de Chong6n-Colonche, limitando al norte la cuenca de Progreso).

¢Podemos decir que se trata de una virgaci6n, es decir de la torsi6n tecténica de un afloramiento inicialmente mas
0 menos recto?

;O bien, se trata de un “artefacto geol6gico”, una disposicion resultante de la erosién pero simulando una vir-
gacién?

Cosa curiosa, los ge6logos no parecen haberse preocupado por este problema. En el estado actual de los conoci-

Fig. 10. Mapa de situacién de las cuencas cenozoicas
de la Costa ecuatoriana
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mientos, la hip6tesis de la torsidn tectdnica (virgacién) choca con el modelo generalmente admitido en la actualidad
de un bloque costanero migrando hacia el norte: la tinica manera para provocar este tipo de torsién seria admitiendo
una deformacién a lo largo de grandes fallas NE-SO descolgantes siniestrales. Estas fallas existen (Falla Dolores-
Guayaquil por ejemplo), pero su juego es dextral. Un modelo no pretende la verdad absoluta, es un escenario
plausible construido a partir de cierto niimero de hechos: {Por el momento la “virgacién” de Jipijapa no es explicable
por el modelo pero eso no quiere decir que no exista!

Otra explicaci6n podria ser que, hacia el principio del terciario, los dos sistemas de fallas de 1a Costa (ONO-ESE
y NO-SE) hayan individualizado un bloque de terrenos mesozoicos con |la forma aproximada de un paralelepipedo (la
“virgacién” de Jipijapa seria la cima suroeste de este bloque). Los pliegues cenozoicos y las erosiones sucesivas
habrian conducido al estado actual.

Ninguna de estas hipétesis es totalmente convincente; se necesitan nuevas investigaciones para aportar una
solucién al problema de la “virgacién” de Jipijapa.

4. MECANISMOS DE LAS DEFORMA CIONES RECIENTES EN LOS ANDES
ECUATORIANOS

4.1.INTRODUCCION

Al margen pacifico de América del Sur, los Andes forman una cordillera elevada y continua con un largo de més
de 7.500 km y un ancho que varia de 150 km en Ecuador a mds de 500 km en el Perii. Pese a diferencias locales
generadas probablemente por la segmentacién del plano de Bénioff(6), la cordillera andina evoluciona esencialmente
desde el inicio del Nedgeno por encima de la subduccién de la litdsfera ocednica Nazca (Fig. 11).

Mientras que los Andes centrales estdn integramente constituidos por el material sidlico de América del Sur, los
Andes septentrionales estdn caracterizados por la presencia, en su vertiente occidental, de terrenos al6ctonos de
origen ocednico y/o de arcos insulares (Fig. 12) acretados al continente durante el Creté4cico (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 direccién N-S separa la
América del Sur continental mesozoica de sus terrenos aléctonos (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 depresidn interandina hasta una latitud de 2°S en donde forma una curvaen
direccién del Golfo de Guayaquil (Fig. 12). A este golfo se le interpreta, por lo general, como una cuenca sobre falla
transcurrente asociada a movimientos dextrales desde el Mioceno a lo largo del DGM (B.T. Malfait & M.G.
Dinkelman, 1972; B. Faucher & E. Savoyat, 1973; C.J. Campbell, 1974; R. Moberly y al., 1982; S. Benitez, 1986).

Cbémo se deforman los Andes ecuatorianos?

Los mérgenes entre océano y continente en subduccién tienen, por lo general, una geometria cilindrica ca-
racterizada en el continente por deformaciones en compresién y/o en extensién segiin una direccién més o menos
paralela a la convergencia; este es el caso en la mayor parte de los Andes centrales. Sin embargo, en Ecuador, existen
estructuras oblicuas en relacién con la direccién del margen (por ejemplo el DGM). Su geometria, su cinemdtica 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 geodindmico de la convergencia de las Placas Nazca y América del Sur.

- Describiremos la sismicidad instrumental e histérica de este pais.

- Presentaremos las principales fallas activas, buscando caracterizar las deformaciones 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 distribucién de estas deformaciones en Ecuador.

(6) Plano de Benioff: Plano de hundimiento de la lit6sfera ocednica por debajo de la continental.
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4.2, LAPLACA DENAZCA

La tect6nica nedgena y cuaternaria en los Andes ecuatorianos se ubica en el marco del proceso de subduccién
répida de 1a Placa ocednica Nazca bajo el continente suramericano (Fig. 11). Después de lareorganizacién de la Placa
Farallén en las Placas Cocos y Nazca, hace aproximadamente 26-25 Ma, una litésfera ocednica muy joven (<20 Ma),
de estructuracién E-O (Fig. 12), subduce, desde por 1o menos el principio del Plioceno, debajo del norte del Ecuador
y Colombia (P. Lonsdale & K.D. Klitgord, 1978).

El limite meridional de la joven litésfera, formado en el Rift Cocos-Nazca, es la escarpa de Grijalva que penetra
oblicnamente en la subduccitn al oeste del Golfo de Guayaquil:

- Al sur de esta escarpa, la litésfera ocednica que subduce tiene una edad superior a 30 Ma y presenta una es-
tructura de direccién cercana a N-S.

- Justo al norte de la escarpa de Grijalva, la Dorsal Carnegie, ancha en mds de 200 km y alta en més de 1.000 m,
penetra en la subduccién bajo el centro y el norte del Ecuador (Fig. 11). Probablemente se formé a partir del Mioceno
inferior durante el paso de la Placa Nazca sobre el punto caliente (hot spot) de las Galdpagos ubicado cerca del Rift
de las Galdpagos. La Dorsal Carnegie lleg6 probablemente a la zona de subduccién a principios del Cuaternario. La
velocidad de convergencia entre las Placas de Nazca y América del Sur parece haber variado poco desde el principio
del Mioceno y es actualmente de 78 mm/afio con una direccién N8O°E (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 histéricos calificados como destructores (I>7 en la escala de
Mercalli modificada), asi como los sismos instrumentales de magnitud superior a 5.0. También hemos inscrito los
mecanismos en el foco de los sismos, cuando €stos existian. Recordemos que se distinguen dos grandes tipos de

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

4.3.1. La Sismicidad relacionada con la subduccion

- Distribucién y geometria de la subduccién.

En Ecuador, la reparticién de la sismicidad intermedia y profunda (Fig. 14) permiti6 evidenciar dos dngulos de
inmersidn de la subduccién: al norte del Golfo de Guayaquil, uno de aproximadamente 25° hacia el este y al sur del
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Fig. 14. Proyeccion E-O de los sismos con magnitud > 5.0 ubicados entre las latitudes de 2°30'S y 1°30'N (a) y 2°30'S
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Golfo, uno de aproximadamente 15° hacia el este.

- Los sismos mayores de la zona de subduccién en el norte del 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
acompaiiado por un tsunami. Las intensidades y las deformaciones de la Costa permitieron a J.A. Kelleher (1972)
estimar el largo de la zona de ruptura en més de 500 km. Los sismos de 1942 (M=8.3) y de 1958 (M=7.9) reactivaron
una parte del segmento roto en 1906. El sismo del 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
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Ecuador; el mecanismo en el foco fue en compresidn. El sismo de Tumaco terminé de rellenar el “gap” sismico(7)
que existia desde 1906 (J.A Kelleher, 1972; D.G. Herd y al., 1981). A lo largo de la costa ecuatoriana, no parece ha-
berse producido ningiin sismo parecido al de 1906 o a los de 1942, 1958y 1979 desde la llegada de los Espaiioles.

4.3.2. La sismicidad superficial

- Distribucién

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

En la Costa, estos sismos estén asociados a la subduccién y se constata que la sismicidad superficial es més
intensa en el sur del Ecuador, en donde el 4ngulo de inmersién de la subducci6n es menor.

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

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

- Los mecanismos focales

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

En la zona subandina, mientras que los sismos superficiales parecen concentrados en el borde de la Cordillera
Oriental hacia la mitad septentrional del Ecuador, éstos afectan una zona més amplia al sur de la latitud 2°30’S.
Dichos sismos se producen bajo regiones cuya topografia es relativamente baja. Podrian 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 estd concentrada al norte de una latitud de 2°30’S. Tres me-
canismos focales son compresivos y presentan planes nodales de direccién cercana a N-S (Fig. 13).

El conjunto de estos mecanismos focales muestran que los Andes del centro del Ecuador estdn sometidos a un
acortamiento activo mds o menos paralelo a la direccién de convergencia entre las Placas Nazca y América del Sur.

4.3.3. La sismicidad historica

Con excepcion de los tres sismos localizados en la Costa (1906, 1942 y 1958) evocados anteriormente, los sismos
destructores (I>7) fueron todos sentidos y descritos en la depresi6n interandina, ubicdndose entre la frontera
colombiana y una latitud de aproximadamente 2°S. No se report6 ningtin testimonio de fuerte terremoto en el sur del
Ecuador pese a que esta region estd habitada desde finales del siglo XV (en Cuenca).

En la Costa, si se exceptuan los sismos de 1906, 1942 y 1958 que se produjeron probablemente en la zona de
subduccidn, no se menciona ninguna destruccidén y ningtin tsunami en relacién o independiente de los sismos
descritos anteriormente. Quizds es vélido evocar aquf una falta de archivos mas que una ausencia de eventos
sismicos.

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

(7) Gap sfsmico: En una zona sismica (como por ejemplo el margen occidental de las Américas) un gap sismico 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) Planos nodales: Planos perpendiculares referenciales que pasan por el foco del sismo y que permiten caracterizar los esfuerzos
emitidos por dicho sismo.
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Fig. 15. Mapa de las isosistas de cinco sismos histéricos que afectaron la depresién interandi-
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4.4. LAS DEFORMACIONES ACTIVAS EN LOS ANDES ECUATORIANOS

La tecténica activa a lo largo del margen peruano de América del Sur estd hoy en dia bastante bien documentada
gracias a los estudios neotecténicos (M. Sebrier y al., 1985; M. Sebrier y al., 1988; O. Bellier, 1989; J. Cabrera,
1989). Pese a que la sismicidad histérica e instrumental muestra que existen deformaciones 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 sistemético 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 del Ecuador

Una de estas fallas corresponde a la reactivacién dextral de la parte meridional del “Dolores-Guayaquil
Megashear”. Esta sutura que, al norte del 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 y 17). Los sondeos realizados en
este golfo muestran la existencia de més de 10.000 m de sedimentos miocenos a cuaternarios (S. Benitez, 1986)
organizados en dos cuencas:

- Una al sur de la isla Pun4 en donde se reconocieron 7.000 a 9.000 m de sedimentos miocenos a cuaternarios.

- Otra un poco més 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 como grabens ENE-OSO a E-O ubicados entre el prisma de acre-
cién(9) y el arco volcénico de la cordillera andina. Actualmente, estas cuencas estdn marcadas en la morfologia del
golfo por depresiones (S. Benitez, 1986) sugiriendo una subsidencia siempre activa.

En la Costa, a lo largo del 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 kildmetros.

El conjunto de estas observaciones tiende a confirmar la interpretacién del Golfo de Guayaquil como 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 del 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 erosién, provocada por €l clima tropical, no permite la conservacién de indicios
morfol6gicos que atestigiien una actividad reciente de la falla.

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

La falla interrumpe brutalmente relieves y corta con un 4ngulo cercano a los 90° una serie de rios tributarios del
rio Pangor. Est4 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 falla separa dos conjuntos morfolégicamente diferentes:

- Un frente montafioso que alcanza alturas superiores a los 4.000 m.

- El valle del rio Pangor en donde actualmente las aguas han vuelto a entallar una antigua superficie de dep&sito
que ocupa el fondo de los valles. ‘ '

Labuena preservacién de 1os objetos morfolSgicos separados por algunas decenas de metros, justificé un anélisis
detallado de la evolucién de los marcadores morfolégicos préximos a la falla, asf como un estudio cuantitativo de los

(9) Prisma de acrecién: Acumulacién de rocas deformadas en la zona de enfrentamiento entre la placa continental y la placa
ocednica en curso de subduccién.
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desplazamientos observados, a través del andlisis de perfiles topograficos paralelos, medidos de cada lado de la falla
sobre una distancia de aproximadamente 4 km. (T. Winter, 1990).

Este estudio preciso del segmento de la falla de Pallatanga permitié6 comprender mejor la evolucién de los
marcadores morfolégicos activos o pasivos a proximidad de una falla de rumbo, y estudiar la relacién entre la escala
de las estructuras consideradas y los desfases morfolégicos observados. El reconocimiento de los procesos locales de
erosion (deslizamiento de terreno, encajonamiento de los rios) y de sedimentacién (“bermas”)(10), result$
indispensable para la interpretacién de estos desfases. La determinacién de los desplazamientos a corto plazo(11) se
apoya en la correlacién de marcadores morfolégicos decamétricos, de cada lado de la falla. Sin embargo, los des-
plazamientos a largo plazo(12) son accesibles por una correlacién de marcadores més anchos, alejados de la falla, y
por lo tanto, més estables.

En la zona estudiada, la geometria N30°-75°E del plano de la falla ha sido determinada a partir de perfiles
topogréficos realizados en forma perpendicular al trazo de la falla. Aqui, la falla de Pallatanga es dextral-inversa(13).
Se pudieron determinar en ella cuatro desplazamientos dextrales: 2746 m, 45.946.7 m, 590110 m y 9954145 m.
Para los dos primeros desplazamientos, los desniveles verticales pudieron ser estimados en aproximadamente 5 m y
7 m. Los vectores de deslizamiento resueltos(14) en el plano de falla tienen un “pitch”(15) similar de aproximada-
mente 10°S.

Fig. 18. Expresion morfoldgica de la faila de Pallatanga (flechas) a 3.600 m en la Cordillera Occidental. Vista
hacia el SE. '

Foto: T. Winter, 1990

(10) Berma: Leve depresi6n que se forma al pie de los abruptos de falla normal y que se debe a la rotaci6n del bloque bajado.
(11) Desplazamiento a corto plazo: Desplazamiento a lo largo de una falla durante un perfodo "corto" (del orden de 100.000 afios).
(12) Desplazamiento a largo plazo: Desplazamiento a lo largo de una falla durante un perfodo "largo"” (del orden del .millén de
aiios). .

(13) Dextral-inversa: Falla de rumbo que ademds de un juego dextral presenta un juego inverso.

(14) Vector de deslizamiento resueito: Valor calculado del vector que caracteriza el movimiento a lo largo del plano de falla.
(15) Pitch: El pitch es el d4ngulo, medido en el plano de falla, entre la horizontal y un objeto geolégico (por ejemplo una estria de

falla)
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Fig. 19. Ejemplo de una berma pantanosa que bordea la parte alta de la falla

NO . SE

Fuente: T. Winter, 1990

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 climdticas globales, y puede ser que haya estado situado en la
zona periglaciar antes del Holoceno. Durante este perfodo, 1a intensa erosién superficial que caracteriza el ambiente
periglaciar (crioturbacién, gelifraccién, solifluxién), remodelé probablemente la mayorfa de las lineas de cresta asi
como las pendientes del lugar. Sélo las grandes estructuras (crestas mayores, rios principales), modeladas antes del
iiltimo méximo glaciar, tienen que haber sido parcialmente preservadas. ’

Al poner en correlacidn los objetos morfol6gicos desplazados con cambios climéticos 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 45.946.7 m medidos en forma constante, a lo largo del
segmento de falla estudiado, tienen una edad comprendida entre 30.000 BP y 9.000 BP. Las edades consideradas
constituyen el intervalo de tiempo més amplio deducido de los trabajos de C.M. Clapperton (1987) en Ecuador y de”
las correlaciones con Colombia y Perd.

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/afio. La correlacién de los desplazamientos a largo plazo con el dltimo
interglaciar sigue siendo especulativa. Las velocidades obtenidas son superiores a las deducidas para el Holoceno. La
cinemadtica holocena del segmento de falla estudiado, es compatible con una componente normal de los movimientos
normales sobres las fallas orientadas N70°E en el Golfo de Guayaquil. '

Subsisten algunos problemas como la discrecién de la actividad sismica, que podria relacionarse con el juego de
la fallas normales en el Golfo de Guayaquil, y la reactivacién del conjunto de la sutura Dolores-Guayaquil entre el
golfo y la zona estudiada detalladamente. Al norte de la zona estudiada, no fue posible evidenciar una continuidad
activa de este accidente en direccién de la zona subandina. La amortiguacién de los desplazamiento a largo plazo, al
norte del segmento estudiado, podrfa producirse sobre estructuras compresivas en el borde oeste de la depresién
interandina.
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4.4.2. Las deformaciones en compresion en el centro del Ecuador

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
histéricos muestran que desde 1687 esta regién ha sufrido numerosos sismos con fuertes intensidades (I>8). La
sismicidad instrumental complementa estos datos y presenta mecanismos en el foco en compresién con planos
nodales de direcci6n cercana a N-S para los sismos superficiales del 6 de octubre de 1976 (0.75°S; 78.8°0; prof=33
km; mb=5.7) y los del 22 de septiembre de 1987 (0.89°S; 78.24°0; prof=15 km; mb=6.1 y 0.98°S; 78.24°0; prof=19
km; mb=5.9).

La depresién interandina es continua sobre més 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 lo general elevadas (800 a
1.000 m) y poseen fuertes pendientes. Con una direccién N-S, son bien marcadas en el paisaje y dejan aflorar el
material que constituye estas cordilleras.

El substrato de la depresién, de edad mioceno superior, recubre las dos cordilleras 1.000 a 1.500 m mé4s arriba.
Como ese material es volcdnico (coladas de lavas andesiticas con pequefias intercalaciones de flujos piroclésticos,
brechas volcénicas), no resulta imposible que una parte del desplazamiento observado corresponda al depésito de
coladas sobre las escarpas preexistentes. Los bordes de la depresién interandina desaparecen bajo los volcanes
pliocenos y cuaternarios. Una parte del relleno interandino podria ser contempordneo de la actividad de estos
volcanes. Por lo tanto, la depresién interandina se formé probablemente entre el Mioceno superior y el Plioceno. La
morfologia en formade graben de esta depresién interandina permite suponer que la mitad septentrional de los Andes
ecuatorianos se ha visto afectada en el Mioceno superior y en el Plioceno por una tecténica en extensién. -

El relleno de esta depresi6n estd deformado por pliegues de eje cercano a N-S durante el Cuaternario. Estos
pliegues, que se siguen cartograficamente sobre algunas decenas de kilémetros, perturban la morfologia y controlan
el drenaje de la depresién interandina (desviaciones, encajonamientos locales), lo que les proporciona una edad
reciente, y los vuelve susceptibles de actividad (Fig. 20). Su formacién podria estar relacionada con la tect6nica en
compresién aproximadamente E-O indicada por los mecanismos focales de los sismos de octubre de 1976 y
septiembre de 1987. La direccién E-O del acortamiento cuaternario es compatible con la cinemética evidenciada en
la falla de Pallatanga.

Mis al norte, la ciudad de Quito estd construida sobre un rellano ubicado en la falda oriental del volcén activo
Pichincha, donde domina la depresién interandina por un abrupto de aproximadamente 400 m de desnivel. Este
balcén, considerado durante mucho tiempo como un horst, a sido interpretado por J.P. Soulas (1988) como un
escarpe relacionado con una falla inversa con buzamiento oeste. Ninguna de las quebradas que atraviesan este balcén
proporcioné cortes geol6gicos que muestren claramente un plegamiento de los tufs y de las cenizas provenientes del
volcén Pichincha. Sin embargo, la morfologfa del borde oriental del balcén de Quito recuerda la de los pliegues
activos de la cuenca de Latacunga-Ambato, 1o que estaria a favor de la interpretacién de J.P. Soulas.

4.4.3. Las deformaciones recientes en los Andes surecuatorianos

Las deformaciones neégenas

Durante el Ne6geno, una fuerte sedimentacién continental se desarroll6 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 cordillera, no existe depresién interandina continua (Fig. 13). Sin embargo, se pueden distinguir la Cordillera
Oriental, constituida por rocas paleozoicas y mesozoicas, y la Cordillera Occidental, representada por un conjunto de
rocas de edad creticica provenientes de un arco volcanico sobreyacente a la corteza continental (M. Lebrat, 1985).
Los depésitos detriticos continentales y el material volcénico interestratificado que constituyen el relleno de las cuen-
cas nedgenas, reposan sobre un substrato de edad creticica a oligocena superior (Fig. 17).

Las cuencas estdn delimitadas por dos familias de fallas cuyas direcciones se acercan a N-S y N30°E. La es-
tratigrafia de la cuenca de Cuenca ha sido establecida por C.R. Bristow (1973) y C. Noblet y al. (1988). Estos ltimos,
a partir del andlisis sedimentolégico y del estudio de las deformaciones sinsedimentarias, sugieren la existencia en el
Ne6geno de un continuum con deformacién en compresién. Adem4s proponen la existencia, durante el Mioceno, de
una rotacién progresiva de 60° en el sentido horario, de la direccién del acortamiento.



Bosquejo de la evolucion geodindmica del Ecuador

45

Fig. 20. Mapa topografico de los pliegues en el relleno
plio-cuaternario de la depresion interandina de
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Con el propésito de caracterizar los estados de presidn sucesivos y contemporéneos del relleno de las cuencas, asi
como para verificar su coherencia con las deformaciones sinsedimentarias, y probar la hipétesis del continuum
tect6nico, se realizé un estudio microtecténico (T. Winter, 1990; A. Lavenu y al., en prep.) del relleno de las cuencas
de los Andes surecuatorianos, el cual muestra la permanencia de un régimen de compresién durante, por 1o menos, el
Mioceno. Permiti6 también evidenciar la sucesién de dos compresiones, una con direccién NE-SO en el Mioceno
inferior y otra E-O en el Mioceno medio y superior. Sin embargo, no fue posible considerar la existencia de un
continuum tecténico durante el Mioceno, tnicamente a partir de los datos microtecténicos.

El hecho de que las deformaciones sinsedimentarias afecten todo el relleno mioceno de las cuencas, y que los
estados de presién determinados por la microtecténica sean coherentes con estas deformaciones, asi como con la
evolucién sedimentoldgica general del relleno de las cuencas surecuatorianas, apoya la sugerencia de C. Noblet y al.
(1988) de una tecténica compresiva continua durante el Mioceno, 0 sea durante por lo 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 por lo general a partir de dataciones de discordancias an-
gulares regionales. Este método de determinacién de fases tecténicas habria conducido, en el sur del Ecuador, a una
primera fase tecténica 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 periodo que va del Oligoceno superior al Plioceno, se describieron cuatro fa-
ses compresivas (referencias principales en M. Sebrier y al., 1988; M. Sebrier & P. Soler, 1989):

- F2: Oligoceno superior, 26-28 Ma, acortamiento NNE-SSO;

- F3: Mioceno inferior, 15-17 Ma, acortamiento NE-SO en el Perii central y E-O en el piedemonte pac1ﬁco
surperuano;

- F4: Mioceno medio, aproximadamente 10 Ma, acortamiento N-S en el Perii central y E-O en el piedemonte
pacifico 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 Pert Central, con excepcién de la direccién del acortamiento en el Mioceno medio.
Hemos mostrado que la compresi6n tenia una direccién cercana a NE-SO en el Mioceno inferior, y una direccién
aproximadamente E-O en el Mioceno medio y superior. Una rotacidn antihorario de los Andes surecuatorianos en un
campo de presién constante, podria constituir una posible explicacion. Sin embargo, segiin los primeros estudios de

~ Fig. 21. Vista hacia el sur de la falla de Gir6n-Santa Isabel
E o

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

Falla sintética

Foto: T. Winter

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

Como en los Andes centrales (F. Pardo-Casas & P. Molnar, 1987), se constata una buena correlacién entre la
convergencia rapida Nazca-América del Sur en el Nedgeno y el espacio de tiempo durante el cual las cuencas
continentales surecuatorianas han sido deformadas en compresién (periodo Quechua).

Las deformaciones cuaternarias

Los Andes del sur del Ecuador son mds anchos y menos elevados que los del norte (Fig. 13). La ausencia de altos
edificios volcénicos se debe a una paralizacién del volcanismo que se habria producido, segtin FF. Barberi y al. (1988),
hacia los 5 Ma. La sismicidad intracontinental, en esta parte de los Andes, estd concentrada en 1a zona subandina (Fig.
13 y 14). Los mecanismos focales calculados estdn en falla inversa y muestran la existencia de una compresién de
direccién cercana a E-O, es decir casi paralela a laconvergencia de las Placas Nazca-América del Sur. Lasismicidad
histérica sélo proporciona pocas indicaciones.

Sin embargo, una obra titulada “Breve Historia de los Principales Terremotos de la Reptiblica del Ecuador”, pu-
blicada en 1959 por el Ministerio Ecuatoriano de Educacién Piiblica y el Observatorio Astron6mico de Quito, reporta
que el 28 de febrero de 1913, un sismo particularmente fuerte dafi6 y destruyé una parte del pueblo de Girén, situado
al sur de la cuenca ne6gena de Cuenca (Fig. 16). Pero no se reporta ningtin testimonio de este sismo para la ciudad de
Cuenca situada solamente 40 km al norte.

Hemos visto anteriormente que la tectdnica nedgena de los Andes surecuatorianos ha sido marcada por la for-
macién de cuencas intracontinentales, a 1o 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
compresién de direccién cercana a E-O.

En las im4genes Landsat, se puede ver perfectamente el accidente de direccién NE-SO que bordea al sureste 1a
cuenca de Cuenca. Mientras que la parte septentrional de dicho accidente no parece desplazar la topografia que queda
alrededor de los 2.500 m, su parte meridional est4 recalcada por un frente montafioso 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. 21). El
frente montafioso empieza algunos kilémetros al norte de Girdn. En la ladera opuesta a esta escarpa, la superficie
topografica estd ligeramente inclinada hacia el este (<10°). El valle asimétrico de Girén-Santa Isabel asf delimitado
estd drenado por el conjunto de los rfos Girén-Rircay-Jubones.
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La falla de Gir6n-Santa Isabel se ubicaen la base del frente montafioso, donde se compone de varios segmentos
de falla cuyo largo variade 5 a 19 km. Estos segmentos, de orientacién media N35°E, estdn separados de 0.5 a 5 km.
El frente montafioso estd constituido por material volcdnico de edad oligocena, y en el valle, los sedimentos
continentales miocenos tienen, por lo general, un buzamiento de unos diez grados hacia el este. La morfologia del
frente montaiioso se puede comparar a la de las fallas activas descritas en el Basin and Range o en el Tibet (W.K.
Hamblin, 1976; R.E. Wallace, 1977, 1978; R. Armijo y al., 1986); las perturbaciones de la red hidrografica que lo -
drena y las deformaciones de los depdsitos mds recientes muestran que la falla de Girén-Santa Isabel es activa y que
los movimientos son esencialmente normales.

El andlisis detallado de un segmento de esta falla permitié documentar rupturas de superficies muy recientes.
Estas rupturas no se produjeron en un nivel de deslizamiento tinico, sino sobre una banda de terreno ancha de unos
cien metros, sntuada al pie del plano de falla principal (Fig. 22).

De la iiltima reactivaci6n, se dedujo un vector con deslizamiento elementario(16) de aproximadamente 50 cm.
Las diferencias a mds largo plazo podrian corresponder a tres o cuatro rupturas sucesivas. El andlisis microtectdnico,
realizado en un solo sitio, muestra una direccién de extensién perpendicular ala falla, diferente de la que se evidencié
en el norte de Peri (O. Bellier, 1989) y en general en los Andes centrales (por ejemplo: M. Sebrier y al., 1985, 1988;
A. Lavenu, 1986; J. Cabrera, 1989). La baja actividad sismica superficial de esta regién contrasta con la altura del
frente montafioso (1.000 m.) y la buena preservacidn de las huellas de varias rupturas en el segmento de falla de
Sulupali Chico. Sugerimos que si las rupturas tenian un origen tecténico, un mecanismo superficial de tipo creep (17)
podria haber originado también una parte de los movimientos a lo largo del segmento de dicha falla.

Fig. 23. Perfiles topogbréficos E-O realizados a través de los Andes
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Fuente: T. Winter, 1990

(16) Vector de deslizamiento elemental: Se trata del desplazamiento producido a lo largo de una falla activa durante un 51smo Se
caracteriza por su orientaci6n sobre el plano de la falla y su amplitud. )
(17) Creep o creeping: Deformacién permanente de un objeto expuesto a un esfuerzo durante largo tiempo
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4.5. DISCUSION

Hemos presentado las fallas activas de los Andes ecuatorianos ubicadas encima de una zona de transicién entre,
una subduccién inclinada de 25° al norte de 2°30’S, y otra 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 estdn sometidas a un acortamiento aproximado E-O. Esta compresién origina pliegues N-S en la depresién
interandina y movimientos dextrales a lo largo de la falla de Pallatanga.

Al sur, la zona subandina sismicamente activa es m4s ancha y también estd sometida a una compresién E-O. Por
lo contrario, el sur de los Andes ecuatorianos es casi asismico. Sin embargo, las deformaciones activas que alli se
producen corresponden a una extensién E-O a ENE-OSO.

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

4.5.1. Influencia de una alta topografia

Los estudios de la tecténica reciente de las altiplanicies continentales, como el Tibet o los Andes centrales,
muestran que las deformaciones en extensién parecen ser tipicas de estas altas regiones. Son interpretadas como la
consecuencia de una alta topografia y de una raiz cortical ligera. Para el caso de los Andes en general, el campo de
fuerzas que inducen las deformaciones resulta de la interaccién de fuerzas en los limites, relacionadas con la con-
vergencia de las Placas Nazca y América del Sur y de fuerzas de volumen, relacionadas con la compensacm’)n
isostética de una alta topografia.

En efecto, como primera aproximacién, se puede considerar que la corteza posee una densidad uniforme, que es
miés 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 lo soporta una raiz cortical que varia de 50 a 70 km. de profundidad.

;C6mo es que la corteza se hizo m4s 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 volcdnico provocado por el ascenso del material mantélico que, durante su enfriamiento,
formé intrusiones de granitos u otras rocas igneas. '

- Unacortamiento debido a fuerzas horizontales laterales que comprimieron la corteza que, por lo tanto, se volvié -
m4s espesa.

La presién hacia arriba ejercida por una raiz profunda soporta el peso de la cordillera. Sin embargo, 1a presién
hacia el este de la Placa Nazca y la otra, hacia el oeste del Escudo Brasilefio que comprimen los Andes y que est4n,
por lo menos en parte, al origen de la raiz cortical, desempefian un papel mds directo: impiden que los Andes se
caigan ensanchdndose o 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 del
Sur, ya no son suficientes para mantener la cohesién del conjunto de la cordillera.

¢;Cuales son los mecanismos que inducen el hundimiento de cordilleras como los Andes o el Tibet?

Hemos visto que estas montafias son sostenidas por profundas raices. Sin embargo, la solidez de las rocas en la
corteza disminuye rédpidamente con la temperatura y, por consiguiente, con la profundidad. Una corteza es por lo
tanto mds fragil al ser m4s espesa. Adem4s, Y. Gaudemer y al. (1988) mostraron claramente que el pardmetro que
controla la temperatura es el ancho de la cordillera. En efecto, en una cordillera estrecha (<200 km), las temperaturas
son significativamente mds bajas que en una cordillera cuya ancho sobrepasa los 300 km. De eso resulta que las raices
de los Andes y del Tibet se comportan como fluidos deformables y poco resmtentes con una tendencia a caerse si no
son sostenidas lateralmente por fuerzas horizontales.

En los Andes centrales, una extensién de direccién 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
direccién de extensién indica que aun cuando las fuerzas horizontales E-O relacionadas con la convergencia ya no
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son suficientes para mantener la cohesién del conjunto de la cordillera, siguen siendo suficientemente importantes
para inducir un “fluage” con direccién N-S.

En los Andes ecuatorianos, una extensién de direccién E-O reactiva actualmente la falla de Gir6n-Santa Isabel.

Se realizaron perfiles topograficos E-O a través de los Andes ecuatorianos a base del mapa topogréfico a escala
1:500.000 (IGM) y pasando por las ciudades de Latacunga, Pallatanga, Santa Isabel (Fig. 23). La altitud media de
estos perfiles fue determinada desplazando, con un paso de 10 km., una ventana de 50 km. de largo a lo largo del
segmento de los perfiles ubicados encima de la mayor ruptura de pendiente entre los Andes, la llanura costanera al
oeste y la zonasubandina 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 modelo propuesto anteriormente prevé més bien deformaciones por compresién en las zonas con
altitudes moderadas y deformaciones por extensién en las zonas altas, en Ecuador se observa lo 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 depresidn interandina).

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

Ademds, la altitud media de los Andes ecuatorianos es més baja que la del Perti central (aproximadamente 4.000
m. segtin M. Sebrier y al., 1988) en donde se describieron deformaciones en extension (M. Sebrier y al., 1985, 1988;
O. Bellier, 1989; J. Cabrera, 1989). Consecuentemente, se esperan deformaciones compresivas en los Andes
ecuatorianos. Porque estas deformaciones estdn presentes en el centro de la cordillera, las deformaciones en
extension observadas en los Andes surecuatorianos, a lo largo de la falla de Girén-Santa Isabel, siguen siendo
problemiticas 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 podrian provenir:

- de variaciones laterales de la geometria de 1a subduccion;

- de variaciones laterales de la velocidad de convergencia;

- de variaciones laterales de la edad del “slab”’(18) (P. Molnar y T. Atwater, 1978);

- de diferencias laterales de composicidn de la litésfera continental y/o de ]a subduccién de una dorsal asismica
(R.H. Pilger, 1981). '

Lainfluencia de la subduccién de un pliegue asismico es actualmente cuestionada ya que estudios llevados a cabo
en la fosa del Japén (S. Lallemand y al., 1989) y en el margen peruano, que hace frente a la Dorsal de Nazca (J.
Machare, 1987; M. Sebrier y al., 1988), han mostrado que la subduccidn de relieves sélo inducia modificaciones
locales y menores del estado de fuerzas en la placa situada encima de la subduccién. Resulta poco probable que las
variaciones en las velocidades de convergencia sean lo suficientemente grandes para explicar la diferencia entre las
deformaciones del sur y del norte de los Andes ecuatorianos.

Influencia del buzamiento de la subduccién

Estd generalmente admitido (E. Jarrard, 1986) que se produce un acoplamiento mecénico més fuerte entre las
placas, en las subducciones que poseen un plano de Bénioff poco inclinado. Por lo tanto, cuando la subducci6n tiene
poca pendiente, se deben producir deformaciones mas compresivas en la litsfera continental subyacente. M. Sebrier
y al. (1985, 1988) moderan esta proposicidn y sugieren que e} 4ngulo de la subduccién influye sobre la extensién de
los dominios afectados por deformaciones en compresi6n o extension, relacionadas con los efectos de la topografia.

En Ecuador, lareparticién de la sismicidad intermedia y profunda permiti6 evidenciar una variacién lateral de la
geometria de la subduccién (Fig. 14). Al sur de la latitud 2°30°S, el 4ngulo de hundimiento de la subducci6n es de
unos 10°, mientras que al norte de 2°30°S, éste 4ngulo estd comprendido entre 25° y 35°. Por lo tanto, las

(18) Slab: Otro nombre del Plano de Benioff
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deformaciones compresivas deberian ser m4s pronunciadas en el sur del Ecuador que en el norte; sin embargo, se
observa lo contrario. El buzamiento de la subduccién 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 del “slab’’ en la subduccién

Hemos mostrado anteriormente que luego de la reorganizacién de la Placa Farall6n en Placas Cocos y Nazca,
hace aproximadamente 26-25 Ma, una muy joven lit6sfera ocednica (<20 Ma), subducta actualmente bajo el norte del
Ecuador y Colombia. El limite meridional de esta joven lit6sfera, formada en el Rift Cocos- Nazca, es el escarpe de
Grijalva que penetra oblicuamente en la subducci6n al oeste del Golfo de Guayaquil (Fig. 11 ).

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 del Golfo de Guayaquil est4 constituida por un piso ocednico del Cret4cico inferior. Por
lo tanto, al centro y al norte del Ecuador, una lit6sfera ocednica joven y ligera (P. Molnar & T. Atwater, 1978) que
comprende la Dorsal Carnegie, subduce actualmente bajo un antiguo piso ocednico acretado a Ameérica del Suren el
Cretécico superior.

Por lo contrario, al sur del Ecuador, una litésfera ocednica mds antigua subducta bajo un material de origen
continental. Tomando en cuenta estas diferencias, la subduccién podria ser més dificil al norte del Ecuador que al sur.
En esta hipétesis, las deformaciones en el centro y norte de la cordillera ecuatoriana deberfan ser mas compresivas
que en el sur, lo que en realidad se observa.

Sin embargo, tomando en cuenta la edad y por lo tanto, la flotabilidad de las lit6sferas ocednicas de cada lado de
la escarpa de Grijalva, podriamos esperar que la ms joven subduce con un dngulo de hundimiento mds pequefio; no
obstante, se observa lo contrario.

La apertura del Golfo de Guayaquil

El mecanismo de apertura del Golfo de Guayaquil a lo largo de una falla dextral (B.T. Malfait & M.G. Din-
kelman, 1972; P.J. Goosens & W.1. Rose, 1973; B. Faucher & E. Savoyat, 1973; C.J. Campbell, 1974; R. Moberly y
al., 1982; S. Benitez, 1986) no es f4cil de explicar.

¢La subsidencia es puramente tect6nica o existe un efecto térmico?

¢(Cudl es 1a cantidad de extensi6n necesaria a la apertura del golfo?

¢Cudl es el orden de tamatfio de los desplazamientos horizontales correspondientes?

(Cual puede ser el motor de esta apertura?

La velocidad de la subsidencia en el Golfo de Guayaquil puede ser estimada a partir de la tasa de sedimentaci6n.
Es de aproximadamente 1 mm/afio desde el Mioceno. Esta velocidad tiene un orden de valor superior a las
velocidades reconocidas para una subsidencia térmica (D.L. Turcotte & G. Schubert, 1982). A priori, y debido a la
falta de estudios sobre el flujo del calor sobre la costa ecuatoriana se puede pensar que el origen de la subsidencia en
el Golfo de Guayaquil es m4s tecténico que térmico. '

La cantidad de extensi6én 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°; est4 comprendida entre 10 y 20 km.

La velocidad media de apertura es del orden de 0,5 a 1 mm/afio. Considerando que esta apertura cercana de N-
S est4 relacionada con movimientos dextrales sobre la falla de Pallatanga (parte meridional de la falla Dolores-
Guayaquil) desde el Mioceno, los desplazamientos horizontales dextrales a lo largo de esta falla en la Cordillera
Occidental deben ser del orden de 15 a 30 k. Anotemos que la velocidad con la cudl 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 del Sur (N80°E) en relacién con la direccién del margen ecua-
toriano podria originar desplazamientos dextrales en este margen y la apertura del golfo. En efecto, el vector de
convergencia(19) puede ser descompuesto en dos componentes: normal y tangencial a la direccién de la fosa (E.
Jarrard, 1986). Estos componentes serian tomados en cuenta respectivamente por la subduccién y por descol-
gamientos en la placa suramericana. La direcci6n de 1a fosa en Ecuador es mds cercana a N-S que a N40°S como lo
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sugiere M.C. Daly (1989). La direcci6n de la convergencia Nazca-América del Sur (N8O°E) 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 1a
convergencia en relacién con la direccién del margen ecuatoriano desde el Mioceno parece haber sido suficiente para
provocar la apertura del Golfo de Guayaquil.

Las razones por las cuales no existen otros golfos de este tipo a lo largo del margen suramericano deben ser
buscadas més bien en la estructuraci6n de las zonas costanera y andina que en las caracteristicas de la subduccién de
la Placa Nazca, que puede ser muy oblicua en relacién con el margen suramericano. :

La preexistencia del “Dolores-Guayaquil Megashear” siguiendo una direccién NE-SO en el centro del Ecuador
permiti6 la expresién de la componente tangencial a ladireccién de la fosa de la convergencia Nazca- América del Sur
y, por lo tanto favoreci6 la apertura del Golfo de Guayaquil. Esta apertura que empez6 en el Mioceno es sincrénica
de una aceleracién de la convergencia (R.H. Pilger, 1983, 1984; F. Pardo-Casas & P. Molnar, 1987; M.C. Daly,
1989).

5. CONCLUSION

El an4lisis de las deformaciones activas y de la sismicidad superficial muestra que los Andes ecuatorianos estdn
sometidos a una compresién activa E-O en la zona subandina y en la cordillera al norte de 2°30’S.

Alsur de 2°30’S, lacordillera ecuatoriana es casi asismica pero estd sometida a una extensién activa E-O a ENE-
0SO0.

Hemos sugerido que el origen de la subsidencia en el Golfo de Guayaquil fue més bien tecténico que térmico. La
apertura del golfo est4 relacionada con movimientos dextrales a lo largo del “Dolores-Guayaquil Megashear”. Este
accidente es probablemente activo desde el Golfo de Guayaquil hasta la depresién interandina, aunque no existe
continuidad activa evidente al norte del segmento de falla €studiado, en direccién de 1a zona subandina. La cantidad
de desplazamiento dextral a lo largo de la falla de Pallatanga (o parte meridional del “Dolores-Guayaquil
Megashear”) necesaria a la apertura del 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 depresién
interandina. Ademis, la velocidad con la cual se producen estos desplazamientos horizontales desde el Mioceno (del
orden de 1 mm/afio), o durante el Holoceno (aproximadamente 4 mm/afio), es una a dos veces inferior a las
velocidades generalmente observadas en los limites de placas.

Las deformaciones activas en Ecuador parecen més bien una respuesta mecénica de una corteza prefracturada a
las fuerzas impuestas por la subduccién rdpida de la Placa Nazca bajo América del Sur, que la expresi6n del paso de
una frontera de placas. Esta subducci6n esté caracterizada al norte de 2°30’S por una joven corteza oceénica que se
hunde con un 4ngulo de aproximadamente 25° y al sur de 2°30°S, por una corteza ocednica més antigua que se hunde
con un 4dngulo de aproximado 15°. '

Varios mecanismos originan probablemente deformaciones activas en Ecuador. Sin embargo, el estilo y la re-
particién de estas deformaciones parecen depender tanto de la oblicuidad de la convergencia como de la variacién la-
teral de la edad del “slab” en la subducci6n.

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

(19) Direcci6n e intensidad del movimiento entre la Placa Ocednica de Nazca y la Placa Continental América del Sur



Capitulo 3

LAS GRANDES REGIONES CLIMATICAS Y SUS
FORMACIONES VEGETALES NATURALES

Charles Huttel
ORSTOM

1. RASGOS GENERALES DEL CLIMA Y VEGETACI()N

Como lareparticién de las grandes formaciones vegetales estd principalmente determinada por las caracteristicas
del climay, en ausencia de trabajos de sintesis sobre las coberturas vegetales naturales del Ecuador, nos proponemos
delimitar estas formaciones con la ayuda de algunos pardmetros climéticos para dar luego una breve descripcién de
ellas. ‘ :

1.1. LAS CONDICONES CLIMATICAS DEL ECUADOR

1.1.1. Generalidades

La informacién climética 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 anélisis regionales (ORSTOM-
PRONAREG A, B, C, D), estudios sintéticos (Naranjo 1981, Pourrut 1983, Nouvelot 1984) y mapas (ORSTOM-
PRONAREG E). Las caracteristicas generales de los climas del Ecuador sqn las publicadas por Pourrut (1983). '

El Ecuador estd ubicado en el cinturén de bajas presiones ecuatoriales, en la zona de oscilacién del FIT (frente
intertropical llamado también zona de convergencia intertropical) que hace alternar, sobre la mayor parte del pafs,
masas de aire continental seco y relativamente fresco desde mayo-junio hasta septiembre-octubre, con masas de aire
ocednico himedo y caliente el resto del afio. La progresion del FIT, zona de inestabilidad generadora de precipita-
ciones, y sus efectos en las condiciones climéticas, no son idénticas en todo el pais y afectan en diversas formas a las
tres grandes regiones. '

En laregién costanera, la zona de convergencia intertropical permanece en forma més 0 menos duradera segiin la
latitud y provoca una sola estacién lluviosa cuyo méximo est4 ubicado en marzo. Ademés, el clima de estaregi6n se
ve fuertemente influido por las 'oscilaciones latitudinales de dos importantes corrientes marinas antagénicas,
asociadas a masas de aire ocednico y que acompafian al desptazamiento del FIT de ambos lados de la linea ecuatorial.
Una masa de aire caliente y hiimedo acompaiia a 1a corriente caliente del Nifio que viene del Norte (Golfo de Panam4)
y que alcanza las costas del Ecuador de diciembre a mayo. La presencia de estas aguas calientes se traduce en -
precipitaciones cuya importancia, en un afio dado, va disminuyendo hacia el Sur. La corriente marina antagénica es
la corriente fria de Humboldt, proveniente del Sur, asociada a masas de aire fresco y seco y que baiia las costas del
Ecuador durante el resto del afio. Su presencia corresponde a una estacion seca, relativamente fresca, claramente més
marcada en el Sur del pafs. Algunas irregularidades del movimiento de estas dos corrientes, probablemente causadas
por perturbaciones del régimen de los vientos, provocan precipitaciones anémalas, bajas cuando la corriente de
Humboldt se mantiene e impide a la corriente del Nifio alcanzar las costas del Ecuador (afio 1974), elevadas cuando
esta iltima llega a mantenerse en forma duradera y a avanzar considerablemente hacia el Sur (afio 1982-1983,
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fenémeno de El Nifio). Por su posici6n sobre la linea ecuatorial y casi 1.000 km del continente, la regién insular
(Archipiélago de Galdpagos) posee un régimen climdtico fuertemente influido por los movimientos de estas
corrientes marinas.

En la regién montafiosa, el FIT sigue el movimiento aparente del sol, cruza dos veces al afio 1a linea ecuatorial y
provoca al pasar cada vez un periodo de lluvias, es decir, durante el afio, dos estaciones hiimedas separadas por dos
estaciones secas. La primera estacién lluviosa (marzo-junio) corresponde al ascenso del FIT hacia el Norte y la
segunda (octubre-diciembre) al movimiento del FIT hacia el Sur, en donde alcanza aproximadamente la latitud 5°S;
durante estos movimientos, las masas de aire ocednico y himedo predominan mientras que durante las estaciones
secas, prevalecen masas de aire continental, seco, relativamente fresco, provenientes del Sur-Este.

En la regién amazénica, la imponente masa de aire caliente y hiimedo pricticamente no se ve perturbada por el’
paso del FIT, y se observa un régimen de las precipitaciones uniforme durante todo el afio, con un méximo poco
marcado en junio-julio.

La clasificacién propuesta por Pourrut (1983) estd basada en tres pardmetros indicados a continuacién.

- El régimen anual de las precipitaciones que, en el Ecuador, presenta tres modos que definen el tipo de clima:
° uniforme, es decir sin estacién lluviosa o seca marcada

° con una estacion lluviosa (y una estacién seca), caracteristica de los climas tropicales

° con dos estaciones lluviosas (y dos estaciones secas) propias de los climas ecuatoriales.

- Los valores de las precipitaciones anuales que, segiin un agrupamiento en 4 clases, determinan €l grado de
humedad de los climas:

° precipitaciones anuales inferiores a 500 mm que corresponden a climas llamados 4ridos

° precipitaciones comprendidas entre 500 y 1.000 mm que definen los climas secos

° precipitaciones de 1.000 a 2.000 mm propias de los climas htimedos

¢y precipitaciones superiores a 2.000 mm en los climas muy himedos.

- Rangos de temperaturas medias anuales que delimitan el componente térmico de los diferentes climas:
° climas megatérmicos con temperaturas superiores a 22°

° climas mesotérmicos con temperaturas comprendidas entre 12 y 22°

° climas frios (o microtérmicos) con temperaturas inferiores a 12°.

La totalidad del pais puede entonces ser dividido, segtin el mismo autor, en nueve zonas de influencias cli-
miticas; en la regién costanera encontramos, segin Pourrut (1983):

- clima tropical megatérmico 4rido,

- clima tropical megatérmico seco,

- clima tropical megatérmico hiimedo;

la regién andina comprende :

- clima ecuatorial mesotérmico himedo,

- clima ecuatorial mesotérmico seco,

- clima ecuatorial frio,

- clima tropical megatérmico muy hiimedo;

la regién amazénica estd cubierta por:
- clima uniforme megatérmico muy himedo;

y laregién insular se encuentra bajo un:
- clima ecuatorial insular (por la existencia de una sola estacién hiimeda en el afio, hubiera sido preferible

llamarlo “tropical”).

1.1.2. Las bases de la division climatolégica propuesta

Origen

La comparacién del mapa elaborado por Pourrut (1983) con observaciones de vegetacién, evidenci6 la necesidad
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de una divisién distinta; para poder dar cuenta de la reparticién de los tipos de vegetacién natural, es necesario una
m4s fina de las zonas de humedad y de los pisos térmicos y, ademds, podemos, en un primer anélisis, dejar de lado el
pardmetro “régimen de las precipitaciones”. La nueva zonificacién climatica del pais proviene de los trabajos
realizados por ORSTOM-PRONAREG para la cartografia, al nivel nacional, de la utilizacién de las tierras, de los
suelos y de sus aptitudes agricolas; estos trabajos de cartografia utilizaron, por primera vez para todo el Ecuador, una
amplia gama de informaciones, im4genes satélite, fotografias aéreas, estadisticas y verificaciones de campo. Los
mapas de las aptitudes agricolas (0 uso potencial) de los suelos (ORSTOM-PRONAREG F) representan el nivel de
sintesis de estos trabajos y se utiliz6 la informacién contenida en dichos documentos.

Los pisos térmicos

Ladistinci6n, en el campo, de los pisos térmicos no es sencilla; si bien resulta f4cil discernir el limite superior de
los poblamientos arborescentes, no es posible fijar, inicamente con la interpretacién de las fotografias aéreas y sin
levantamientos detallados escalonados en transectos, limites para tipos de bosques de composiciones floristicas
diferentes. Ademds, parece que no existe un limite definido, ya que los cambios floristicos se realizan en forma muy
gradual.

A partir de los datos climéticos, se calculé una relaci6n altitud-temperatura promedio anual (ORSTOM-
Fig. 1. Diagrama adaptado segin MacDougall. Las lineas en gris delimitan las zonas llamadas por Mac Dougall, de

arriba hacia abajo: muy himeda, himeda, semi-himeda, 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 segtin Mac Dougall. Las lineas en gris delimitan las zonas lamadas
por Mac Dougall, de arriba hacia abajo: muy hiimeda, himeda, semi-htimeda, semi-arida
y arida. Las lineas negras tienden a delimitar las zonas definidas en este trabaijo.
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PRONAREG A, B, C,D) que permite paliar la baja densidad de las estaciones climéticas en las vertientes de los
Andes. Para la definicién de los pisos térmicos, se tomé la de los edafélogos, basada en la clasificacién americana de
los suelos; ésta tiene la ventaja de poder utilizar las numerosas medidas de temperatura del suelo tomadas durante los
trabajos de cartografiaedafol6gica (ORSTOM-PRONAREG H). Los pisos térmicos o 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 (por encima de 3.600 m) que corresponden a los siguientes in-
tervalos de temperatura promedio anual del aire : por encima de 20°/22°; 13-20°/22°; 10°-13° e inferior a 10°
respectivamente. Se intenté dar nombres descriptivos a estos pisos y no se debe atribuir demasiada importancia a
estas denominaciones. Se podra notar que esta divisidn incluye un piso térmico més que la de Pourrut (1983).

Las zonas de humedad

. La originalidad de la divisién 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 limites arbitrarios que separarian asi
zonas pre-establecidas. -

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

El factor hidrico que mejor se presté a esta sintesis a nivel nacional es el nimero de meses secos, definidos como
los meses durante los cuales la evapotranspiracién potencial (ETP) es superior a las precipitaciones. La ETP ha sido
estimada segtin el método de Holdridge y, cuando esto fue posible, segiin el método de Thornthwaite. Se conoce que

Fig. 2. Precipitaciones (Promedio de 10 afios y evapotranspiracidn potencial en
tres sitios de la region litoral).
El nimero de meses secos es igual, pero las precipitaciones son
diferentes.
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estos métodos sub-estiman los resultados en zona de montaiia; sin embargo, 10s conservamos por razones pricticas
y porque el valor que intentamos estimar no es el déficit hidrico sino el nimero de meses secos-y, como se verd mds
adelante, el error que puede cometerse es minimo. La eleccién de las clases fue realizada tomando en cuenta los
limites de los grandes tipos de vegetacién zonal mencionados anteriormente; los nombres atribuidos a estas clases
son arbitrarios y s6lo pretenden ser descriptivos; fueron llamadas 4rida, muy seca, seca, himeda, muy himeda e
hiper-hiimeda para duraciones de estacién seca de 12, 10-11, 8-10, 4-8, 1-4 y 0 meses respectivamente. La
representacién de todas las estaciones climatoldgicas en un diagrama de Mac Dougall (1925 y Fig. 1) muestra, pese
a cierta adaptaci6n al esquema, una clara dispersién de los puntos fuera de los limites previstos y ello se debe sobre
todo a excedentes variables de lluvia durante las estaciones hiimedas. Los gréficos de la fig. 2 representan las preci-
pitaciones y la ETP estimadas en tres estaciones en donde el niimero de meses secos y el régimen de precipitaciones
son los mismos, pero en donde las precipitaciones anuales van del simple al doble, produciendo, en el caso de
Caluma, importantes excedentes de agua durante la estacién hiimeda.

Larelaci6n entre las zonas de humedad y los grandes tipos de formaciones vegetales del piso de baja altitud es la
siguiente: -

- zonas hiimeda, muy hdmeda e hiper-hiimeda - bosque denso siempreverde, bosque de neblina en las pendientes
expuestas a los vientos hiimedos . ' o
i -zona seca-bosque denso semi-deciduo

- zona muy seca-bosque denso deciduo

- zona 4rida-bosques claros, matorrales y sabanas.

Los regimenes anuales de precipitacion

Pese a que este factor no ha sido tomado en cuenta en esta clasificaci6én climética, elaborada tinicamente con el fin
de mostrar la distribuci6n de 1as grandes formaciones vegetales, puede tener cierta influencia en las posibilidades de
error al estimar el niimero de meses secos y en lareparticion de algunos tipos de vegetaci6n del piso de baja montaiia.

Laregi6én costanera posee un régimen de precipitaciones con una séla estacién lluviosa (y una séla estacién seca,
Fig. 3. Regimenes pluviométricos de las regiones ecuatorianas
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Fig. 3a) mientras que, en la regi6én andina, el ritmo de las precipitaciones tiene dos méximos (y dos minimos, Fig.
3b). En laregidn costanera, los meses secos son, por lo tanto, consecutivos mientras que en los Andes pueden estar
repartidos en dos estaciones secas. Nuestra clasificacién y los mapas 2 y 3 no toman en cuenta esta diferencia a pesar
de que una tnica estacién seca tendria consecuencias biolégicas diferentes que un mismo nimero de meses secos
repartidos sobre dos periodos. En efecto, este impacto biol6gico no puede sino ser reducido ya que, en los Andes, la
pequeiia estacion seca de final y principio de afio es, a menudo, muy discreta y se puede admitir que los bajos déficits
estdn compensados por las reservas de agua del suelo, en cuyo caso esta estacién no es tomada en cuenta para el nd-
mero de meses secos. La transici6n entre régimen con una o dos estaciones lluviosas se realiza en las crestas de la
cordillera occidental, en zonas muy hiimedas, en donde los escasos meses secos estdn agrupados en una sola estacién
seca. En la regi6n amazénica, las precipitaciones estdn repartidas en todo el afio con un reducido mé4ximo relativo en
mitad de afio (Fig. 3¢); salvo en unaestacién ubicada en la parte sur de estaregién (Zumba), no se observa ningiin mes
seco.

Para evaluar las posibilidades de error en la estimacién de la ETP, teéricamente sub-estimada, se compararon las
precipitaciones mensuales con esta estimacién aumentada en 20 y 40% (Fig. 4). Si existe un fuerte contraste de las
precipitaciones entre meses lluviosos y secos, el nimero de meses secos cambia poco al variar la estimacién de la
ETPde 1 a 1,4 (Fig. 4a); en otros casos, se observanresultados aberrantes refutados por las observaciones de campo
(Fig. 4b). Cuando las precipitaciones son menos contrastadas durante el afio, un aumento de la estimacién de la ETP
puede cambiar radicalmente el nimero de meses secos (Fig. 4c, 4d); una vez més, es la observacién de la vegetacién
enel campo y la comparaci6én con otras zonas de iguales caracteristicas, las que permiten corregir cifras erréneas de
duracién de la estacién seca. Finalmente, debemos anotar que, si bien errores de estimacion de 1a ETP pueden tener
una minima influencia en la evaluacién de los nimeros de meses secos, inciden considerablemente en el célculo del
déficit hidrico anual, pardmetro que no nos interesa sino como indicacién.

Otros factores climdticos

Se trata aqui de completar la descripci6n de las condiciones climdticas generales del pafs mediante el an4lisis de
algunos factores no tomados en cuenta en la presente clasificacién.

Fig. 4. Variacion del niumero de meses secos en funcién de la evaluacién de la evapotranspiracién potencial (ETP
multiplicado por 1; 1,2y 1,4).
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Nubosidad

Ademi4s de los dos factores primordiales, humedad y temperatura, se tomé en cuenta un factor importante para el
desarrollo agricola, el déficit de insolacién provocado por neblinas, gariia estacional en la regién costanera o nubes
en las vertientes externas de los Andes. Esta deficiencia se acompafia de un exceso de humedad que también
repercute en la vegetacién natural; las precipitaciones ocultas aportadas por la gariia equivalen a una prolongacién de
la estacién himeda y favorecen el mantenimiento de especies meséfilas (plantas con moderadas necesidades de
agua), en zonas en donde la reparticién intra-anual de las precipitaciones no lo permitiria. En las vertientes de los
Andes, la humedad atmosférica mantenida por las nubes pegadas a las faldas de las montafias, favorece la
proliferacién de las plantas epifitas y epifilas. 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.

Niimero de dias de lluvia por aiio

Esta relacionado con los valores de las precipitaciones anuales. En la regién costanera, los valores m4s elevados
(270 a 280) se encuentran en la parte norte y a lo largo del piedemonte de los Andes, los valores mds bajos en las
zonas dridas alrededor de Manta y en la peninsula de Santa Elena (20 a 40). En la regién amazénica, faltan datos
confiables pero se pueden admitir cifras superiores a 200 en toda la regién. En la regién montafiosa, los valores m4s
altos se encuentran al pie de las vertientes exteriores con méximos del orden de 300; la parte alta de estas vertientes
todavia cuenta con 200 dias de lluvia por afio, 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 varia de 200 en las crestas hasta valores
del orden de 50 en el corazén de las cuencas més secas.

Humedad atmosférica

Los promedios anuales son elevados en las regiones costanera y amazénica, entre 80 % a mdis del 90 %, y
ligeramente inferiores al 80 % en las partes mds secas de la regién costanera. En la regién montafiosa, se encuentra
un fuerte contraste entre las partes altas de las vertientes y el fondo de los valles intra-andinos; los promedios anuales
varian allf de mds del 90 hasta aproximadamente el 70 % .

Insolacién

Las costas gozan de una insolacién de 1.100 a 1.600 horas de sol por afio frente a 800 a 1.000 horas tierra adentro;
al pie de los Andes, se encuentran los valores més bajos (500 a 700 h/afio). La insolacién aumenta de nuevo en las
partes bajas de los valles intra-andinos en donde alcanza valores entre 1.500 y 2.000 h/afio. En la regién amazénica

se tienen valores bajos en las vertientes, cifras del orden de 1.000 h/aiio al pie de las mismas y un valor de aproxima-
damente 1.500 h/aiio en la llanura.

Fotoperiodo

" Las variaciones anuales de la duracién del dia, factor importante en otras latitudés para la iniciacién de muchos
fenémenos en las plantas, son muy limitadas en el Ecuador. A nivel de la linea equinoccial, las variaciones de la

Cuadro 1. Temperaturas notables en la regién costanera

| Estaciones | Cédigo | Alt.m | M.an. [ M.max | M. min |Max.abs.| Min. abs.
San Lorenzo| SLO 6 25,6 31.4 22,1 399 18,5
San Placido SPL . 30 25,0 31,2 21,3 35,9 12,5
Playas PLA 30 24,5 29,5 197 36,0 14,0
Alt. m: Altitud
M. an.: Temperatura promedio anual
M. max.: Promedio de las temperaturas méximas
M. min.: Promedio de las temperaturas minimas
Max. abs.: Temperatura maxima absoluta
Min. abs.: Temperatura minima absoluta.
Los cédigos son los empleados en el mapa n° 1.
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duracién del dia son insignificantes y al extremo sur del pafs (5° de latitud sur), s6lo se calcula una diferencia del
orden de 35 miniitos entre diciembre y junio.

Temperaturas extremasy riesgo de helada
Sibien las temperaturas promedio varfan poco durante el afio (como es comiin el las regiones intertropicales, ver
mds adelante Termoperiodo), 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 laregién montafiosa estos valores varian segfin la altitud y son recopilados en el cuadro 2.

Cuadro 2. Temperaturas notables en la region montafiosa

] Estaciones] Cédigoj At m ‘| M. an. ] M. max ] M. min | Max .abs.| Min. ébs.|

Pisayambo | PIS 3.650 6,6 11,0 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 48
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 regién montafiosa,
corresponden a los meses mds frescos y, durante los cuales, las heladas pueden excepcionalmente manifestarse a
altitudes tan bajas como 3.000 m

En la llanura amazénica, los promedios mensuales de los méximos son del orden de 30-31°, los de los minimos
alrededor de 20°, mientras que los extremos absolutos son respectivamente de 37 y 14°.

Termoperiodo

Como el fotoperiodo, este factor s6lo tiene una reducida importancia en este pafs en donde no existen verdaderas
estaciones térmicas. En la regién costanera, la diferencia entre la temperatura promedio mensual m4s elevada y la
més baja es de aproximadamente 2°, salvoen la zona 4rida en donde alcanza 4° (minimo en julio-agosto, maximo en
enero-agosto). En la regi6n andina, esta diferencia es a menudo inferior a 1° y no supera los 3° (minimo en julio-
septiembre, méximo en en noviembre-abril). En la region amazénica es inferior a 2° (minimo en julio, mdximo entre
octubre y febrero).

Vientos

La accién de los vientos en la vegetacién no es notable sino en algunos casos particulares. En la regi6n ama-
z6nica, pudimos ver los efectos de un tornado que, en un largo corredor, quebré todos los drboles a aproximadamente
1 m de altura; esta zona llena de una importante masa de desechos vegetales ha sido invadida por una vegetacién
secundaria baja, de composicién florfstica diferente a la del bosque original. En la regién montafiosa, podemos
mencionar dos situaciones en donde vientos localmente fuertes pueden aumentar la evapotranspiracién potencial : es
el caso de las crestas cubiertas de pdramo, en donde los vientos se afiaden a la insolacién episédicamente intensa, para
conferir caracteristicas xéricas a esta vegetacién de una zona de condiciones climdticas hiimedas; el segundo caso es
el de las desembocaduras de las cuencas andinas en la regién costanera, en donde las variaciones cotidianas de
temperatura generan, por la mafiana y por la noche, vientos a veces violentos cuya accién 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 del cruce de s6lo dos pardmetros climéticos 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 caso del Ecuador, no tiene influencia en la composicién ni en la
reparticién de las formaciones vegetales. Estas unidades tienen m4s afinidades con las ““zonas de vida” de Holdridge
(1947) o los “bioclimas” de Caiiadas (1983); las diferencias con estos conceptos residen primeramente en el hecho de
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tener como base el niimero de meses secos y luego de haber sido definidas segtin la reparticion de los grandes tipos

de vegetacién natural.

Las diferentes zonas reconocidas figuran, con sus principales caracteristicas climéticas, en el cuadro 3.

Cuadro 3. Principales caracteristicas climaticas

Pisos altitudinales | Bajo ] Intermedio | Aito Muy aito
Limites T 0-(1.600) 1.800m 1.600 (1.800) - 2.800 (3.200) >3.600 m
(2.800) 3.200 m -3.600m
Temperatura promedio anuai >20°/22° 13°-20°/22° 10°-13° <10°
Zonas de humedad| N
.. P: < 300 mm
Arida 12
D: > 1.000 mm
P: ~ 300 -600 mm 700 - 1.000 mm
Muy seca 10- 11
D: 850 - 1.000 mm 300 - 800 mm
P: 500 - 2.000 mm 400 - 1.000 mm* < 600 mm
Seca 8-10
D: 500 - 850 mm 150 - 600 mm > 150 mm
P: 600 - 2.500 mm 800 - 1.500 mm 600 - 1.200 mm* 600 mm
Hidmeda 4-8 .
D: 250 - 500 mm 100 - 300 mm 50 - 150 mm 140 mm
Hdmeda con 4.8 P:| 1.000-2.000 mm
garua D: 250 - 500 mm
P: | 1.000-4.000 mm 700 - 3.000 mm
Muy humeda 1-4
D: < 250 mm < 150 mm 600 - 2.000 mm* 1.100 mm
Muy htmeda con 1-4 P:| 1.800-4.000 mm 800 - 3.000 mm <50 mm 20 mm
neblina D: <250 mm < 250 mm
P:| 3.000-6.500 mm |1.000-1.500 mm
Hiperhumeda 0
D: 0 mm 0Omm | 1.000 - 3.000 mm* | 1.000 - 2.000 mm
Hiperhtimeda con 0 P:| 2.500-6.500 mm |2.000 - 4.000 mm 0mm 0 mm
neblina D: 0 mm 0 mm
N: Numero de meses secos por aiio . ) . i . . . )
P: Precipitaciones, total anual El reducido nimero de estaciones climatolégicas y pluviométricas sélo permi-
D: Déficit hidrico, total anual te dar indicaciones aproximadas

1.1.4. Los problemas de delimitaciéon

En el corredor intra-andino, la evolucién muy rdpida de los gradientes de temperatura y de humedad, 1a baja
densidad de las estaciones climéticas y la casi ausencia de vegetacién natural, plantearon problemas en el momento
de la delimitacién de zonas homogéneas Estas dificultades fueron eludidas utilizando dos relaciones. .

La primera es la que existe entre altitud y ETP (ig. 5); la relacién entre ETP mensual y la altitud es lo su-
ficientemente safistactoria como para estimar, conociendo la altitud, las ETP mensuales para cada estacién
pluviométrica (es decir estaciones que s6lo ofrecen medidas de precipitacién y en donde resulta, por lo tanto, im-
posible calcular una ETP) y, de alli, el nimero de meses secos. El error cometido es aceptable ya que, si bien las
variaciones de la ETP son de poca magnitud durante el afio, el ciclo estacional de las precipitaciones es, en la mayoria
de los casos, lo bastante contrastado como para que dicho error no supere un mes. Asi se pudo multiplicar el niimero
de sitios que disponen de una evaluacién del nimero anual de meses secos. .

La segunda relaci6n fue extral@da de una adapta01on de los diagramas de Mac Dougall (Flg 6). Se completo el
diagrama asignando a cada uno de sus puntos los cultivos predominantes en los alrededores de la estacién de obser-
vacion; esto pudo realizarse gracias a la informacién proporcionada por los mapas de utilizacién de los suelos. Asi,
fue posible, primero confirmar los limites escogidos para los pisos térmicos y luego, atribuir a diferentes cultivos o
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- Fig 5. Relacién altitud/evapotranspiracion potencial. Datos de 63 estaciones ubicadas por
encima de los 500 m de altitud; ETP en escala logaritmica.
En la parte inferior y con cruces constan los datos del mes de marzo, en la parte superiory con
triangulos, los totales anuales.
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a gamas de cultivos un significado climético. Este se utiliza para completar el trazado de los limites de zonas ho-
mogéneas apoyédndose en los mapas de utilizacién de los suelos.

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

1.1.5. El caso particular del Archipiélago de Galdpagos

Este conjunto de islas ubicado a aproximadamente 1.000 km del continente estd sometido a las mismas
condiciones climéticas que la regién costanera. Gracias a los datos de las pocas estaciones climdtolégicas y plu-
viométricas y a la cartografia de 1a vegetacién (INGALA-ORSTOM-PRONAREG 1987 y 1988), se pudo encontrar
la divisién en zonas de humedad tal como fuera elaborada para la regién costanera del Ecuador continental (Huttel,
1988); en cada zona, las formaciones vegetales presentan una importante analogia fisondmica con las formaciones
correspondientes del continente y, en algunos casos, hasta se puede anotar analogias floristicas.
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Fig. 6. Ubicacion de algunos cultivos en un diagrama de Mac Dougall transfor-
mado: los nimeros de meses secos sustituyen a las precipitaciones.
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No sucede lo mismo con la divisién en pisos térmicos. Las estaciones climatolégicas estdn ubicadas entre la costa
y 290 m de altitud, y las zonas mads altas ya no poseen sino registros pluviométricos (la estacién pluviométrica més
alta estd 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 (disminucién 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 estdn
descritas en los capitulos que tratan de las formaciones andlogas del continente. Esto no plantea problemas en el caso
de las clases de humedad que van del 4rido al hiimedo y que corresponden a zonas del piso de baja altitud. La clase
muy hiimeda se caracteriza por una formacién herbicea andloga a los pdramos del continente; otra semejanza es la
presencia, en el piso inmediatamente inferior, de una formacién comparable al matorral andino. La gran diferencia
con el continente reside en la altitud a la cual aparecen estas formaciones herbéceas; en las islas, su limite inferior estd
muchas veces hacia los 500 m, mientras que est4 en los 3.600 m en el continente. Se observa una contraccién de los
pisos altitudinales de vegetaci6én que ya no coinciden con los pisos térmicos del continente. La zona muy hitmeda de
las islas Galdpagos corresponderia al piso térmico de baja montafia del continente, pero se puede anotar que las
especies propias de este nivel no estdn 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 del Ecuador abundan; en efecto, 1a presencia de
condiciones ecolégicas muy contrastadas, la riqueza de la flora (el niimero de especies vasculares estd estimado en
méds de 20.000) y, por lo tanto, la variabilidad de las coberturas vegetales, dieron lugar a numerosos tentativas de
clasificacién de las comunidades vegetales y de representacién de su distribucién.

Estos andlisis fueron realizados de varias formas segin los autores; podemos citar los dibujos de Humboldt
(1805) que ubican, segin la altitud, las plantas encontradas en los diferentes niveles del Cotopaxi o los levanta-
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mientos por fajas de altitud de Paredes (1942) en el Tungurahua. Los transectos de Ellenberg (1975) conforman un
estudio més fino de la distribucién de las formaciones vegetales a lo largo de las vertientes de los Andes y de sus
principales caracteristicas fisonémicas y estructurales. Los mapas de vegetacién del Ecuador publicados hasta 1970
han sido parcialmente inventariados (Kuchler 1970); se trata sobre todo de mapas a pequeifia escala, del orden de
1:4°000.000, o de mapas fragmentarios; adem4s de los mapas mencionados en este inventario, debemos citar dos
esbozos muy conocidos, el de Troll (1932) para la regin costanera y el de Wolf (1892) para el conjunto del pafs.

El poco conocimiento de la flora del pais es una limitacién importante para trabajos de sintesis; Steele (1982)
reporta exploraciones botdnicas y colecciones de plantas ordenadas por Espaiia desde el siglo XVIII, pero éstas
abarcaron regiones m4s meridionales (Ruiz y Pavén en el Pertl y Chile), o més septentrionales (Herndndez en México
desde el siglo XV1I, Lofling en Venezuela, Mutis en Colombia); s6lo la expedicién de Juan Tafalla tocé las tierras del
Ecuador actual y sus observaciones no fueron publicadas sino muy recientemente (Estrella, 1991). Se deben a la
misi6n francesa para la medicién del arco del meridiano algunas publicaciones de observaciones bot4nicas en el pafs;
en esta expedicién participaba un boténico, Joseph de Jussieu, pero es la Condamine quien presenté estas ob-
servaciones. A inicios del siglo XIX, Humboldt y Bonpland realizaron numerosas recolecciones de plantas y
observaciones sobre la vegetaci6n. Estas expediciones fomentaron sobre todo la formacién de boténicos nacionales
tales como Mejia en Ecuador, Tafalla en el Perti, Caldas en Colombia (Estrella, 1988). El actual mejor conocimien-
to de la flora del pafs (46 familias publicadas en Flora of Ecuador desde 1973, Harling & Andersson ed.) deberia
permitir realizar trabajos m4s detallados.

Mis recientemente, la descripcién sistemética de las formaciones vegetales y su cartografia fueron abordadas por
Acosta Solis (1977) quien propone, para las tres regiones naturales del Ecuador continental, una “clasificacién
geobotédnica” basada en los dos factores mds importantes, la temperatura y la humedad (en realidad las
precipitaciones anuales). Estos dos mismos factores combinados segtin el método de Holdridge permitieron una
cartografia de los “bioclimas” del pais realizada por Cafiadas (1983). Este autor proporciona €n una importante
leyenda que acompaiia al mapa, la relacién “bioclima’”- vegetacién y listas de plantas caracteristicas. Al igual que
Acosta-Solis, utiliza, para denominar las formaciones vegetales asi individualizadas, ya sea neologismos o nombres
de zonas “climdticas” que s6lo dan cuenta en forma imperfecta de la fisonomia y de la floristica de las coberturas
vegetales. Actualmente, la clasificacién propuesta por Naranjo (1981) es la m4s satisfactoria. Recientemente, las
obras de divulgacién de Patzelt (1985) y de Sarmiento (1987) también han intentado proporcionar una visién global
de los tipos de vegetacién del Ecuador.

1.2.2. Variabilidad de la vegetacién debido a factores no climaticos

La vegetacion tal como se revela es el resultado de la interaccién de varios fenémenos. Si bien el clima es el factor
preponderante en la reparticién de las formaciones vegetales, se puede, en una regién con condiciones climéticas
homogéneas, observar diferentes tipos de formaciones vegetales, lo que puede ser atribuido a diferentes factores y
presentamos algunos casos sencillos que permitiran ilustrar el impacto de dichos factores.

Vegetacién climicica

Una formacidén vegetal en equilibrio con todos los factores del medio es llamada vegetaci6én climécica; ya no
sufre cambios en el tiempo, siendo sus tdnicas variaciones las debidas al fenémeno de renovacién interna, el cual
conduce, a través de diferentes fases o formaciones vegetales, a la auto-regeneracién de la vegetacién pre-existente.
La vegetaci6n clim4cica, también 1lamada zonal, es, por lo tanto, caracteristica del medio en el que se encuentra y
refleja perfectamente, entre otras cosas, las condiciones climéticas. Por lo general, ocupa grandes extensiones.

También hay que anotar que la vegetacién climdcica es casi siempre lefiosa y muchas veces de tipo arbéreo; s6lo
condiciones extremas pueden perturbar esta regla, como es el caso de las formaciones herb4ceas de las zonas saladas,
dridas o muy frfas, en donde las especies arborescentes no pueden desarrollarse.

Formaciones no climacicas

Numerosos factores fisicos, quimicos o bidticos pueden contribuir a la diversidad de las coberturas vegetales al
interior de una zona aparentemente homogénea; estas formaciones que estdn més subordinadas a pardmetros locales
del medio, que a condiciones generales de laregi6n, son llamadas azonales o no climécicas.

~
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Ejemplos de formaciones vegetales sometidas a un factor fisico

Variaciones locales de las condiciones fisicas del medio pueden acarear, cuando son importantes, profundos
cambios de la cobertura vegetal. En la zona tropical, los m4s f4cilmente identificables pueden casi siempre ser
atribuidos a condiciones hidricas locales: zona deprimida de drenaje deficiente con una vegetacién més hidréfila
(plantas con importantes necesidades de agua) que la de los lugares vecinos, pared rocosa con una vegetacién més
xer6fila (plantas con menor necesidad de agua), suelos de menor capacidad de retencién de agua con una limitada
incidencia de las plantas mds meséfilas.

Cuando estas formaciones vegetales estdn 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 hidricas generales
de la zona. Esta homogeneidad de la vegetaci6n de los lugares muy hiimedos es tal que es en los pantanos donde se
encuentra la mayor proporcién de plantas cosmopolitas o pantropicales, es decir que tienen una amplia distribucién
en el mundo.

Ejemplos de formaciones vegetales sometidas a un factor quimico

Algunas variaciones de las caracterfsticas quimicas del suelo también pueden repercutir sobre la vegetacién y dar
lugar al desarrollo de otro tipo de vegetacién azonal; el caso més conocido es el de la vegetacién ligada a los suelos
salados. Se puede igualmente citar el impacto del mosaico de suelos ricos y pobres (jovenes y viejos) en la Amazonfa,
que se manifiesta en diferencias de composicién floristica y de riqueza en especies (los suelos més jévenes, por lo
tanto los mds fértiles, tienen la vegetacién més diversificada (Gentry 1988). Estas formaciones vegetales
relacionadas con suelos que no hayan terminado su evolucién conforman pedoclimax.

Ejemplos de formaciones vegetales sometidas a un factor biético

Entre los factores biéticos que influyen en la composicién de las coberturas vegetales azonales, un factor de
variabilidad es de orden intrinseco y no es més que la propia evolucién de esta cobertura. A partir de un medio virgen,
la vegetacién sigue, para alcanzar su climax, una secuencia de fases a menudo paralela a la de 1a evolucién del suelo.
En algunos casos, en terrenos muy jévenes como coladas de lava o de barro y condiciones climéticas particularmente
desfavorables, como las de las zonas 4ridas, se pueden ver estadios jévenes de 1a evolucién de la cobertura vegetal
Estas formaciones vegetales son llamadas pioneras.

Tenemos que mencionar aquf un tipo original de vegetacin azonal por razones ligadas a la propia evolucién de
la cobertura vegetal. Se trata del matorral de bambii caracteristico de las fuertes pendientes de las altas vertientes
forestales de los Andes. Los frecuentes deslizamientos de terreno dejan alli al desnudo un suelo esquelético muy
pedregoso sobre el cual se instalan rdpidamente numerosos pies de Chusquea; estos bambis crecen hasta formar con
sus tallos flexibles y acodantes (tallo que tiene la posibilidad de enraizarse a nivel de los nudos y desarrollar allf otro
individuo), una maleza impenetrable. Debido a su comportamiento quimico particular (toxicidad de la hojarasca o de
los exudaciones de las raices), los bambies impiden el desarrollo, a su alrededor, de plantas que podrian
reemplazarlos, y laevolucién de la cobertura vegetal queda asf bloqueada hasta la muerte masiva de los bambiies que
sélo ocurird después de su floracién. .

Inﬂuencfa de la fitogeografia

- El dltimo factor natural de variabilidad se encuentra en la fitogeografia; en efecto, no todas las plantas estdn
uniformemente distribuidas en la superficie del globo. Adem4s de las condiciones climéticas actuales, la reparticién
de las especies depende también de la historia de la evolucién de familias, géneros y especies. Esta evolucién esta
regida por la historia geolégica de los continentes y, al interior de los mismos, por las condiciones clim4ticas pasadas,
en particular las alternancias de perfodos hiimedos y secos del Cuaternario. :

Segiin la divis6n del mundo en regiones floristicas (Walter 1952-1960), el Ecuador estd ubicado en el imperio
neotropical y toca las regiones (la regién es una sub-divisién del imperio) amazénica y andina, y en forma accesoria,
la regi6n venezuelo-guyanesa. La presencia de Espeletia (Asteraceae) linicamente en los pAramos del Norte del pais,
las diferencias floristicas en los pdramos de ambos lados del nudo del Cajas (Acosta-Solis, 1984), 1a reparticién de las
especies del género Triplaris (Polygonaceae arborescente, Brandbyge 1985), son algunos de los sintomas de esta
diversidad de regiones floristicas en el territorio ecuatoriano.
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Las variaciones climaticas del Cuaternario han provocado cambios en la cobertura vegetal (Prance 1978). En la
cuenca amazonica por ejemplo, la vegetacién variaba desde el bosque tropical siempreverde durante los periodos
himedos a sabanas con islotes forestales durante los periodos secos. Segin estudios biogeogréficos, uno de estos
islotes, o refugio forestal, habria podido mantenerse en la alta Amazonia Ecuatoriana; la existencia de condiciones
estables y del mismo tipo de cobertura vegetal durante un largo perfodo ha favorecido la multiplicacién de las es-
pecies, y actualmente los bosques del piedemonte de los Andes se encuentran entre las formaciones vegetales mas
diversificadas del mundo.

En la cordillera andina, estas variaciones clim4ticas han separado o puesto en contacto alternativamente regiones
en donde se ha podido desarrollar un importante endemismo local. Tomando como ejemplo el género Calceolaria,
Scrophulariaceae de las zonas himeda y muy himeda de los pisos intermedio y alto, y basdndose en los lugares de
recoleccién publicados por Holmgren y Molau (1984), se puede observar la siguiente reparticién de las 50 especies
citadas: m4s de la mitad no se encuentran sino en una o dos provincias (de las 9 que posee la regi6n andina, ya que
para analizar tinicamente la reparticién latitudinal, hemos agrupado la provincia de Bolivar con la de Chimborazo);
solo tres especies estdn presentes del Norte al Sur del pais; son las tres provincias del Sur (Cafiar, Azuay y Loja) las
que totalizan el mayor niimero de Calceolaria endémicas. Este an4lisis de la distribucién latitudinal de Calceolaria
podria ser complementado con un anélisis de 1a reparticién de las especies entre las dos cordilleras andinas, siendo
algunas exclusivas (endémicas) o preferenciales de una y otra de estas cordilleras (ver también el caso de las especies
del género Calamagrostis presentado en el capitulo “piso muy alto™).

Antropizacion

El m4s potente factor de transformacién 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
conservacién de la vegetacién natural hasta el desmonte para cultivos, se escalona toda una gama de acciones del
hombre en el mundo vegetal.

Estas van desde el empobrecimiento de las formaciones vegetales en algunas especies por la extraccion ligada a
las actividades de recoleccién o de explotacién forestal, hasta la introduccién de especies vegetales o animales
aléctonas. Usualmente, se distinguen las plantas naturalizadas, es decir plantas que se reproducen normalmente y se
mantienen definitivamente en la regién en donde han sido introducidas, las plantas adventicias que s6lo se re-
producen durante los afios favorables y cuyo mantenimiento en la regién de introduccién no es posible sino por el
aporte periddico de semillas y, finalmente, las plantas aclimatadas que nunca se reproducen en forma espontdnea en
la regién de introduccién. Una primera lista de las plantas introducidas en la regi6n de Quito fue establecida por
Benoist (1935), y las introducciones voluntarias o accidentales no han hecho sino alargar esta lista.

Una formacién vegetal sin perturbacién alguna de tipo antrépico es llamada primaria; las que han sufrido una
intervencién del hombre son formaciones secundarias; las vegetaciones naturales que se instalan después del
abandono de tierras desmontadas son las formas mds difundidas de vegetacién secundaria.

1.2.3. El estado actual de la cobertura vegetal natural

Los mapas de utilizacién actual de los suelos (ORSTOM-PRONAREG, Gondard P., Lépez F.), sintetizados en un
mapa a escala 1:1'000.000 (CEDIG-ORSTOM 1990), permiten discernir algunos niveles de conservacién de la
cobertura vegetal natural que pueden ser agrupados en tres categorias. En la descripcién de las diferentes zonas de
vegetacion, tratamos de dar una idea de la importancia de la cobertura vegetal natural y representamos en los mapas
2y3dos grados de desmonte.

La primera categoria, representada por rayas oblicuas continuas, corresponde a zonas enteramente desmontadas
para la agricultura y en donde la vegetacién natural ya no subsiste sino bajo la forma de plantas aisladas (por ejemplo,
drboles conservados cuando el desmonte) y no bajo la forma de formaciones o agrupamientos vegetales. La m4s
extensa zona de este tipo es la cuenca del Guayas en la region costanera. Otras unidades, mds restringidas,
corresponden a las cuencas intra-andinas; se encuentran sélo excepcionalmente en la regi6n amazénica en donde se
localizan en las zonas de muy antigua colonizacién o de plantaciones agro-industriales.

La segunda categoria, representada por rayas oblicuas interrumpidas, que corresponde a un mosaico de jirones de
vegetacién natural asociados a tierras desmontadas, es mds heterogénea. En la regién amazénica, corresponde a las
zonas de reciente colonizacién o de densa ocupacién indigena; en la regién costanera, forma un arco que rodea la
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zona totalmente desmontada y también se encuentra en los sectores de reciente o incipiente explotacién del Norte;
una gran parte de las faldas occidentales de los Andes y los valles de conexién con las tierras altas también forman
parte de esta categoria.

Enestas dos regiones, se trata, casi siempre, de zonas parcialmente desmontadas en donde los campos y los pastos
colindan con pequefios macizos vestigios de bosque natural. Estos persisten en propiedades como reservas de tierra,
fuente de abastecimiento de lefia 0 como parcelas no aptas a la utilizacién agricola. La conservacién de estos
vestigios es problemética y estd ligadaal mantenimiento de una baja presién demogréfica. Aunque muchas veces
secundarizados, algunos de estos bosques pueden pretender representar la vegetacion climécica.

En laregi6n andina, las zonas de esta categoria estdn ubicadas en el corazén de las cuencas o en su periferia. La
proporcién de superficies con una cobertura vegetal natural es mucho més baja que en las dos regiones anteriores;
ademds, los vestigios de vegetacién natural estén esencialmente ubicados en las grandes quebradas y no son
representativos de la vegetacién forestal climdcica. Sin embargo, serfa posible reconstituir 1a vegetacion climicica de
estos lugares mediante el estudio de los escasos vestigios forestales aiin existentes (Acosta-Solfs, 1973).

En el archipiélago de Gal4dpagos, esta zona va m4s all4 de los limites de los perimetros asignados al uso agricola,
sobre todo a causa de la diseminacién de plantas introducidas que perturban los paisajes vegetales naturales.

La vegetacién natural pura, sin rayas oblicuas, ocupa todavia amplios espacios. En la regién costanera, las dos
zonas principales son el macizo forestal casi intacto del Norte (cuenca del Rio Santiago) y laregién 4rida del extremo
Oeste (peninsula de Santa Elena). En la regién andina, se encuentra en las tierras altas no cultivadas, debido a la baja
temperatura, en la vertiente occidental y pricticamente en toda la vertiente oriental hasta la regién amazénica en
donde esta categoria estd bien representada. Estas tierras no estdn totalmente exentas de desmontes; en la regién
amazénica, por ejemplo, no se pudo tomar en cuenta las chamiceras para la agricultura itinerante de pequefios grupos
de indfgenas; por otro lado, algunos tipos de utilizaci6n de las tierras no implican el desmonte como por ejemplo, las
zonas de recorrido del ganado en las formaciones herbiceas muy secas o muy frias.

El desmonte de las tierras del callején intra-andino empez6 antes del descubrimiento del continente americano.
En los relatos de los cronistas espafioles, se pueden encontrar informaciones sobre las plantas cultivadas por los
indigenas pero pocos datos sobre la existencia, la importancia o la composicén de las formaciones vegetales
naturales. Algunos estudios arqueolégicos (Gondard & Lépez, 1983) hacen suponer una intensa utilizacién agricola
de los suelos en la época prehispénica; la escasez de bosques naturales también puede ser deducida de las dificuldades
de los primeros habitantes espaiioles de Quito en conseguir lefia. Sin embargo, algunos viajeros o cientificos de
finales del siglo 18 y principios del 19 relatan travesfas de los bosques en donde hoy en dfa ya no subsiste una cober-
tura vegetal natural (informaciones recopiladas por Acosta-Solis, 1973).

\_,

A finales del siglo pasado, en la regién costanera, no se encontraban sino tierras parcialmente cultivadas, esen-
cialmente a lo largo de los rios de la cuenca del Guayas (Crawford de Roberts, 1980); asimismo, en la regién
amazénica, s6lo algunos valles de piedemonte y las orillas de ciertos rios estaban parcialmente desmontados. La
colonizacién agricola de las tierras bajas conoci6 dos olas importantes, la primera entre las dos guerras mundiales y
hasta después de la segunda en la regién costanera y la segunda durante la década de los 60 en la regién amazénica,
inducida por la exploracién y explotacién petroleras. Estos nuevos frentes pioneros se organizan a lo largo de los ejes
viales que se abren en estas regiones. Desde hace unos diez afos, una politica de desenclave de las zonas productivas
ha conducido a abrir numerosos caminos vecinales y carreteras que drenaron, en un sentido, los productos agricolas
y , en el otro, flujos de campesinos en busca de tierras. A menudo, basta con una trocha abierta en el bosque
amazonico para que los colonos se instalen a lo largo de esta abertura con la esperanza de poseer un terreno al borde
de una eventual nueva carretera. En las tierras bajas y en las vertientes de los Andes, por lo general, la valorizacién
de las nuevas tierras se realiza por intermedio de la ganaderia bovina extensiva, de alli el desmonte de superficies
importantes y la constante reduccién de los macizos de vegetaci6n natural. Esta reduccién sigue el ritmo de
expansion de la red vial que estaba al final de los 80, del orden de 3.000 km por afio.

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

A partir de los mapas mencionados anteriormente y de observaciones de campo, se elaboré un mapa a escala
1:1°000.000 que presenta la localizacién de los pisos altitudinales y la de las zonas de humedad asi como el grado de
conservacién de la cobertura vegetal natural. Los imperativos de esta publicacién, acerca del formato y necesidad de
publicar en blanco y negro, llevaron a disociar la informacién recopilada en un solo documento para realizar es-
quemas legibles. En un primer mapa (mapa n°1) se proporciona la distribucién de los pisos altitudinales; figuran
ademds informaciones complementarias que permiten al lector ubicarse (la red vial, las capitales provinciales) al
igual que la localizacién de las estaciones climatolégicas o pluviométricas citadas en el texto.

Por razones de facilidad de realizacién y de lectura posterior, la divisién en zonas de humedad es presentada en
dos mapas separados, el uno (mapa n°2) relativo tinicamente al piso de baja altitud, el otro (mapa n°3) que retine
todos los pisos de montafia. Adem4s de las zonas de humedad hemos representado en estos mapas, con una trama
adicional, las dos categorias de desmontes y de reemplazo por cultivos: desmonte total y mosaicos de remanentes
forestales en medio de los cultivos.

En los tres mapas, en la medida de lo posible, se sefiala la ubicacién de los puntos particulares citados en el texto.
El reducido tamaiio de estos mapas no permite, evidentemente, representar la informacién obtenida en todos sus
detalles y no pueden servir sino para dar una indicacidn de la reparticién de las grandes unidades; por otro lado, la
dispersién de esta informaci6n en tres mapas, puede, en algunos casos, provocar algunas dificultades para que el lec-
tor encuentre la informacién buscada.

2. FORMACIONES 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 (mds de 2.000 muestras de herbario recolectadas) y en
las listas de plantas publicadas por Espinoza 1949, Freire 1968, Ollgaard & Balslev 1979, Acosta Solfs 1982,
Brandbyge & Azanza 1982, Jaramillo & Coello 1982, Cafiadas 1983, Emperaire & Arnaud 1987.

2.1.ELPISODEBAJA ALTITUD

Este piso, cuyo limite superior se situa alrededor de los 1.800 m de altitud en la parte septentrional y central del
pais y hacia los 1.600 m en su parte meridional, cubre la mayor parte del territorio del Ecuador y abarca las regiones
costanera y amazénica, el archipiélago de Galdpagos 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 hiimedas 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 cla51ﬁcac1on y se
proporciona algunos pardmetros climéticos de estaciones representativas de cada zona.

2.1.1. La zona arida

Esta zona, definida por una estacién seca de 12 meses, recibe en realidad precipitaciones variables de un afio a
otro; el promedio anual es inferior a 400 mm (Cuadro 4), pero los afios sin precipitaciones notables son frecuentes y
los arios lluviosos sélo se producen cuando el fenémeno del Nifio es importante. La vegetacién reacciona a estas va-
riaciones inter-anuales: durante los afios lluviosos se establece una densa cobertura de plantas anuales y de matorrales
que, habitualmente, no reverdece el afio siguiente y dejaun enmarafnamiento de vegetales muertos de pie; los afios sin
precipitaciones notables también estdn 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 del pais
(peninsula de Santa Elena, regién de Manta), asi como a algunos fondos de valle sobre todo en la provincia de Loja
(valle del Rio Catamayo) y en el valle del Mira. La vegetacion natural primaria ha sido a veces remplazada por
cultivos regados de cafia de aziicar, particularmente en los valles meridionales; pero la zona es utilizada princi-
palmente, luego de la tala/desmonte, como tierra de pastoreo extensivo, yasea de la delgada cobertura graminea esta-
cional, o de las ramas de leguminosas cortadas a tal efecto (ramoneo). La tala ha sido importante y localmente todavia
loes paralarecoleccidn de lefia, de madera de construccidn, e incluso para la fabricacién de carbén. Las formaciones
vegetales que se pueden encontrar estdn casi todas secundarizadas.
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Cuadro 4. Caracteristicas climaticas de sitios en la zona arida

| Estaciones | Cédigo| Atm | P.an. | T.an. | ET.P. [ N.M.S. | D.H.A.

Manta MAN 12 180 25,3 1.235 12 1.235

Ancén ANC 25 220 24,0 1.015 12 1.015

La Toma LTO 1.240 390 23,9 1.210 12 830

Salinas Imb SAL 1.730 280 19,5 875 12 595

Alt. m: altitud de la estacion en m.

P.an.: precipitacion total anual en mm (promedio de 10 afios)

T.an.: temperatura promedio anual en grados

ET.P.: estimacién de la evapotranspiracién total anual en mm

N.M. S. ndmero de meses secos por aino

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

Manta y Ancén: estaciones a orillas del mar

La Toma : estacién en el fondo de un valle del Sur de los Andes

Salinas (Imbabura): estacién en el fondo de un valle del Norte de los Andes, ubicada en el limite del piso de
altitud intermedia y que fue tomada en cuenta por la ausencla de otras estaciones

Las plantas perennes de esta zona tienen caracteristicas claramente xeréfitas: cortezas espesas, hojas reducidas y
coridceas, presencia de espinas; el follaje de estas especies es persistente. Las plantas anuales tienen un ciclo de
desarrollo corto y estdn ausentes durante los afios mds secos.

La formacién clim4cica es un bosque abierto. Entre los 4rboles 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 herbdcea
estacional comprende gramineas de los géneros Chloris, Cenchrus, Eragrostis y Panicum.

La tala ha favorecido la expansién de las formaciones esencialmente herbdceas con algunas manchas arbustivas;
el cactus Lemaireocereus es mds abundante en las formaciones degradadas. La transicién hacia formaciones m4s
himedas se hace mediante bosques abiertos de Bursera.

2.1.2. La zona muy seca

Segiin nuestra clasificacién, esta zona estd sometida a 10-11 meses segos al afio y se observan precipitaciones
anuales de 300 a 600 mm (Cuadro 5). El impacto de la variabilidad interanual de 1a pluviosidad es menos notable que
en las formaciones anteriores.

La zona ocupa superficies ligeramente m4s importantes que la zona 4rida; en la regién litoral, bordea la zona drida
tierras adentro; en laregién andina, se la encuentra en los valles del Catamayo y del Mira, asi como en el del Jubones.

-

Cuadro 5. Caracteristicas climaticas de sitios en la zona muy seca
o Estaciones | Cédigo| Alt.m | P.an. | T.an. | ET.P. | N.M.S. [ D.H.A. |

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
Estacién Carchi* CAR 1.280 580 (21,3) (930) (11) (370)

* sefala las estaciones pluviométricas; la estimacion de la ETP sélo puede realizarse cuando la altitud es superior a
500 m (ver introduccion); os valores entre paréntesis son estimados.

Bahia de Cardquez y Playas: estaciones a orillas del mar

Las Lagunas: estacién tierra -adentro, parte central del pais

Macara: estacién tierra adentro, parte meridional .

Estacién Carchi: estacién de fondo de valle, parte septentrional
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La vegetacidn natural ha podido serdesmontada para instalar cultivos regados, cultivos de ciclo corto sinriego (y con
un riesgo de pérdida de la cosecha en los afios secos), pero sobre todo para ampliar las superficies para la ganaderia
extensiva, de chivos en particular. Sinembargo, es posible encontrar lugares facilmente accesibles con una cobertura
vegetal primaria entre Jipijapa y Manta en la regi6n litoral, detrds de la zona 4rida de la peninsula de Santa Elena y
en el valle del Catamayo en la region andina; en cambio, los valles del Jubones y del Mira ya no muestran sino
algunas formaciones muy secundarizadas;

La vegetacion es decidua y el contraste entre su aspecto durante la estacién seca y la lluviosa es espectacular; en
la estacién seca, sélo persisten las partes lefiosas denudadas; con las primeras lluvias, numerosas especies florecen
abundantemente antes del brote de sus hojas y, cuando las lluvias son suficientes, las lefiosas se cubren de hojas y las
especies anuales prosperan.

La formacién primaria mé4s importante es un bosque denso relativamente pobre en especies en donde predomina
Ceiba (Bombacaceae); este drbol es a menudo la tinica lefiosa de gran tamafio; como 4rboles asociados a Ceiba se
puede mencionar la sorprendente Ipomoeae vargasiana (Convolvulaceae) en el Sur del pais y Erythrina (Fabaceae)
en laregidn litoral. El sotobosque es muy abierto; en el Sur, la especie més notable es un Bougainvillea (Nyctagina-
ceae) y en laregion costera podemos citar pequeiios Opuntia (Cactaceae) cuyos segmentos se desprenden facilmente.
En condiciones propicias, exposicién a los vientos hiimedos, las epifitas pueden proliferar; por lo general se trata de
Bromeliaceae (Tillandsia); en condiciones de mayor sequedad atmosférica se pueden encontrar Orchidaceae
(Oncidium onustum por ejemplo) y Cactaceae (Epiphyllum) epifitas. Entre 1as lianescentes se puede mencionar Car-
diospermum (Sapindaceae). Hacia las regiones mds secas, los bosques de Ceiba ceden lugar a bosques densos de
Bursera; la transicién hacia formaciones més hiimedas o més 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 drboles mas o menos aislados de otros géneros cuya
presencia no siempre puede ser relacionada con otros tipos de bosques primarios de la zona o con la secundarizacién.
Los géneros més 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 podrian ser indicadores de secundarizacién.

Esta consiste en el reemplazo de la cobertura arbérea por una cobertura més baja, arbustiva o herbédcea. 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 lianas herbédceas anuales de las familias de las Cucur-
bitaceae y de las Convolvulaceae pueden invadir las formaciones secundarias durante la estacién hiimeda. Las forma-
ciones herbéceas también son estacionales y estan dominadas por las Poaceae, Aristida, Bouteloua, Chloris, Cyno-
don entre otros.

Las formaciones secundarias son las tnicas que persisten en el valle del rio Mira. La zona muy seca est4 re-
presentada por una formacién muy abierta siendo los tinicos drboles 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); un Aloe (Liliaceae) introducido forma poblaciones densas y monoespecificas. Las herbaceas
son Poaceae y Portulacaceae.

La zona muy seca del valle del rio Jubones también tiene una cobertura vegetal completamente secundarizada.
Los escasos drboles son Mimosaceae y Fagara (Rutaceae). Las especies arbustivas son las mds 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 afio y, en el piso de baja altitud, las precipitaciones anuales estdn

comprendidas entre 500 y 2.000 mm (Cuadro 6). Comprende estrechas franjas litorales en las provincias de El Oro,
Manabi y Esmeraldas y sobre todo la mayor parte de la llanura del Guayas.
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Cuadro 6. Caracteristicas climaticas de sitios en la zona seca

Estaciones| Cédigo| At.tm | P.an.| T.an. | ET.P. [ NNM.S. [ D.H.A. |

Esmeraldas| ESM 7 760 25,8 1.485 9 765
Jama JAM 40 820 249 1.360 8-9 705
Tosagua | TOS 30 740 25,8 1.495 9 875
San Carlos | SCA 60 1.455 24,8 1.360 8 615
Malacatus | MAL 1.470 630 20,6 935 9-10 370

Esmeraldas y Jama : estaciones a orillas del mar
Tosagua: estacion tierras adentro, parte central del pais
San Carlos: estacién cercana al piedemonte, parte central

Malacatus: estacion de valle, parte meridional

La vegetaci6n natural casi ha desaparecido siendo remplazada por pastos y cultivos esencialmente anuales; la
explotaci6én forestal es entonces insignificante. El tinico vestigio con alguna importancia estd ubicado en la parte
central y oriental de la cordillera de Colonche; también subsisten pequefios macizos en el Sur-Oeste de la provincia
de El Oro. La formacién 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 drboles de sombra parael ganado, principalmente Mimosaceae como 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 himeda

Ha sido dividida en dos sub-zonas, la primera en la fachada litoral, de Guayas a Esmeraldas, y la segunda tierra
adentro en transicién entre la zona seca y las zonas més hiimedas del piedemonte de los Andes. La primera sub-zona
se distingue por una fuerte incidencia de la garda durante la estacién seca (ver “Otros factores climéticos” en el
parrafo 1). Las precipitaciones anuales estin 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 vegetacién natural son escasos, de dificil acceso y localizados en 1a 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 gartia. Los bosques vestigios estan
sometidos a una explotacién poco intensa para madera de construccién (algunos Moraceae, Cedrela, Cordia) y para
lefia.

Cuadro 7. Caracteristicas climaticas de sitios en la zona humeda
Estaciones | Cédigo | Alt.tm | P.an.| T.an. | ETP. | NNM.S. | D.H.A. |

San Placido SPL 30 | 1460 | 24,4 | 1.485 7-8 575
El Anegado* EAN 350 | 1.045 (8)

, Olmedo* OM | 60 | 1.740 , @) ,
Pichilingue PIC 120 | 2110 | 24,1 | 1.255 5-6 420
M. J. Calle MJC 50 | 2640 | 251 | 1.295 5 295
Zaruma ZAR | 1.150 | 1370 | 22,0 | 1.035 6 410

San Plécido y El Anegado: estaciones de la sub-zona con fuerte garta, ubicadas al centro y al Sur de la sub-zona
respectivamente

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

Olmedo: parte mds occidental de la sub-zona

Pichilingue: parte central

M.J. Calle: parte oriental, cerca del piedemonte

Zaruma: estacién de valle de la parte Sur
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El bosque primario es denso, siempre verde y mucho més rico en especies por la aparicidn de grupos sisteméticos
m4s mes6filos; entre estas familias podemos citar las Arecaceae (Astrocaryum, Phytelephas, Ynesa), 1as Araceae, las
Cyclanthaceae (Carludovica), las Piperaceae (Piper); otras familias tienen m4s representantes en esta zonaque en las
zonas mas secas tales como las Moraceae (Brosimum, Clarisia, Poulsenia, Pseudolmedia) y l1os helechos con espe-
cies arborescentes en particular. Las lianas (Aristolochiaceae, Menispermaceae, Vitaceae) y las epifitas (Araceae,
Orchidaceae, Piperaceae y helechos) también se vuelven més abundantes. Ademads 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 mé4s 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 herbaceas aparecen plantas altas y de grandes hojas (Araceae, Maranthaceae, Musaceae).

2.1.5. La zona muy himeda

Definida por 1 a 4 meses secos por afio, 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 circulo en el tercio norte de la regién costanera. Las precipitaciones
observadas van de 2.000 a 4.000 mm por afio. (Cuadro 8).

Cuadro 8. Caracteristicas climaticas de sitios en la zona humeda
| Estaciones | Cédigo| Alt.tm | P.an.| T.an. |ET.P. [ N.M.S. | D.H.A. |

Borbdn BOB 30 | 2120 | 25,6 | 1.455 2 - g0
Luz de América*| LAM 350 | 2.830 | 25,6 1.455 (4) 90
Tandapi* TAN 1.500 | 2.220 | (20,0) | (875) (2) (50)
San Pedro* SPE 6 | 2925 (1-2)

La Concordia LCO 360 | 3.300 [ 23,6 | 1190 3 80
Cachaco* CAC 710 | 2.440 | (23,4) [(1.160) (1) {40)

Borbén, Luz de América y Tandapi: estaciones de la zona con cobertura nubosa importante, ubicadas a orillas
del mar, al pie de las vertientes y en las primeras pen&ientes respectiva-
mente
San Pedro, La Concordia y Cachaco: estaciones de la zona sin cobertura nubosa importante ubicadas a orillas
mar (San Pedro). énkla parte central (La Concordia) y en las primeras pen-

dientes (Cachaco)

Los bosques de esta zona estan muy degradados, primeramente por la explotacién forestal para madera de
“construccién (Burseraceae, Meliaceae y Myristicaceae entre otros), luego por el desmonte para la instalacién de
pastos y en forma accesoria de cultivos, sobre todo de plantaciones permanentes. Las formaciones naturales est4n
restringidas a tres localizaciones principales: los relieves més altos tierra adentro de Muisne, la alta cuenca del rio
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 drboles alcanzan los
tamafios mds grandes, la estratificacién del bosque es la m4s compleja con varios estratos arbéreos, arbustos,
numerosas lianas y epifitas, y existe la mayor diversidad floristica; a parte de algunas epifitas, las plantas de esta zona
ya no presentan caracteristicas xéricas. Entre los 4rboles, 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 (Bomba-
caceae), Hyeronima, Sapium'(Euphorbiaceae), Nectandra (Lauraceae). Los arbustos del 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 epifitas son abundantes sobre todo
en la sub-zona con frecuentes coberturas nubosas; los helechos y las orquideas son las més frecuentes y se pueden
mencionar ademas representantes de las familias de los Araceae, Cyclanthaceae, Gesneriaceae, Moraceae, Pipe-
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raceae. Las lianas, herbiceas y lefiosas, asf como los arbustos sarmentosos se encuentran en las familias de las Apo-
cynaceae, Bignoniaceae, Cucurbitaceae, Connaraceae, Malpighiaceae, Marcgraviaceae, Mimosaceae, Sapindaceae.
El estrato herbéceo se reduce a pequefias Arecaceae (Geonoma), algunas Acanthaceae, Commelinaceae, Poaceae,
Rubiaceae, Selaginellaceae; estd més desarrollado en las manchas de luz con Piper (Piperaceae), Heliconia
(Musaceae) y gramineas de hojas anchas.

Las formaciones arborescentes secundarias se componen de Cassia (Caesalpiniaceae), Cecropia (Moraceae),
Ochroma (Bombacaceae), /nga (Mimosaceae), Solanum (Solanaceae). Entre los arbustos se encuentran las
Caesalpiniaceae y las Solanaceae acompafadas de Asteraceae, Euphorbiaceae, Malvaceae, Phytolaccaceae,
Piperaceae, Urticaceae. Algunas especies lianescentes pertenecen a las familias de las Cucurbitaceae, Passifloraceae.

2.1.6. La zona hiper-hiimeda

Cubre el d4ngulo nor-este del litoral y toda la regién amazénica y se define por la ausencia de meses secos.

Los suelos, por lo general empobrecidos por lixiviacién (precipitaciones anuales de 2.500 a 6.500 mm, Cuadro
9), las dificultades de acceso por falta de infraestructura, las dificiles condiciones climéticas y sanitarias han limitado
el impacto del hombre y permitido conservar, en los dos macizos, amplios sectores con una cobertura vegetal
primaria. La ocupacién humana, aunque antigua, habfa sido, hasta la mitad de este siglo, muy discreta; no es sino
recientemente cuando esta zona ha visto llegar flujos de inmigrantes originarios de otras regiones del pais y la cober-
tura vegetal fue objeto de una fuerte explotacién forestal (Burseraceae, Meliaceae y Myristicaceae entre otros), asf
como de desmontes para reemplazarla esencialmente por pastos y secundariamente por plantaciones permanentes.
Los importantes macizos intactos son los de la vertiente pacifica que cubre aproximadamente las cuencas de los rios
Cayapas, Santiago, Cachabf y Mataje y el macizo amazdénico que subsiste lejos de las carreteras y principales rios.

Cuadro 9. Caracteristicas climaticas de sitios en la zona hiper-himeda
| Estaciones| Cédigo [ Ait.m | P.an. | T.an. | ET.P. [ N.M.S. | D.H.A.

Cayapas CAY 75 3.920 25,8 1.500 0 0
Puyo PUY 990 4.410 21,1 915 (6] 0
Putumayo PUT 230 3.310 25,3 1.420 0 0

Cayapas : estacidn de la regién costanera
Puyo y Putumayo: estaciones de la regién amazénica, la primera ubicada en las estribaciones de los Andes y

la sequnda en la llanura

Los bosques densos siempre verdes de esta zona presentan caracteristicas similares a los de la zona anterior; por
lo general, se admite que los drboles son m4s densos pero que su tamafio es menor; entre las dos zonas, las diferencias
floristicas serfan reducidas pero importantes entre los dos macizos, occidental y oriental. Estas impresiones de varios
botédnicos s6lo podrén ser confirmadas o negadas cuando dlspongamos de los resultados de los estudios realizados
actualmente.

2.1.7. Las formaciones azonales

Estén vinculadas con condiciones particulares; s6lo presentaremos las que estdn relacionadas con la proximidad
del mar o con excesos de agua dulce, ignorando los demés casos como las paredes rocosas secas o 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 regimenes de humedad (se las encuentra dentro tanto de zonas muy hiimedas
como de zonas muy secas); por otra parte, para su instalacién y permanencia, necesitan la presencia de factores
particulares: aluviones finos, inundaciones periédicas por las mareas, presencia de sal. ' :

El Ecuador cuenta con varios macizos de manglar en las desembdcaduras de sus mayores rios; el mds importante’
~ es el del Sur del pais que comprende el estero del Guayas, una parte de la isla Pund y toda la costa hacia la frontera
peruana; se encuentran macizos més pequefios en los esteros del Chone, de los rios del Norte y en la bahia de
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Cojimfes. Estas formaciones han sido tradicionalmente explotadas para la obtencién del tanino y de madera de
construccién del mangle; més recientemente empezd su desmonte para reemplazarlas por camaroneras. Los
principales manglares que subsisten son los de la regién de Borbén-San Lorenzo, del estuario del Guayas y de las
islas de la provincia de El Oro.

Se trata de una formacién arbdrea densa y siempre verde, independientemente de la zona clim4tica. Las prin-
cipales adaptaciones a este medio consisten en hojas a menudo coridceas y enraices ya sea aéreas (ramificaciones que
crecen hacia arriba, emergiendo del suelo y que permiten la respiracion del sistema radicular) y raices zancudas
(ramificaciones que brotan del tronco y que permiten un buen asentamiento de los 4rboles en un substrato mueble).
La especie mds abundante es Rhizophora mangle (Rhizophoraceae); otras menos importantes son Avicennia nitida
(Avicenniaceae), Conocarpus erectus y Laguncularia racemosa (Combretaceae).

Tierras adentro, una franja de vegetacidn sigue estando bajo la influencia de las aguas marinas, pero en menor
grado que los manglares; se trata de zonas episédicamente inundadas por las mareas més fuertes. Estas formaciones
vegetales presentan diferencias segtin la zona de humedad en la cual se encuentran. A lo largo de los manglares del
Sur del pais, es decir en las zonas més secas, la vegetacion que los bordea es llamada “salitral”; se trata de llanuras a
veces estrechas, con suelos compactos y alcalinos y con una cobertura vegetal muy abierta. Luego de una transicién
en donde se encuentran algunas especies de los manglares, pero con tamafios mucho m4s reducidos, se llega a una ve-
getacién herbécea o sub-frutescente con plantas haléfilas (plantas adaptadas a un medio salado) y muchas veces
crasuldceas (plantas con érganos, por lo 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 lo tanto, la cobertura vegetal natural es extremadamente
reducida.

Los manglares del Norte, que se encuentran en una zona muy himeda y en donde los aportes de agua dulce
provenientes de los rfos superan aquellos de agua salada por las mareas excepcionales, estdn bordeados por una
vegetacién 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 presién
demografica en estas zonas, las formaciones vegetales estan poco afectadas.

Otras formaciones vegetales litorales

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

Los bosques pantanosos

En las regiones muy hiimedas del litoral, estos bosques temporalmente inundados presentan una composicién
floristica particular marcada por Calophyllum, Symphonia (Clusiaceae), Campnosperma (Anacardiaceae), Carapa
(Meliaceae), Dialyanthera (Myristicaceae), Mora (Caesalpiniaceae) y Pachira (Bombacaceae) (Freire, 1968). Se
observa la similitud entre estos bosques y las formaciones de transicién de los manglares lo que indica perfectamente
el reducido impacto de las aguas saladas en el Norte de la regién litoral.

En la regi6én amazoénica, los 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 afadirse Symphonia y Vismia (Clusiaceae); con
mayores profundidades de agua, los bosques de “igapo” estdn 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 llanuras. En la regién litoral, estdn 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 demés Cyperaceae, Thalia (Maranthaceae) y Typha (Typhaceae); en unareducida profundidad
de agua, un cinturén con Echinodorus (Alismataceae), Neptunia (Mimosaceae); en las aguas libres, plantas arraiga-
das, Nymphea (Nympheaceae) o flotantes, Eichhornia (Pontederiaceae), Lemna (Lemnaceae), Limnocharis (Limno-
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charitaceae), Pistia (Araceae), Salvinia (Salviniaceae) o incluso sumergidas Ceratophyllum (Ceratophyllaceae),
Najas (Najadaceae) (Bravo & Balselv, 1985).

A estas se pueden afiadir las formacidn ripicolas de las orillas desmontadas, que comportan sobre todo una
graminea muy alta, Gynerium, ala cual se mezclan a veces algunos Costus (Zingiberaceae) y Heliconia (Musaceae).

2.1.8. Las Islas Galapagos

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

Cuadro 10. Caracteristicas climaticas de sitios del archipiélago de Galépagos

|  Estaciones | Codigo| Alt.tm | P.an.| T.an. | ET.P. [ N.M.S. | D.H.A. |

Estacién 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 Mia* PMI 500 1.810 (0) (0)

Estacién Darwin : isla Santa Cruz, estacién a orillas del mar, zona arida
Asilo La Paz: isla Santa Maria (Floreana), transicién entre zona seca y zona humeda

Bellavista: isla Santa Cruz, zona humeda

Pampa Mia : isla San Cristébal, zona hiper-hlimeda

La zona 4drida 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, asi como especies endémicas del 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 como Erythrina y Piscidia (Fabaceae); las formaciones vegetales menos
evolucionadas son matorrales con Cordia, Tournefortia (Boraginaceae), Croton (Euphorbiaceae), Lantana
(Verbenaceae), Macraea (Asteraceae). Opuntia todavia esté presente en esta zona.

La zona seca estd cubierta por un bosque denso, semi-deciduo cuya especie arborescente predominante varia
segn las islas; Pisonia (Nyctaginaceae) y Psidium galapageium (Myrtaceae) son los drboles mds frecuentes, pero
Zanthoxylum (Rutaceae) o Sapindus (Sapindaceae) pueden predominar localmente. Las especies arbustivas
presentes, ya sea en el sotobosque o en matorrales, son las de la zona anterior a las cuales se afiaden Chiococca, Psy-
chotria (Rubiaceae). :

La zona hiimeda también posee una composicién variable segin las islas; el bosque denso siempreverde que la
caracteriza estd dominado por las especies meso6filas del género endémico Scalesia (Asteraceae); en ausencia de estas
especies, Zanthoxylum marca la vegetacién de esta zona. Las especies arbustivas pertenecen a los géneros Acnistus
(Solanaceae), Darwiniothamnus (Asteraceae) y Tournefortia (Boraginaceae). Aparecen las primeras epifitas
vasculares, Peperomia (Piperaceae) en particular. La vegetacién de esta zona asf como la de la parte més alta de la
zona seca esta muy degradada por la influencia directa o indirecta del 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 autdctonas. La introduccién de animales domésticos
que a menudo escaparon del control del hombre contribuyen igualmente a la degradacién de las fomaciones vegeta-
les nativas.

2.2. EL PISO INTERMEDIO

Este piso 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 del pais y entre los 1.600 y 2.800 m en el Sur. Abarca dos
pisos térmicos llamados localmente “sub-tropical” y “templado”, 1o que introduce una posibilidad de confusién entre
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la zonificacién latitudinal de los climas y la zonificacién altitudinal de las temperaturas; al no existir, en el Ecuador,
clima sub-tropical ni templado propiamente dicho, convendria evitar estos términos y reemplazarlos por clima
tropical o ecuatorial de altitud intermedia.

Las regiones de este piso se presentan en dos tipos diferentes de localizacion, las faldas externas de los Andes y
las depresiones intra-andinas. La vertiente amazoénica de los Andes se ubica enteramente en la zona hiper-himeda
con coberturas nubosas frecuentes; la falda occidental se encuentra en gran parte en la zona muy hiimeda. En las
depresiones intra-andinas, este piso puede ocupar superficies y posiciones diversas: el fondo de la cuenca (hoyas del
Guayllabamba, del alto Pastaza, de Guaranda), una corona de tierras de altitud intermedia (cuenca del Mira), las
alturas que delimitan la hoya (valle del Catamayo), la desembocadura del valle en la llanura (cuenca de Chunchi) o
todo el ancho de la cordillera (cuencas del Jubones y del Paute). En la regién inter-andina, las zonas de humedad
varfan desde muy hiimedo 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 del Sur del pais y casi 4.000 mm en la vertiente orlental (Cuadro

11).

Cuadro 11. Caracteristicas climaticas de sitios en las vementes exteriores, piso

intermedio
Estaciones | Cédigo| Alt.m | P.an. | T.an. | ET.P. | NNM.S. | D.H.A. |

Nanegalito* NAN | 1.610 | 2.340 | (18,2) | (980) (0) (0)

El Corazén 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 | 2950 | (17,5) | (930) (0) - (0)
Nanegalito, El Corazdn y Chillanes : estaciones de la venienie occidental

Rio Verde y Borja: eslaciones de la vertienle orienlal.

Estas vertientes todavia poseen una cobertura vegetal primaria importante sobre todo en el flanco oriental; la
falda occidental, con pendiente relativamente m4s débil, ya no presenta sino vestigios forestales en las zonas de
acceso dificil y de pendientes fuertes estando el resto cubierto principalmente de pastos. '

La cobertura vegetal natural esté4 constituida por un bosque denso siempre verde de montafia 0 un bosque de
neblina; los 4rboles son aun de gran tamafio, por lo menos en las partes més bajas y en las pendientes menos fuertes.
Se observa una tendencia a la disminucién del tamafio de las hojas con la altitud. Las epifitas son abundantes sobre
todo en los bosques de neblina en donde vainas de musgos sirven de soporte a epifitas vasculares. La riqueza floris-
tica es importante.

Los 4rboles inventariados en este piso muestran bien el cardcter intermedio de este piso entre el de menor y el de
mayor altitud. Se encuentran géneros presentes en el piso inferior Nectandra, Ocotea (Lauraceae), Cedrela, Guarea
(Meliaceae), Moraceae asi como representantes de familias del piso de alta montafia Oreopanax, Schefflera
(Araliaceae), Clusia (Clusiaceae), Hedyosmum (Chloranthaceae), Weinmannia (Cunoniaceae), Freziera (Theaceae).
Una familia que parece ser propia de este piso es la de las Actinidiaceae con especies del género Saurauia; otros
géneros, aunque mucho menos difundidos, pueden ser considerados como caracteristicos de las vertientes andinas,
Cinchona (Rubiaceae), Ceroxylon, Wettenia (Arecaceae). Es la abundancia de las Lauraceae y de las
Melastomataceae (Clidemia, Miconia, Tibouchina) la que marca mds claramente la composicién floristica de'los
bosques de este piso. ‘

Las formaciones arbéreas y arbustivas secundarias comprenden Acalypha, Croton (Euphorbiaceae), Baccharis,
Eupatorium (Asteraceae), Bocconia (Papaveraceae), Cecropia (Moraceae), Cleome (Capparidaceae), Fuchsia
(Oenotheraceae), Phenax (Urticaceae), Vismia (Clusiaceae) asi como numerosas Melastomataceae y Solanaceae.
Entre las plantas herbdceas, las més caracterfsticas pertenecen a las familias de las Begoniaceae (Begonia), Scrophu-
lariaceae (Calceolaria), Lobeliaceae (Centropogon, Siphocampylus) y de los helechos. Gunnera (Gunneraceae) con
sus enormes hojas orbiculares invade los taludes mds himedos y abruptos.
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2.2.2. Las depresiones intra-andinas

Las condiciones climéticas son m4s 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 himedo. A las ca-
racteristicas cllmétlcas de las estaciones seleccionadas, afiadimos la zona de humedad a la cual pertenecen (Cuadro
12).

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

| Estaciones | Cédigo| Altm | P.an.| T.an. | ETP. | NNM.S. | D.H.A. |  Zona |

Vindobona* | VIN 2.270 400 (14,5) [ (710) (11) (310) MS
Ambuqui* AMB | 1.880 4800 (17,7) | (785) | (8-11)- | (305) | SMS
Riobamba RIO 2.800 420 13,5 665 9-10 235 S
Mira* MIR | 2.410 630 (14,7) | 695 (6-7) (195) | H
Gualaceo GUL 2.200 770 17,3 895 | 36 40 MH/MH
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: muy himedo

S: seco HH: hiper-htimedo

H: humedo

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

Las zonas muy seca y seca

Las estaciones climdticas y pluviométricas de estas zonas proporcionan precipitaciones promedio anuales que
van de 400 a 1.000 mm. No pudimos observar sino un sitio con una vegetacnén probablemente primaria y la
vegetacion secundaria que subsiste en estas zonas varfa de una hoya a otra.

" La del rio Mira est4 marcada por una cobertura localmente continua de varias especies de Croton (Eu-
phorbiaceae), de Dodonea (Sapindaceae), algunos bosquecillos de Mimosaceae, matas dlspersas de cactus
(Clezstocactus, Opuntta) y por Jatropha (Euphorbiaceae).

El fondo de la hoya del Guayllabamba tiene estos mismos componentes, con una variacién en las especies de
Opuntia, pero la cobertura de Croton y Dodonea es menos densa y las formaciones herbiceas con Poaceae y
Asteraceae son importantes. Por su color amarillento, una abundante Bromeliaceae terrestre (Tillandsia) destaca
claramente del 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 tnico 4rbol es una Caesalpiniaceae (Tara) que no se encuentra sino
bajo 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 mds grande y
forma pequeiias poblaciones. Las Furcraea (Amaryllidaceae) plantadas marcan el paisaje. Los cactus estdn ausentes
salvo Opuntia cylindrica plantado en los limites de las parcelas. .

La pequeiia zona seca entre Alausi y Chunchi presenta también una vegetacién secundarizada con escasas
Mimosaceae (Prosopis), un cactus colonario no identificado y una maleza mis o menos alta de Malvaceae con lianas
herbiceas estac1onales :

La regi6n de Oiia ha sido considerada como representativa de la zona seca del alto valle del rio Jubones. La
fisonomia es siempre la misma: algunas Acacia (Mimosaceae), dos especies de cactus con tallos rastreros, arbustos
como Dodonea (Sapindaceae), Lantana (Verbenaceae) y un estrato herbiceo estac1onal con algunos elementos
perennes (Lamiaceae y una Crassulaceae). :
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Enel valle del rio Catamayo, se encuentra [a misma estructura pero con algunas diferencias floristicas: Mimosa-
ceae dispersas, un estrato arbustivo dominado por Croton (Euphorbiaceae) con algunas Fabaceae (entre las cuales
Indigofera) y un estrato herbdceo de Fabaceae y Asteraceae. Las Cactaceae son abundantes y muy diversificadas.

Por lo tanto, estas zonas secas presentan fisionomias idénticas y composiciones floristicas similares; las cober-
turas vegetales son muy secundarizadas y no se puede sino dificilmente aventurarse en una descripci6n del climax.
Segiin el tipo de vegetacién encontrado en el piso de baja altitud, se podria esperar encontrar aqui bosques semi-
deciduos; aparte de algunos vestigios descritos por Emperaire y Arnaud (1987) en el Sur del pais y que estarian més
bien ubicados en la zona hiimeda, no se conocen bosques de este tipo en las depresiones intra-andinas (ver m4s
adelante “zona hiimeda”). El bosque vestigio de la cuenca del Guayllabamba podria ser un ejemplo de bosque pri-
mario, pero el predominio de Mimosaceae puede también sugerir que se trata de un viejo bosque secundario.

A excepcién del valle del Catamayo, estas zonas secas estén incluidas al interior de zonas més himedas y no
tienen actualmente conexién alguna con zonas similares de la llanura costanera. Es por eso que resultaria interesante
realizar en ellas recolecciones floristicas detalladas que permitirian probablemente evidenciar endemismos provo-
cados por mecanismos similares a los que se mencionaron en el caso de los pdramos (ver rasgos generales del clima
y vegetacion).

La zona himeda

El rango de las precipitaciones anuales observadas va de 600 a 1.500 mm. Esta zona ocupa franjas més o menos
anchas en todas las cuencas mencionadas anteriormente asi i como el fondo del valle del rio Chlmbo

La vegetaci6n primaria no ha sido analizada sino en el Sur del pais y por Emperaire y Arnaud (1987). Se trata de
un bosque semi-deciduo con 4rboles de los géneros Clusia (Clusiaceae), Eugenia (Myrtaceae), Jacaranda
(Bignoniaceae), Rapanea (Myrsinaceae); en esta misma regién, se identificaron formaciones secundarias arbustivas
con Cantua (Polemoniaceae), Dodonea (Sapindaceae), Duranta (Verbenaceae), Rapanea, Zanthoxylum (Rutaceae)
y numerosas Asteraceae y Fabaceae.

El bosque semi-deciduo estd ausente en las demds regiones de esta zona. Ademds, en toda la zona, predominan
los cultivos, sobre todo de maiz, con drboles, 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 lefiosos recuerda mds una formacidn siempre verde que una formacién semi-decidua que podriamos esperar en-
contrar en estas condiciones hidricas. La presencia de bosques semi-deciduos en laregién costaneray enel Sur de la
regién montafiosa, asi como su ausencia en la parte central y septentrional de los Andes, pueden sugerir que una
duracién de estacién seca de 4 a 8 meses permite la mantencién de una vegetacién siempreverde cuando esta sequia
se reparte en dos estaciones secas (Andes del Norte y del Centro) pero implica una vegetacién semi-decidua cuando
la estacién seca es tnica (Sur de los Andes y regidn costanera).

La zona muy hiimeda

Esta zona recibe precipitaciones anuales comprendidas entre 700 y 3.000 mm Aqui también la vegetaci6n natural
ha sido reemplazada completamente por cultivos y pastos y los pocos 4rboles encontrados son més frecuentemente
especies sembradas que vestigios de la cobertura vegetal original.

" Esta zona de 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 iégunas de la regi6n intra-andina est4n rodeados por un cinturén de altas hierbas Arundo (Poaceae),
Scirpus (Cyperaceae), Typha (Typhaceae) y en aguas libres se encuentran Potamogeton (Potamogetonaceaé). Enlas
zonas menos himedas, las orillas de los rios estdn marcadas por un “bosque galeria” de Salix humboldtiana
(Salicaceae). :

:En las pendientes desmontadas de las vertientes externas de la porcién meridional de los Andes, se encuentran
dos formaciones herbdceas altas y relativamente estables, la una dominada por el helecho chontilla (Pteridium
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aquilinum), y la otra por una graminea (Melinis minutifiora).
2.3. EL PISO ALTO

Este piso térmico cuyo limite inferior varfa de Norte a Sur del pais de 2.800 a 3.200 m de altitud (limite superior
alrededor de 3.600 m) s6lo ocupauna estrecha franja en las altas vertientes. Es comparable a la parte superior del piso
denominado templado por los autores ecuatorianos, por lo que convendria hacer, en su caso, las mismas observacio-
nes que para el piso anterior.

Las principales zonas de humedad comprendidas en él son la hiper-hiimeda con frecuentes coberturas nubosas en
la vertiente amazénica de los Andes, la muy hiimeda con neblinas en la vertiente pacifica y la muy hiimeda en las dos
vertientes interiores; las zonas hiimeda y seca no ocupan sino superficies reducidas en las altas tierras de laregi6n de
Palmira que separan la cuenca de Riobamba del valle del Chanchén (Cuadro 13).

Cuadro 13. Caracteristicas climaticas de sitios de piso aito

| Estaciones | Cédigo| At.m | P.an. | T.an. | ET.P. | N.M.S. | D.H.A. | Zona |

Cebadas* CEB | 2.930 370 | (11,7) | (625) (10) (285) | SMS
Caiiar - CAN 3.030 490 10,7 610 8-9 160 S
Angamarca* ANG | 2970 | . 645 | (10,5) | (620) (5-7) (150) H
Pesillo* HPE | 3.120 725 | (10,6) | (600) (5-6) (105) H
Achupallas (I)* ACH 3.160 | 1.395 (10,4) | (590) (2) (25) MH
1zobamba 1ZO 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/MHH
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 Juntas : estaciones de la vertiente oriental
Cebadas, Caiar, Pesillo, Izobamba, Tulcdn y Pindilig: estaciones ubicadas en los valles intra-andinos

Las formaciones vegetales clim4cicas de este piso en las zonas hiper-hiimeda y muy himeda son bosques siem-
preverdes y multi-especificos. Los 4rboles son de mediano tamafio (del orden de los 20 m), las diversas capas de
vegetacién muestran una clara estratificacién en dos (o mds) pisos arbéreos, alto e intermedio, otro arbustivo (o
arbéreo bajo) y eventualmente un dltimo herbaceo o arbustivo bajo. Las hojas tienen un tamafio mediano y las ca-
racterfsticas xéricas pueden estar marcadas (hojas coridceas en Clethra-Clethraceae, Escallonia-Escalloniaceae,
Eugenia-Myrtaceae, Podocarpus-Podocarpaceae, Polylepis-Rosaceae, por ejemplo). entre otras caracterfsticas fiso-
némicas, debemos sefialar la fuerte incidencia de las eplﬁtas (sobre todo musgos y helechos) partlcularmente mar-
cada en las dos vertientes externas. -

Sin embargo, las formaciones forestales han desaparecido précticamente en los valles intra-andinos y ya no
subsisten sino en forma de jirones en las pendientes més fuertes de la vertiente pacifica y s6lo consituyen macizos en
la vertiente amazénica. Fuera de las zonas utilizadas para pastos y cultivos, se observan formaciones vegetales no
forestales, matorrales mixtos 0 mono-especificos (bambiies enanos del género Guadua); en las regiones de dificil
acceéso, los vestigios forestales son explotados para la extraccién de madera de construccién y de lefia y algunas es-
pecnes arborescentes de los bosques de este piso estén amenazadas y corren el riesgo de desaparecer.

La originalidad floristica de las formaciones de alta montafia consiste sobre todo en la ausencia de répresentantes
de algunas familias de 1as regiones cdlidas, Bignoniaceae, Meliaceae, Mimosaceae, Moraceae, Arecaceae que toda-
via se encontraban en el piso de altitud intermedia.

2.3.1. Las zonés hiper-hiimeda y muy hiimeda

Las precipitaciones en estas zonas estdn comprendidas entre 600 y 3.000 mm por afio y est4n bien repartidas a lo
largo del afio. La formaci6n vegetal clim4cica es un bosque siempre verde mixto. Los vestigios ocupan superficies
extremadamente reducidas en sitios muy protegidos; el mds hermoso macizo que existe al interior de los Andes es el
de las pendientes del Tungurahua las partes altas de las vertientes exteriores presentan atin jirones dlSpel‘SOS de este
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bosque que tienden cada vez mds a ser reemplazados por pastos extensivos.

Los géneros arborescentes més representativos son Alnus (Betulaceae), Columellia (Columelliaceae), Clusia
(Clusiaceae), Dendropanax, Didymopanax, Oreopanax (Araliaceae), Eugenia (Myrtaceae), Freziera (Theaceae),
Hedyosmum (Chloranthaceae), Podocarpus (Podocarpaceae), Rapanea (Myr‘sinace'ae), Vallea (Elacocarpaceae).
Entre los arbustos del sotobosque, el género Palicourea (Rubiaceae) es el més representado y los helechos son las
epifitas més abundantes.

Todas estas especies son siempre verdes con la sola excepcién de Vallea. Los bosques puros de Alnus estdn a
menudo localizados en zonas de notoria inestabilidad, lechos mayores de los rios que pueden ser objeto de graves
inundaciones durante las crecidas més violentas asi como las fuertes pendientes propicias a deslizamientos de te- .
rreno; en estas condiciones, se observa que la poblacidn arborescente est4 conformada por 4rboles del mismo tamano
es decir, de la misma clase de edad, caracteristica propia de los bosques pioneros.

La franja alta

En el contacto con las formaciones arbustivas naturales del matorral, el bosque del piso alto presenta una
composicién floristica original marcada esencialmente por la presencia de Polylepis (Rosaceae); este 4rbol con una
corteza pardo roja que se desprende por grupos de finas 14minas, forma poblaciones mono-especificas y, a menudo,
sin regeneracién aparente. Se encuentran también géneros propios del matorral como Weinmannia (Cunoniaceae) y
Buddleja (Buddlejaceae) por ejemplo.

Los matorrales de reemplazo

La mayoria de €stos es de origen antrépico y reemplaza al bosque en los sitios facilmente accesibles, en
particular, a lo largo de las carreteras. Es en estas formaciones en donde la reduccién del tamafio de las hojas y su
esclerificacién son més evidentes. En el callején intra-andino y en las formaciones mé4s bajas, predominan las
Ericaceae (Cavendishia, Gaultheria, Pernettya, etc.). Las formaciones més 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) del piso de altitud intermedia.

Sin embargo existe una forma de matorral de origen natural; se trata de las formac1ones mono-especificas 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 como azonales.

2.3.2. Las zonas hiimeda y seca

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

La zona seca est4 ubicada en el centro de la regién de Palmira y se observan en ella precipitaciones inferiores a
los 600 mm por afio. Esta sequia climdtica, conjugada con suelos de baja capacidad de retencién de agua (arenas
eblicas) se traduce en una vegetacién original de este piso. Se trata de una formacién herb4cea baja y abierta con
escasas manchas arbustivas. La fisonomia es la de un p4dramo empobrecido con plantas rastreras, Euphorbiaceae,
Lamiaceae, Fabaceae (Lupinus, Trifolium) o enroseta, Asteraceae, Plantaginaceae (Plantago); los arbustos son Nico-
tiana (Solanaceae) en los suelos estabilizados y Asteraceae en las arenas todavia movedizas. La vegetacion natural ha
sido en gran medida reemplazada por plantaciones de pinos para intentar estabilizar las arenas méviles.

La predominancia de las fuertes pendientes no permite la 1nstalac16n de otras formaciones azona]es tales como las
que bordean los lagos y lagunas. -

2.4. EL PISO MUY ALTO

Las formac1ones vegetales deeste plso el matorral arbustivo y el pdgramo herbiceo, no pudleron ser separados en
el mapa ad_|unto entre los bosques de alta montaia y el péramo el matorral sélo 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, frio
marcado (promedio anual inferior a 10°), pero con elevadas diferencias cuotidianas de temperatura; las heladas son
frecuentes y las precipitaciones nocturnas se realizan muchas veces bajo la forma de nieve que puede persistir durante
las primeras horas del dia en los niveles m4s altos del pdramo, pero, con cielo despejado, la radiaci6n solar es intensa
y la temperatura de las superficies elevada. Las precipitaciones son relativamente importantes (Cuadro 14) y estdn
bien repartidas (superficies reducidas tienen més de 4 meses secos por afo) y a esta humedad se afiade la aportada por
las persistentes neblinas en las vertientes externas. Para completar la descripcion de las condiciones climéticas,
tenemos que mencionar los violentos vientos en las partes més altas.

Cuadro 14. Caracteristicas climaticas de sitios de piso muy alto
| Estaciones | Cédigo] Atm | P.an.| T.an. | ETP. | NNM.S. | D.H.A. [ Zona |

Rio Colorado* | RCO | 3.850 570 | (5,4) | (535) (7) (145) | H
Rio Pita RPO | 3870 | 1.060 | 5,6 530 0-3 20 | MH/MH
Cotopaxi ERC | 3560 | 1.190 | 8,0 560 0 0 HH

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-htimeda y muy himeda), las plantas de este piso muestran
a menudo caracteristicas morfol6gicas propias de vegetales expuestos a condiciones hidricas desfavorables, tamafio
reducido, epidermis velluda o con espesa cuticula brillante, asi como follaje reducido. La microfilia y la esclerofilia
son tendencias habituales de las plantas de alta montaiia y estdn relacionadas con fuertes presiones climatolégicas y
edafolégicas (Guillaumet 1983). Para entender estas manifestaciones, hay que considerar los momentos de cielo
despejado e intensa radiacién solar y el hecho de que la vegetacién est4 necesariamente adaptada a las condiciones
més desfavorables del lugar en donde se desarrolla.

2.4.1. El matorral

Es una formacién arbustiva, baja y siempre verde en donde resulta dificil distinguir una estratificacién de los
lefiosos. El uso comiin de esta palabra no se refiere sino a la fisonomia de la formacién vegetal y no tiene conotacién
floristica alguna; hay que subrayar que este término introducido por los espafioles era utilizado originalmente para
designar, en su pafs, los matorrales mediterrdneos (landas, brefiales), que no poseen ninguna afinidad floristica con
los matorrales andinos.

Las condiciones climéticas estdn marcadas por el frio y 1a fuerte humedad. Las formaciones no perturbadas son
muy densas, con arbustos ramificados desde la base y con un dosel cerrado; la altura minima es del orden del metro.
Localmente, subsisten 4rboles con alturas reducidas (aproximadamente 5 m), troncos tortuosos y ramificaciones
bajas. Todos los lefiosos de cierto tamafio estdn cubiertos por epifitas en los troncos y las principales ramificaciones.

El limite superior es nitido y se traduce en una apertura de la cobertura lefiosa y la aparicién de gramineas, familia
practicamente ausente en el matorral. Algunas especies arbustivas o arbéreas del matorral pueden estar incluidas en
los pdramos, tanto en la zona de transicién, el sub-pdramo, como en condiciones particulares, las quebradas, por
ejemplo.

El limite inferior no es tan nitido y al interpretar las fotografias aéreas, el bosque y el matorral se distinguieron por
el tamaiio del grano en las imégenes, es decir por el tamafio de las coronas o implicitamente por la altura de la
vegetacién (Gondard 1984). Cuando se puede ver en el campo la transicién natural del bosque al matorral (en la falda
oeste del volcdn Tungurahua, por ejemplo), se observa, efectivamente, una disminucién del tamafio de los 4rboles asi
como la aparicién, en el sotobosque, de especies arbustivas del matorral; el estrato arborescente se torna més abierto
y, luego de una zona de transicién relativamente estrecha, ya no subsisten sino los arbustos del matorral.

La secuencia natural bosque-matorral-pdramo, normalmente observada yendo hacia las altitudes superiores,
puede estar totalmente alterada por la accién del hombre y por las diferentes capacidades de recuperacién de estas
formaciones, siendo las herbéceas (pdramo) més agresivas que las formaciones lefiosas.

Hay que distinguir dos tipos de matorral (excluyendo los de reemplazo como definidos en el capitulo anterior)
segiin su posicién geografica; al parecer los matorrales de las vertientes interiores de las dos cordilleras poseen una
originalidad floristica mds marcada que los de las vertientes externas. Estos dltimos no serfan sino el limite altitudinal
del bosque de neblina con individuos esmirriados, pero sin cambios profundos de la composicién floristica. En
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cambio, los escasos vestigios forestales del interior del corredor andino no constituyen bosques de neblinas y los
matorrales que les suceden poseen una composicién floristica original.

Finalmente, en la provincia de Loja, se encontraron matorrales de baja altura, con una menor densidad de ar-
bustos y con caracteristicas xéricas aiin mis marcadas.

La existencia de estas formaciones estd gravemente amenazada por la presencia humana, sobre todo en las faldas
internas. En las regiones con fuerte densidad de poblaci6n, el matorral ha desaparecido totalmente siendo
reemplazado por cultivos de altura, papa, cebada, haba, etc... o por pastos. En las zonas menos pobladas, las co-
berturas arbustivas intactas sélo subsisten en refugios naturales, fuertes pendientes, quebradas o en conos de de-
yeccién 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 obtencién de lefia. Los matorrales mejor conservados son los
de la vertiente amazdnica en donde la presién demogréfica es menor.

El matorral de las vertientes intra-andinas

Ya no existen sino bajo la forma de jirones dispersos y sélo raramente se puede observar el contacto natural entre
el bosque y el matorral. Es denso y presenta claras caracteristicas xeromorfas; las hojas son pequeifias, cori4ceas, con
cuticulas brillantes, la pilosidad es variable pero raramente muy lmportante y los arbustos son a veces espmosos
(Berberis-Berberidaceae, Hesperomeles-Rosaceae).

- Entre los arbustos més grandes y que pueden tener a veces aspecto de drboles, 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 més
bajas. En estos estratos lefiosos se encuentran epifitas, sobre todo musgos y helechos, aunque también Angiospermas
como Peperomia (Piperaceae) y algunas orquideas; lianas herbdceas estan también presentes, Bomarea (Alstro-
emeriaceae), Mutisia (Asteraceae) y una Apocynaceae entre otras. El estrato herbdceo estd practicamente ausente y
s6lo se encuentra en los espacios pantanosos

En su lindero, el matorral, asi como el bosque del piso alto, estd 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 intervencién del hombre.
Frecuentemente se observa una estrecha cortina de especies arbustivas altas entre el bosque del piso alto y el pdramo.
Se trata muchas veces de Asteraceae del pAramo y no se encuentran sino pocas veces las especies caracteristicas de
los matorrales intra-andinos como Escallonia y Hesperomeles. :

El matorral seco del Sur

En la provincia de Loja se puede observar, en la ubicacién normal del matorral de transici6n, es decir justo por
debajo del paramo, formaciones arbustivas originales menos densas y menos altas que los matorrales del Norte y del
centro del pafs; se pueden adelantar algunas hip6tesis para explicar esta originalidad: una mayor presién demogréfica
habria conducido a una marcada secundarizacidn; la ausencia de cenizas volcédnicas podria ser un factor edéfico de -
diferenciacién; la mayor intensidad de la estacion seca justificaria esta fisonomia claramente m4s xérica. La pre-
sencia en estos matorrales de Margyricarpus (Rosaceae) y la abundancia de las Ericaceae, arbustos netamente
pioneros o cicatriciales (Luteyn 1985), serfan argumentos para una secundarizacién; por otra parte, las condiciones
particulares del suelo y del clima serian responsables de una mayor fragilidad de estas formac1ones y de la dificultad
de su regeneracién.

El matorral degradado

Cuando el matorral ha sido muy degradado por el hombre, presenta un aspecto similar al del matorral de
reemplazo descrito en el capitulo “piso alto”. Las Asteraceae del género Baccharis predominan; las Proteaceae, en
particular en el Sur del pais, también son un componente importante de estas formaciones. En las zonas mds -
himedas, una Capparidaceae del género Cleome puede formar importantes poblaciones; en las zonas un tanto ms -
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secas o con suelos poco desarrollados, predominan las Ericaceae. Las especies encontradas en los linderos del
matorral, Fuchsia y Calceolaria también adquieren mayor importancia. Un facies original de estas formaciones
secundarias es el matorral de mora (Rubus) a veces mezclada con otras lianas como Passiflora (Passifloraceae) o
Bomarea. Se puede anotar sobre todo la sensible disminuci6n del ndimero de Solanaceae, familia fundamental de las
formaciones secundarias de los pisos inferiores.

Los matorrales de montaiia de Galapagos

En las vertientes hiimedas, expuestas al Sur, de algunas islas, la transicién del bosque a las formaciones herb4ceas
tambien se realiza por medio de una franja arbustiva densa. Segiin las islas, esta formaci6n es claramente
individualizada, muy discreta o totalmente inexistente. Estdn descritas en este capitulo debido a algunas similitudes
(fisonomia de la vegetacidn, situacién en transicién entre el bosque y una formacién herbédcea, zona climdtica 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).

Endos islas, San Crist6bal y Santa Cruz, esta formaci6n se distingue muy claramente gracias al predominio de un
arbusto endémico, Miconia robinsoniana (Melastomataceae) que es practicamente la tinica especie lefiosa de este
matorral, siendo las dem4s principalmente helechos terestres. Estos matorrales estdn fuertemente degradados por el
paso del ganado y los incendios; Miconia sélo tiene un reducido poder de regeneracién y esta zona esté invadida
progresivamente por pastos o especies lefiosas introducidas, guayabo, quina o Cedrela.

En laislade Santiago se encuentran, en manchas en las pampas herbiceas, macizos de matorral que no presentan
la originalidad floristica 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 epifitas, numerosos musgos y helechos, algunos Lycopodium, Piperaceae y Orchidaceae.

En las islas que poseen la altitud suficiente como para permitir el desarrollo de formaciones herbédceas de
montafia, no se encuentra franja arbustiva claramente definida; en algunos casos, Pinta y Fernandina, las formaciones
en que predomina Solanum erianthum (Solanaceae) podrian ser consideradas como el equivalente a los matorrales de
Miconia. Enel caso del volcén Alcedo de laisla Isabela, se podria atribuir este papel a Scalesia microcephala (Aste-
raceae), Tournefortia y Zanthoxylum; en otros casos, volcanes Sierra Negra y Cerro Azul del Sur de laisla Isabela, no
se puede distinguir ninguna formacién arbustiva entre los bosques y las praderas de altitud.

2.4.2. El paramo

El pdramo, a veces llamado “pajonal”, es una formaci6n vegetal natural herbécea, siempre verde, relacionada con
temperaturas bajas y condiciones hiper-hiimedas. La fisonomia estd esencialmente dada por las gramineas; las
plantas lefiosas, representadas por arbustos de tamafio reducido s6lo desempefian un papel secundario.

Los Iimites naturales de esta formacién son, hacia arriba, el piso mineral o de las nieves y, hacia abajo,
formaciones lefiosas densas, arbéreas o arbustivas, bosque del piso alto o matorral. El limite bajo no parece ser
siempre un Iimite natural; en efecto, en las vertientes interiores de los Andes, la formacién arbustiva del matorral estd
muchas veces reemplazada por cultivos; cuando estos son abandonados, la reconstitucién de la cobertura vegetal se
realiza preferentemente mediante una formacién herbicea que incluye numerosos componentes del piramo, y el
matorral parece regenerarse con mucha mayor dificultad. ‘

El estado de conservacidn de los paramos es muy variable: vegetacién intacta, recorrido de borregos o bovinos
(actividad que se acompafia de quemas para favorecer el rebrote de una hierba més tierna), cosecha de paja de Stipa
ichu (Poaceae) para techos o combustible, invasién de gramineas introducidas, desmonte (labranza) para el cultivo o
“re”’forestacién con pinos. Estas actividades, aparte la ganaderia extensiva, son relativamente limitadas.

Los trabajos de Van der Hammen (1988) en Colombia evidenciaron los desplazamientos altitudinales del limite
entre las vegetaciones arbérea y herbdcea en las altas tierras andinas durante las tltimas glaciaciones. Durante los
periodos glaciares, el pdramo no sélo se desplazé hacia abajo, sino que también fue limitado a una delgada franja
localmente interrumpida por lenguas de bosques y localizada entre las formaciones lefiosas y los glaciares; durante
los periodos inter-glaciares, la zona de los pdramos gané en altitud y en importancia. Estos movimientos altitudinales
permitieron seguramente la reunién y la separacién periédicas de los macizos de pdramo en donde pudieron produ-
cirse alternativamente la mezcla de genes y la especiacién en un territorio aislado. El pAramo, tal como lo conocemos
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actualmente, resulta ser, por lo tanto, una formacién vegetal natural que existié antes de la aparicién del hombre en
el continente y la opini6n de algunos boténicos de principio de siglo (tales como Benoist, 1935b) que afirmaban que -
los pdramos deben ser considerados como una vegetacién secundaria, no puede aplicarse sino a las partes més bajas
que han sido sometidas al cultivo o al pastoreo. '

Es una formacién vegetal que parece ejercer una fuerte atraccion en los boténicos, ya que ha sido objeto de una
mayor cantidad de muestras de herbario recolectadas en comparacién con los demés tipos de vegetacién del Ecuador.
Se han sefialado diferencias floristicas entre los paramos de las cordilleras Oriental y Occidental asi como especies
que parecerian endémicas de algunos paramos; ademds de las variaciones provenientes de la fitogeografia, se puede
anotar la existencia de facies relacionadas con condiciones particulares, suelos bien drenados y suelos pantanosos,
relativa sequia, contactos con los limites altitudinales o degradacién mas o menos avanzada.

Piramo en suelos bien drenados

Se trata de una formacién densa, con predominio de las gramineas, que se encuentra en las pendientes de los pisos
altitudinales bajos e intermedios de los pdramos. Las gramineas m4s representativas forman 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 estdn pricticamente
ausentes. Entre las matas de gramfneas o en los espacios un tanto abiertos, se encuentran otras plantas herbéceas:
erguidas como Lycopodium (Lycopodiaceae), Castileja (Scrophulariaceae), Gentiana, Gentianella y Halenia
(Gentianaceae), de porte postrado como algunos Geranium (Geraniaceae), Nototriche (Malvaceae), Alchemilla
(Rosaceae) o Lupinus y otras Fabaceae, en roseta como Eryngium humile (Apiaceae), Valeriana rigida
(Valerianaceae), Werneria disticha (Asteraceae) y hasta una liana herbacea del género Vicia (Fabaceae). Las plantas
en roseta mds altas pertenencen al género Puya (Bromeliaceae). Los helechos pueden estar representados por
numerosas especies, en particular en los pdramos del Norte del pafs. Las epifitas no tienen sino una baja incidencia
y son sobre todo musgos y liquenes.

Las plantas lefiosas no estdn excluidas pero son claramente menos abundantes que en las facies de transicién
descritas md4s adelante. El arbusto mds comin 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 o al pie de barrancos se mantienen
muchas veces bosques densos; las especies més frecuentes son las de los bosques del piso alto y del 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 mds baja y m4s abierta, las gramineas son menos importantes y aparecen Carex
(Cyperaceae) y Juncus (Juncaceae). Las plantas lefiosas son poco abundantes, a menudo agrupadas en manchas en
los pequeiios relieves; los géneros mds importantes son Hypericum, Senecio, Loricaria y unas Ericaceae. Los musgos
son importantes, en particular Sphagnum, y cubren el suelo. El aspecto frecuentemente rojo 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 m4s frecuente es Plantago rigida (Plantaginaceae).

Paramos secos

Se pueden sefialar algunos padramos que se distinguen por condiciones climdticas més secas, dos en la cordillera
occidental, uno al pie del Chimborazo, otro cerca del Quilotoa, y un tercero al pie del Cotopaxi, en la cordillera
oriental; estos tres sitios estdn en la vertiente interna de las cordilleras, es decir, protegidos de las masas de aire
himedo del Pacifico o de 1a Amazonia y las precipitaciones pueden ser estimadas en 600 mm por afio. Sin embargo,
en los tres casos, la relativa sequia climética estd acompafiada por otros factores de degradacién: intensa erosién
eblica en la parte seca del padramo del Chimborazo, importante poblacién humana (y ovina) en el del Quilotoa y
suelos muy arenosos con baja capacidad de retencién de agua en el del Cotopaxi.

En los tres casos, la relativa sequia 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 como las gramineas, presentan formas
enanas; los espacios entre estas plantas estdn ocupados por un liquen (Stereocaulon). En las planicies que bordean al
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Quilotoa, el suelo estd desnudo entre las delgadas matas dispersas de gramineas; la planta lefiosa caracteristica de esta
zona, Margyricarpus setosus (Rosaceae), no alcanza sino 10-20 cm de alto. En el Chimborazo, la erosién e6lica s6lo
‘deja algunos monticulos, vestigios del suelo original, cuando éste est4 fijado por matas de gramineas, arbustos o
plantas en almohadilla; entre estos monticulos, el substrato de arenas gruesas estd totalmente desnudo.

Limite inferior de los pAramos

La franja més baja del pdramo, algunas veces llamada “sub-paramo”, tiene una fisonomia y una composicién
floristica variable segtin la formaci6n vegetal inmediatamente inferior en altitud.

Cuando el contacto se realiza con el bosque o el matorral, el sub-p4ramo est4 marcado por una fuerte presencia de
arbustos que forman a veces pequefias manchas densas en la vegetacién herbdcea. Las especies son las citadas a
propésito de las formaciones en suelos drenados, pudiéndose afiadir a esta lista Ribes (Saxifragaceae), Berberis
(Berberidaceae), Gynoxis (Asteraceae) y algunas Ericaceae.

Cuando faltan las formaciones lefiosas, se oberva una inter-penetracién de las especies del pdramo con especies
introducidas. La especie introducida m4s espectacular es Rumex acetosella (Polygonaceae), que invade los antiguos
sembrfos de papa. Por lo general, el contacto se realiza con pastos y las plantas al6ctonas més frecuentes son Poaceae
introducidas de los géneros Anthoxanthum, Dactylis, Holcus, Lolium, etc.

Limite superior de los pAramos

Esta parte del pdramo, llamada localmente “supra-pdramo” realiza la transicién hacia las zonas sin vegetaci6n; se
recolectaron plantas vasculares por encima de los 5.000 m de altitud. Esta transicién se realiza no solamente mediante
una progresiva disminucién de la densidad de la vegetacién sino que también por cambios graduales de la
composicién floristica. La cobertura vegetal pierde altura, las gramineas en macollos son reemplazadas
progresivamente por especies con pocos tallos por pie: Agrostis, Bromus, Poa. Las lefiosas son mds escasas y ya s6lo
subsisten algunos pies ralos de Chuquiragua y Loricaria (Asteraceae). Las formas enanas y en roseta abundan:
Werneria, 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. :

Pdramos de almohadillas

Yahemos visto que los pdramos pantanosos y los supra-pdramos pueden caracterizarse por una fuerte proporcién
de plantas en almohadilla. Esta forma se encuentra en otros lugares, zonas fuertemente pastadas o pisoteadas, tierras
removidas, lo que permite suponer la existencia de un vinculo entre la presencia de una alta densidad de almohadillas
y ladegradacién del pdramo climécico. En tales zonas, la alfombra graminea es discontinua y a veces inexistente. Las
almohadillas pueden ocupar una proporcién importante de la superficie del suelo pero nunca lo cubren totalmente.
Los arbustos son escasos y algunas porciones de suelo estdn a veces al desnudo.

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

Variantes geograficas

Los paramos del Ecuador se encuentran en la unidn de dos provincias fitogeogréficas diferentes; a falta de un
estudio global sobre la reparticién de las especies no se puede dar sino indicaciones fragmentarias. Por la presencia
y la abundancia de Espeletia hartwegiana (Asteraceae) en los pdramos del Carchi, las formaciones més septen-
trionales del pais se acercan a los paramos de Colombia (Cleef 1981, Guhl 1982) y Venezuela.

En la introduccién, se sefiald la existencia de un corte en la composicién floristica de los pAramos en el nivel del
nudo de Cajas. Al Sur de este limite, aparecen especies nuevas tales como Roupala brachybotrys, Embothrium
grandiflorum, E. mucronatum (Proteaceae), asi como un género endémico de Ericaceae, Befaria. De acuerdo con las
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listas de gramineas publicadas por Acosta-Solfs (1969 y 1984) de los principales p4ramos, se pueden anotar
diferencias entre las dos cordilleras; en el género Calamagrostis por ejemplo, las especies C. heterophylla 'y C.
rigescens serfan propias de la Cordillera Occidental mientras que las especies C. intermedia, C. macrophylla'y C.
recta estarian restringidas a la Cordillera Oriental.

“Pampas’’ de Galdpagos

El término “pampa” es utilizado en Galdpagos para designar toda extensién herbdcea; sélo existen pocas ana-
logias con las pampas del Sur del continente. Esta formacién es abordada aqui por las mismas razones y con las
mismas observaciones que en el caso del matorral de Miconia. Las condiciones de humedad son comparables con las
de los paramos continentales, menos de 4 meses secos al afio, y el modo de distribucién de las precipitaciones durante
el afio es del tipo costa pacifica. Los vientos también son violentos, particularmente durante la segunda mitad del afio.

Estdn bien desarrolladas en Santa Cruz, San Cristobal, Santiago y en la parte sur de Isabela, ubicdndose
preferentemente en las vertientes Sur, expuestas a los vientos himedos cargados de lluvias y de garia. Son
formaciones naturales cuyo limite inferior es, ya sea el matorral de Miconia ,0 bosques de Scalesia o Zanthoxylum.
Este limite inferior estd casi siempre perturbado por la accién del hombre o de animales introducidos; como las
formaciones lefiosas se regeneran més dificilmente que las herbéceas, se puede constatar una invasién de la zona de
matorral o de bosque, por parte de las pampas. :

La cobertura vegetal es casi siempre cerrada, esencialmente herbécea y de altura reducida. Las gramineas son
predominantes y pertenecen a los géneros Aristida, Digitaria, Panicum, Paspalum, Sporobolus. La especie lefiosa de
mayor tamaiio (1 a 4 m) es un helecho arborescente, Cyathea waetherbyana, que no se encuentra sino en lugares
protegidos. Las demds especies lefiosas son de tamafio pequefio, poco numerosas y, para mostrar cierta semejanza
floristica con los pAramos del continente, se puede anotar que las tinicas especies de dos familias caracteristicas de los
paramos se encuentran en las pampas, Hypericum uliginosum (Hypericaceae) y Pernettya howellii (Ericaceae). Sin
embargo, no se encuentra la abundancia de las especies de las Asteraceae, ya que el tnico representante de esta
familia es Darwiniothamnus tenuifolius; los pequeifios arbustos més frecuentes son del género Sida (Malvaceae).
Prosiguiendo con la comparacién, se observa también la ausencia de las formas en almohadilla y la poca frecuencia
de las formas en roseta (Plantago major). Las herbédceas no gramineas son m4s importantes en las pampas que en los
paramos y de varias familias, Acanthaceae, Apiaceae, Asteraceae, Fabaceae, Lamiaceae, Malvaceae, Oenotheraceae,
Rubiaceae, Verbenaceae. En los lugares m4s hdmedos los helechos y las Cyperaceae cobran mayor importancia.

Formaciones azonales

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

CARACTERISTICAS HIDROGRAFICAS E
HIDROLOGICAS DE LOS GRANDES AMBITOS
MORFOCLIMATICOS DEL ECUADOR

Pierre Pourrut
ORSTOM

1. FACTORES CONDICIONANTES DE LA RED HIDROGRAFICA Y DE LOS
REGIMENES HIDROLOGICOS

Los rios estén 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 hidrologia. Cada uno de ellos
constituye el resultado global y sutil de las caracteristicas de la regién que drena, nada refleja mejor que ellos el
conjunto de las realidades chm{mcas orogrificas, geolégicas y biogeograficas que caracterizan a sus cuencas
h1drogréf" cas.

Aunque no debemos minimizar la influencia de agentes como la geologia (particularmente las caracteristicas
litolégicas tales como el grado de dureza o de impermeabilidad de las rocas, asf como los grandes sistemas de fallas
o fracturas), o la vegetacién (papel de la cobertura vegetal en la proteccidn de las pendientes y en el establecimiento
de los términos del balance hidrico, principalmente de la evapotranspiracién y del escurrimiento superficial), no cabe
duda de que los dos factores més directamente responsables del trazado y de la densidad de la red hidrografica, asi
como de las variaciones y de la abundancia de los regimenes hidroldgicos, son el relieve y la pluviosidad. Sin
embargo, debemos desde ahora formular el siguiente postulado: rios, orograffa y lluvias no son agentes
independientes sino que, por el contrario, presentan una fuerte correlacién por interacciones complejas en donde
causas y efectos estdn estrechamente entrelazados.

Es asf como el relieve determina las caracteristicas fisicas y morfométricas de la red hidrografica (conjunto més
o menos denso de riachuelos, rios o lechos fluviales), que asegura el drenaje de una superficie delimitada por lineas
divisorias de aguas, llamada cuenca vertiente o cuenca hidrogrifica. El libre desarrollo del escurrimiento producido
por las lluvias se une a éste para definir la direcci6n de los flujos, la forma y la densidad de los drenes, asf como la
pendiente longitudinal del cauce. Los valores de ésta condicionan, evidentemente, la dindmica erosiva, lo que
permite discernir una primera interdependencia: debido a la constante biisqueda 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 del modelado de los paisajes. Esto resulta particularmente cierto en el Ecuador
debido a: _ _

- una historia geodindmica extremadamente compleja, revelada por la gran diversidad de las formaciones
geolGgicas, sobre todo las de origen volcanico, cuya dureza varia considerablemente segtin se trate de volcanismo
fisural (coladas de lava muy dura de tipo baséltico o andesftico), o explosivo (acumulacmn por via e6lica de cenizas
y de polvos relativamente blandos, de tipo cangahua);

" -laintensidad de la orogénesis y el cardcter reciente de al gunos de sus paroxismos, lo que se traduce en diferentes
reactivaciones erosivas y en una red hidrogrifica joven, todavia en plena evolucién.

Ademds de la intima relaci6n que existe entre los caudales y las caracteristicas fisicas y morfométricas de la
cuenca de alimentacién, resulta evidente, por otra parte, que las cantidades de agua que transitan por los rios, asi
como sus variaciones a lo largo del afio, estdn directamente subordinadas a los totales pluviométricos y a la distri-
bucién de las lluvias. Estas tltimas dependen, claro est4, de factores planetarios, como la circulacién atmosférica
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general o la presencia de corrientes ocednicas, pero también estdn condicionadas por el contexto fisico local. Esto
permite identificar una segunda interdependencia: a las condiciones pluviométricas de conjunto que, en el Ecuador,
serigen por las reglas climéticas propias de las zonas de baja latitud (desplazamiento peri6dico del FIT, regimenes de
los alisios, etc.), y estdn sometidas a la influencia de corrientes oceénicas (desplazamiento de la corriente fria de
Humboldt, alteraciones climdticas ocasionadas por el fenémeno del Nifio), se anade el efecto de la cordillera de los
Andes que desempeiia un papel preponderante en la génesis, el aislamiento y la reparticién de masas de aire cuyas
caracteristicas influyen en la formacién de las precipitaciones. Al ser responsable de toda una secuencia altitudinal de
topoclimas, asi como de fuertes gradientes pluviométricos en las laderas expuestas a los vientos himedos
dominantes, pero también al servir de pantalla ante las influencias ocednicas y amazo6nicas y crear as{ zonas abrigadas
mds secas, la formidable barrera de orientacién meridiana constituida por los Andes origina la individualizacién de
tres grandes regiones naturales que forman tres grandes conjuntos climdticos: la regi6n litoral, la regién andina y la
regién amazénica que poseen regimenes de lluvias muy diversos y en donde los totales pluviométricos anuales
fluctdan entre 100 y 6.000 mm:.

Debido a la diversidad que caracteriza sus principales factores condicionantes, podemos encontrar redes hidro-
gréficas con formas y extensiones muy variadas, asf como multiples regimenes hidrol6gicos. Estos muchas veces
s6lo pueden ser individualizados por procesos sencillos en la parte alta de las cuencas de alimentacién ya que, més
abajo, el régimen no es representativo del lugar en donde es observado; los fenémenos registrados son entonces el
fruto de la integracién de los diferentes regimenes unitarios 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 rios, regimenes hidro-

16gicos que no sean compuestos. Por otra parte, asf como en el caso de los climas y como lo sefialaron R. Arlery, H.

" Grisollet, B. Guilmet (1973): “para tener una utilidad practica, una clasificaciémsélo puede partir de datos sencillos

o por lo menos facilmente accesibles, para llegar a un cuadro que sea a la vez suficientemente general, (para permitir

comparar regimenes que tengan numerosos rasgos en comiin) y, sin embargo, bastante detallado (para diferenciar los
regimenes que estdn separados solamente por algunas caracteristicas méds o menos importantes)”.

Pese a estos factores limitantes, se pudo definir un nimero razonable de grandes clases de regiones hidrol6gicas,
apoyéandose en la clasificacion del régimen de los rios propuesta por M. Parde (1961), adaptada al caso especifico del
Ecuador. Esta dltima se basa en dos criterios mas o menos relacionados, siendo el uno la naturaleza y el origen de las
aguas altas (pluviales, provenientes de las nieves, de los glaciares o mixtas), y el segundo la simplicidad o lacomple-
jidad de la variacién anual de los caudales (regimenes sencillos con un solo méximo, traduciendo un solo modo de
alimentaci6n, regimenes mixtos bajo la influencia de varios modos de alimentacién y regimenes complejos corres-
pondientes a las influencias muy variadas observadas rio abajo).

Describiremos a continuacién las principales caracteristicas de las nueve grandes clases de redes y de regimenes
representadas en la Fig. 1.

Como representativas de cada una de las clases, se escogieron ciertas estaciones hidrogréficas. En el cuadro 2 se
presentan los valores caracteristicos y los médulos correspondientes. Ademés, 1os histogramas de las figuras 2 a 14
ilustran la distribucién mensual de los caudales observados en dichas estaciones.

2.1. REGIMEN PLUVIAL TROPICAL SEMIHUMEDO DE LA COSTA

Atane a las altas colinas de Mache, la cuenca de Muisne, los altos relieves dominantes del Manabf septentrional
(cordilleras de Jama, Coaque y Chindul), la depresi6n central de Chone-Portoviejo, la cordillera sur y la ladera
occidental del rio Daule (cerros de Colonche). Pese a que las pluviometrias anuales disminuyen de norte a sur y de
este a oeste, 2.000 mm en el extremo noreste e inferiores a S00 mm en el cabo San Lorenzo y en la franja costanera
meridional, todas presentan una caracteristica comuin: su irregularidad interanual. Es as{ como el coeficiente de
variacién interanual K3 (relaci6n entre las lluvias con frecuencia decenal hiimeda y seca), es superior a 3 y puede
alcanzar 5. Una de las causas de esta variabilidad es sin duda alguna el fenémeno del Nifio cuyas precipitaciones ele-
vadas son responsables de crecidas a veces catastréficas. Son los principales agentes del modelado de los valles por-
que provocan un fuerte sobrecavado y una esporddica pero muy rdpida evolucién de los perfiles transversales y
longitudinales de los rios.
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Fig. 1. Regimenes hidrolgicos
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Los regimenes son de tipo tropical con un mi4ximo tnico centrado en el mes de marzo para los rios que corren
hacia el oeste y un poco més tardio, en abril, para los que corren hacia el este; en cuanto al minimo, se presenta en
diciembre y muchas veces, debido a la ausencia total de precipitaciones, se acerca mucho y hasta puede alcanzar el
estiaje absoluto, (Fig. 2 y 3). . .

Mientras que en las partes altas de las cordilleras los médulos anuales pueden aproximarse a 30 I/s/km?, éstos
disminuyen progresivamente a medida que nos acercamos al litoral , en donde la mayoria de los riachuelos sélo
tienen un escurrimiento intermitente y en donde los médulos anuales son siempre inferiores a 10 1/s/km?. Para
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conocer mejor las caracteristicas hidrolégicas de los flujos y las relaciones Iluvia/escurrimiento, se instal6 una cuenca
vertiente representativa en el rio Banchal, en la parte alta del rio Pajdn. Esta cuenca de 155 km? permitié obtener
resultados particularmente importantes durante las precipitaciones extraordinarias del Nifio 1982-83, que alcanzaron
puntualmente cerca de 2.500 mm mientras que la pluviometria anual es del orden de 800 mm. Resulta itil presentar
algunos de los valores observados:

- la ldmina de agua escurrida durante el afio alcanz6 835 mm, o sea un coeficiente de escurrimiento del 37 %,
siendo observada la mayor parte entre enero y julio: 1dmina escurrida de 710 mm y coeficiente de escurrimiento
superior al 44 %;

- durante los seis primeros meses del afio, se registraron 50 crecidas, entre las cuales 3 tuvieron un pico de caudal
superior a 100 m?s, siendo observado el médximo el 11 de marzo: 320 m¥s es decir 2.060 I/s/km?.

Es interesante anotar el papel importante que desempefian la geologia y las aguas subterrdneas en el mante-
nimiento de los caudales de estiaje. Es el caso del rio Ayampe; pese a lluvias bajas o nulas en verano, su escurrimiento
permanente encuentra su origen en la pluviosidad mucho més importante de la cuenca alta, localizada en la cordillera
de Chongén-Colonche, en donde las formaciones geoldgicas muy fracturadas conforman un camino privilegiado
para la infiltracién: gracias a esta red de fracturas, las aguas pluviales, que se encuentran asf en carga hidr4ulica,
alimentan constantemente la parte baja de la cuenca. Compardndola con las zonas aledaiias, la baja llanura aluvial
tiene una vegetacién mucho mds frondosa y da la falsa impresion de gozar de una pluviosidad més elevada de lo que
es en realidad.

2.2. REGIMEN PLUVIAL TROPICAL MUY HUMEDO DE LA COSTA SEPTENTRIONAL

Ataiie a la cuenca de Borb6én-Valdez, las laderas noroccidentales y la alta cuenca meridional del rio Esmeraldas
(rfos Quinindé y Blanco). En estas zonas, las pluviometrias son muy elevadas, superiores a 3.000 mm y pueden
sobrepasar 5.000 mm en algunos afios; estdn bien repartidas a lo largo del afio con un méximo relativo de febrero a
abril, y un minimo relativo de septiembre a diciembre. '

Pese a la falta de datos, ya que las medidas realizadas son todavia insuficientes para establecer las relaciones
altura/caudal, podemos adelantar que los médulos especificos son importantes, del orden de 80 1/s/km?, y que los
estiajes estdn bien sostenidos, sobrepasando siempre 20 I/s/km?.

 Los cauces de los rios, bien marcados en la falda occidental de la cordillera, van tomando cada vez m4s la forma
de meandros a medida que se acercan a la llanura costanera, en donde reina una vegetacién muy densa; al alcanzar la
zona maritima con manglares, se vuelven divagantes con fenémenos de captura en aguas altas.

Insistimos en el hecho de que esta zona sufre de una gran deficiencia de informacién porque la densidad de lared
es muy insuficiente, y los datos de observacién tienen una calidad a veces dudosa. Es 1a razén por la cual no se puede
por ahora presentar una serie completa de caudales que se refieran a una sola estacién hidrométrica, y los pocos
resultados senalados anteriormente provienen de datos dispersos.

2.3. REGIMEN PLUVIAL TROPICAL ARIDO DE LA COSTA MERIDIONAL
Este reina en la peninsula de Santa Elena, 1a Isla Pund 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 flujo es exclusivamente temporal, ya que la mayoria de los rios pueden permanecer secos
durante varios afios seguidos. Sélo precipitaciones muy fuertes provocan flujos, sobre todo las que producen el
fenémeno del Nifio. Con el fin de cuantificar dichos flujos, se instalé una cuenca vertiente representativa de 69,3 km?

Cuadro 1. Observaciones pluviométricas en Salinas
1982 1983

o N D J F M A M J J A s ANO

11,8 1,4 6,0 402,2| 198,2| 304,8 | 606,8| 734,4| 501,2| 66,2 | = O 0 2833
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enel rio Tinto. Entre octubre de 1982 y septiembre de 1983, un intenso fenémeno del Nifio provocd precipitaciones
y escurrimientos verdaderamente excepcionales (Fig. 4). Para estimar la frecuencia de estos eventos se analizé la
serie de observaciones pluviométricas registradas en la estacién de Salinas, cuyos valores presentamos a
continuacién: (Ver Cuadro 1)

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

- superiores a 5.000 afios para la totalidad del periodo;

- comprendidos entre 500 y 1.000 afios para los meses de mayo y junio;

- comprendidos entre 100 y 250 afios para los meses de enero, abril y julio.

Enlo que atarie a las precipitaciones diarias, 33 de ellas fueron superiores o iguales a la lluvia anual anteriormente
calculada, 8 superiores a la lluvia decenal y 2 a la lluvia centenal (222,6 mm. el 14 de mayo de 1983 y 157,0 mm el
6 de abril de 1983).

Excepcionales, como las lluvias, los flujos fueron también continuos desde el 2 de enero hasta el 20 de octubre de
1983. Para las 69 crecidas, (la tiltima, fue el 12 de julio), 1a I4mina escurrida alcanz6 945 mm, o sea un coeficiente de
escurrimiento medio del 37 % (superior al 50 % en marzo y abril). Tres crecidas tuvieron un caudal pico superior a
100 mY/s; el m4s fuerte fue registrado el 22 de febrero, 116 m¥s, es decir, 1670 I/s/km?, lo que es considerablemente
elevado para una cuenca de este tamario. Las frecuencias de estos flujos tienen un orden de magnitud cercano al que
se estimd para las precipitaciones en Salinas.

Hay que sefialar también que en la parte meridional de la regién afectada por este régimen, se observan a menudo
fuertes inundaciones que no son provocadas por las precipitaciones locales sino por las de las partes altas de las
grandes cuencas, tales como las de los rios Jubones o Balao. :

2.4. REGIMEN PLUVIAL TROPICAL COMPLEJO DE LA CUENCA DEL GUAYAS

La cuenca del rio Guayas es recorrida por rios originarios de la alta cuenca septentrional, tales como el Daule y
el Quevedo, cuyo régimen se ve fuertemente alterado por los flujos laterales provenientes de la cordillera Costanera,
y en especial, de la cordillera occidental. Luego de una estacién seca muy marcada de mayo a noviembre, los
caudales aumentan a partir de diciembre y alcanzan su m4ximo en marzo y abril. Contrariamente a lo 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 del coeficiente K3 se ubican entre 2 y 4 (Fig. 5).

El modelado de los rios, bien marcado en la parte alta, toma la forma de meandros en la parte baja en donde,
durante las crecidas importantes, se observan numerosos fenémenos de captura entre esteros, debido a la débil
pendiente y al juego de los canales de riego. Casi cada afio, los rios provenientes de la cordillera occidental son
responsables de crecidas a veces catastréficas que tienen un fuerte impacto en las infraestructuras viales y agricolas.
Las medidas temporarias de emergencia que se toman en estos casos, como la elevacién 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 del flujo. Tarde o temprano, habrd que prever un acondicionamiento global
de estas zonas.

2.5. REGIMEN PLUVIAL TROPICAL COMPLEJO DE LA CUENCA DEL GUAYAS

Este régimen concierne a la ladera exterior de la cordillera occidental y particularmente los rios Angamarca,
Prieto, Chanchén, Bulubulu y Cafar.

Esta zona recibe directamente el impacto de las masas de aire caliente y himedo de origen ocednico, reforzadas
por las que se estancan habitualmente en la llanuradel Guayas. Al elevarse, estas masas de aire se condensan, debido
al enfriamiento consecutivo al proceso de expansion adiab4tico y son responsables de importantes precipitaciones,
particularmente entre 500 y 1.500 m en donde reina un clima tropical megatérmico himedo (P. Pourrut, 1983). Los
totales pluviométricos anuales elevados, siempre superiores a 2.000 mm y que pueden alcanzar localmente més de
4.000 mm, est4n concentrados en un periodo tinico de enero a abril; es entonces cuando las lluvias 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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tenal), asi como las pendientes muy acentuadas, generan crecidas muy violentas con caudales pico muchas veces
considerables que pueden sobrepasar 3.000 1/s/km? para cuencas del orden de 100 km?, y volimenes escurridos muy
abundantes cuyo flujo, rio abajo, se ve frenado por las pendientes suaves y por obras de infraestructura inapropiadas,
lo que provoca fuertes crecidas con consecuencias frecuentemente catastréficas para la economia nacional (Fig. 6).

2.6. REGIMEN PLUVIO-NIVAL INTERANDINO

Este régimen atafie al corredor y a las cuencas de la zona interandina hasta un limite sur constituido por los
macizos de Saraguro; comporta un gran nimero de rios con caracteristicas muy diferentes como las de los rios
Guayllabamba, Cutuchi, Ambato, Chambo y Paute. :

Hemos reunido en esta clase todos los flujos que nacen en el valle interandino, en donde los regimenes son
mixtos, ya que se ven sometidos a la influencia de dos modos de alimentacidn; el primero de ellos es pluvial y
presenta dos mdximos que corresponden a la alternancia de las Iluvias provocadas por las masas de aire de origen
amazénico o pacifico; el segundo es glacio-nival.

Se entiende f4cilmente que en este contexto los rios puedan recibir, de arriba hacia abajo, influencias sucesivas
muy diversas y por lo tanto presentar un régimen a veces complejo. Sin embargo, podemos individualizar:

- regimenes de tipo pluvial con dos m4ximos situados en marzo-abril (masas de aire ocesnico) y en noviembre
(masas de aire amazénico), cuya importancia relativa depende de las posibilidades de penetracién de masas de aire
himedo ligadas sobre todo al relieve (Fig. 7);

- regimenes sometidos a la influencia preponderante de la fundicién de las nieves y de los glaciares, caracte-
rizados por un solo mdximo generalmente situado en el mes de julio, (Fig. 8); hay que anotar que, en forma aparente-
mente contradictoria, es este régimen el que reina en los valles secos interandinos de la regi6n central. En efecto,
mientras los grandes volcanes cercanos desempefian un papel de pantalla que reduce considerablemente la
pluviosidad anual (generalmente inferior a 500 mmy), los rios que atraviesan estas depresiones tienen un régimen
glacio-nival cuyos caudales m4s fuertes coinciden con el periodo més seco; s6lo excepcionalmente se ven también
alimentados por las escasas crecidas de los afluentes de la zona cuyo escurrimiento sélo es intermitente. El rio
Ambato nos proporciona un ejemplo tipico de este caso, ya que la mayor parte de su flujo proviene del deshielo del
volcan Chimborazo;

"~ al sur de 2°30', un régimen de tipo pluvial muy fuertemente influenciado por las masas de aire amazémco
cuando la topografia se presta a ello, por ejemplo en el caso de los rios Paute o Ledn. En realidad se trata de una zona
de transici6n, tanto hacia el sur como hacia el este (Fig. 9).

Debido a las fases sucesivas de la orogénesis andina, algunas de ellas recientes, los rios tienen por lo general un
curso bien marcado con una pendiente longitudinal pronunciada y una erosién elevada, ya que todavia estdn lejos de
alcanzar su perfil de equilibrio; para dejar el valle interandino, como en el caso del rio Guayllabamba hacia el océano
Pacifico o del rio Pastaza hacia la Amazonfa, han cavado profundas quebradas, sitios privilegiados para la mstalac1on
de obras de infraestructura hidroeléctrica.

2.7. REGIMEN 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 comunicacién relativamente f4cil con las zonas ocednicas (valles de los rios Puyango y Catamayo)
y sobre todo con la cuenca amazénica (valles de los rios Zamora y Chinchipe), el régimen observado en los Andes
septentrionales se ve fuertemente perturbado. Su principal caracteristica es que puede ser muy diferente segiin los
afos, ya que depende del régimen de los vientos que puede privilegiar la influencia oriental hasta anular, a veces, la
de origen oceénico; la situacidn geogréfica y la orientacion de las cuencas vertientes de ahmentamén vienen a ser
entonces criterios esenciales.

Por regla general, se observa un régimen que presenta dos maximos, el primero en febrero-marzo y el segundo en
julio-agosto, ubicdndose el estiaje a finales del afio calendario, (Fig. 10). Siempre por regla general, la amplitud de los
maximos depende de la distancia de la zona de influencia pero, en algunos afios, se pueden observar reglmenes con
un solo pico producido por las masas de aire or1 ginario de la cuenca amazénica.

Contrariamente a lo que se ve en la reglon norandina, los rios se acercan més a su perfil de equ1hbno las
pendientes de los cauces son menos fuertes y los valles més anchos. :
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Fig. 2. Régimen hidrolégico pluvial tropical
semi-humedo de la Costa

Fig. 3. Régimen hidrolégico pluvial tropical
semi-himedo de la Costa
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2.8. REGIMEN GLACIO-NIVAL DE MONTANA

Es el régimen que reina por encima de los 3.500-4.000 m, en las tierras frias y los pdramos recorridos por rios tales
como el Pita, el Tambo o el Antisana cuyas cuencas altas comprenden la cima de altos volcanes y que son
alimentados permanentemente por el deshielo (el limite de las nieves eternas estd ubicado a 4.800 m) y a veces por

precipitaciones en estado sélido, nieve o granizo.

Es un régimen con un tnico miximo, situado en julio en el caso de los rios que fluyen hacia el corredor
interandino o en agosto para los de la cuenca oriental, lo que corresponde a los meses de maxima exposicién al sol,
(Fig. 11 y 12). Debido al modo de alimentacién por glaciares, se pueden observar tres caracteristicas especiales:

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

- una gran regularidad de los flujos, ya que el caudal de base es sostenido e importante, lo que ayuda a definir un
coeficiente de' regularidad intermensual de valor muy bajo (la relac1on entre el caudal medio de los meses més altos

y de los més 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 caracteristicos de las estaciones hidrolégicas representativas de los diferentes regimenes

REGIMEN SUPERFICIE MODULOS MENSUALES en m /s MODULO ANUAL
HIDROLOGICO Rio | ESTACION CUENCA OBSERVACIONES
(knf) E F 0] A " 3 J A S 0 N D w5 | Usim?

Piuvial tropical Carrizal CALCETA 546 13 26,7 35.3 33,7 16,9 6.85 2,96 2,31 1.66 1,24 0,806 0,732 1.7 214 fluye hacia el Oeste

semi-htimedo de Pajan CAMPOSANO 529 147 9,25 20,5 221 7.18 451 3,48 1,53 1,26 0.610 0,440 0,310 7,74 14,6 fluye hacia el Este

la costa

Pluvial tropical

muy htimedo det >50 insuficiencia de las

Norte series observadas

Pluvial tropical Cuenca

arido de la cos- Tinto vertiente 69,3 1,24 427 491 6,60 4,22 292 0,914 0,006 0,004 0 0 0 2,09 30,2 afio 1983

ta meridional representativa (Nifio muy fuerte)

Pluvial tropical

complejo de [a

cuenca del Gua- Daule PICHINCHA 4,320 80,9 371 514 437 246 130 44,8 28,0 19,0 16,9 131 146 177 41,0 régimen puro de la

yas cuenca alta

Pluvial tropical

htimedo de la la- Bulubuiu aj. PAYO 687 245 411 45,4 416 26,9 17,6 1.7 8,22 5,80 4,96 4,30 6,82 204 29,7

dera occidental

Pluvio-nival Guayllabamba | aj. CuVt 4.190 471 58,9 62,7 na 55,6 47,3 38,9 30,0 31,9 40,8 56,3 478 49,1 1,7 régimen tipo

andino Ambato AMBATO 715 6,45 6,77 6,61 6,91 757 1,5 13,8 10,6 8,15 5,82 5,82 6,30 8,03 11,2 predominio glaciar
Ledn PUENTE PANA- 566 11,9 13,2 14,8 16,9 173 234 275 21,5 174 12,9 121 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 Antisana d.j. DIGUCHI 142 1,65 1,69 1,82 2,18 2,38 2,88 3an 2,65 2,45 2,42 2,10 1,90 2,27 16,0 vertiente oriental

montafa Guachala aj.GRANOBLES 411 5,83 6,19 6,56 71 6,83 10,3 109 8,40 6,76 5.47 6,41 5,80 721 17,6 vertiente interandina

Pluvial persis-

tente muy hu- Coca . SAN RAFAEL 3.950 205 222 303 345 368 504 506 404 289 256 245 202 320 81,0 regién norte

medo emazdnico Bomboiza a.). ZAMORA 1.390 50.7 54,0 96,5 151 124 180 167 115 93,0 29,1 54,5 65,8 97,7 70,3 regién sur

6

maunog aauaig
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Fig. 8. Régimen hidroldgico pluvio-nival andino
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Fig. 9. Régimen hidrogréfico pluvio-nival andino
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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 fusion.

Pese a las pendientes muy elevadas de la cuenca alta,
laerosidn es limitada; el modelado de los valles de tared
hidrogréfica es, por lo tanto, menos acentuado de lo que
se podria pensar y los cauces son relativamente poco
marcados. Algunas barreras transversales, coladas de
lava o morenas glaciares, son responsables de la pre-
sencia de zonas pantanosas y de numerosas lagunas que
desempefian un papel de amortiguador.

2.9. REGIMEN PLUVIAL PERSISTENTE MUY HUMEDO DE LA REGION AMAZONICA

Este régimen atafie a 1a ladera andina oriental, los relieves subandinos, los piedemontes y las zonas periandinas.
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Aunque la pluviométria de los bajos valles abrigados de los rios Palora y Zamora sea relativamente baja,
aproximadamente 2.000 mm, esta regién, en su conjunto, recibe precipitaciones muy elevadas que alcanzan 6.000
mm en la zona del volcdn Reventador. Las lluvias estan bien distribuidas a lo largo del afio y sélo se puede notar una
ligera disminucién de diciembre a febrero. Es la razén 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
hidrolégico que presenta médulos especificos anuales muy fuertes, frecuentemente cercanos a 100 1/s/km?y por lo
menos superiores a 50 I/s/km?, y que posee una gran regularidad interanual (coeficiente K3 inferior a 1,6) con un
tinico mdximo en junio-julio y un minimo 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
deyeccién del rio Pastaza, los rios han cavado quebradas profundas y abruptas que, en la ruptura de pendiente,
desembocan en amplias llanuras arenosas de divagacion (caso de la zona de Shushuflndl) para pasar luego a anchos
valles pantanosos.

-Finalmente, para cuantificar los aportes de la red hidrografica ecuatoriana, una estimacién de los volimenes
anuales escurridos arroja los siguientes resultados, con una imprecisién probable del orden del 30 %:

- hacia el Océano Pacifico: 110 mil millones de m* por afio
- hacia la cuenca amazdnica: 290 mil millones de m* por afio.

3. CONCLUSION

- Lo expuesto permite apreciar la gran diversidad de regimenes hidroldgicos y la fuerte heterogeneidad de la
reparticidén espacial de los recursos en aguas superficiales que son dependientes de la multiplicidad de las con-
diciones fisico-climdticas. 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, lapotencia instalada era de 1,7655 GW, es decir 173 KW por habltante yla
energfa producida durante el afio alcanzé 5.915 GWh, es decir 880 KWh por habitante.

' Sln embargo, estas mismas condiciones son la causa_de uno de los problemas mds graves que debe afrontar el
Ecuador: la erosién. Para dar una idea de su magnitud, se estimé (ver capitulo 6) que en la regién andina, en medio
agricola, la degradacidn especifica media es del orden de 1.000 T/km*/afio y puede alcanzar en a]gunos casos 6.000
T/km?aiio.



Capitulo 5

LOS FACTORES DE LA PEDOGENESIS
Y LOS SUELOS EN ECUADOR

Claude Zebrowski
Michel Sourdat
ORSTOM

1. OBSERVACIONES GENERALES

Los suelos fueron agrupados en tres conjuntos, con base en los materiales sobre [os cuales se desarrollaron. Cada
conjunto es designado con una letra: A para los suelos aluviales, C para los suelos sobre cenizas volcinicas y S para
los suelos sobre rocas antiguas.

Dentro de cada conjunto, las diferentes categorias de suelos estédn definidas por sus caracteristicas morfol6gicas,
mineralégicas o fisico-quimicas. Estas se identificaron mediante una sigia que aparece en la leyenda del “mapa de los
paisajes naturales™ a 1:1°000.000. El “‘mapa de los suelos™ (Mapa N° 1) a escala 1:2°000.000, adjunto a este capitulo,
presenta la reparticién en forma mds sencilla y mas directamente accesible.

Los analisis: métodos y abreviaciones
Todos los anilisis se realizaron en los laboratorios del ORSTOM.
El pH fue determinado en el agua, 1/2,5.

La capacidad de retenci6n de agua fue medida sobre suelo hiimedo a pF 3 y 4,2.

La suma de las bases intercambiables (BI o S) se expresa en me/100 g de suelo, luego de la extraccién con el
acetato de amonio a pH 7. '

La capacidad de intercambio (T en me/100 g de suelo) fue medida con el acetato de calcio a pH 7.
El grado de saturacién del complejo absorbente (V) se expresa en porcentaje.

~ m =100 Al/(Al+S) es el indice de KAMPRATH, siendo Al la cantidad de aluminio intercambiable extraida por
el cloruro de potasio. Refleja muy bien el grado de toxicidad aluminica de los suelos.

El hierro libre expresado en porcentaje de Fe, O, en relacién con la tierra fina fue determinado por el método
DEB. '

Los dcidos hiimicos (AH) y filvicos (AF) fueron 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-ftaleina al contacto con el suelo, y de floruro de sodio, en ciertas condiciones.
Los minerales arcillosos fueron determinados por difractometria de los rayos X.

El carbono (C), la materia orgédnica (M.O.), asi como el nitrégeno (N), fueron determinados por los métodos
tradicionales practicados en los laboratorios de ORSTOM.

Las referencias taxondémicas son las que propuso la CPCS (1967) en el sistema francés, la SMSS (1983) en el
sistema americano (USDA Soil Taxonomy).

Los regimenes de temperatura y humedad de los suelos

Los climas ejercen una influencia primordial en la naturaleza, la reparticién y las aptitudes de los suelos. Por ello,
las nociones de regimenes térmicos e hidricos 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 definiciones que vienen a continuacidn estdn ajustadas a los casos particulares del medio ecuatoriano.
Los regimenes de temperatura

Las medidas de la temperatura del suelo (t. s.) a 50 cm de profundidad realizadas a lo largo del afio, muestran
que ésta es relativamente constante en un determinado lugar (lo que se expresa con el prefijo “iso” unido al nombre

del régimen) y que es, en forma inversa, proporcional a la altitud, para una latitud dada.

Se distinguen 4 regimenes:

t.s. < 10°: régimen iso-frigico (o criico)
10°<ts.< 13°  régimen iso-mésico.

13° <ts.<21%  régimen iso-térmico.
ts.>21°% régimen iso-hipertérmico.

El régimen iso-frigico prohibe précticamente todos los cultivos. El régimen iso-hipertérmico permite todos los
cultivos llamados “tropicales”.

Ladisminucidn de la temperatura del suelo en altitud es mds acentuada en el Sur del pais (latitud 4° Sur) que cerca
de la linea equinoccial (latitud 0°) a la altura de Quito. (Cuadro 1)

Cuadro 1. Variacion del gradiente térmico en Ecuador

‘ Temperaturas del suelo | 21° | 13° | 10° \ 0° |
Altitud en metros 0| 1.700| 3.200 | 3.600| 5.200
por una latitud de 4°S| 1.500| 2.800| 3.200

En cada punto del pais, la regularidad del gradiente térmico tedrico puede verse modificada por la situacién local.
Los regimenes de humedad

. Su definicidn se refiere a los estados de una “seccién de control” (8.C.), cuyos limites pueden ser determinados
para cada perfil. Puede simplificarse como sigue:

- enel régimen aridico, la seccién de control no debe estar hiimeda en una de sus partes o en su totalidad, durante
mads de 90 dfas consecutivos; ’

- en el régimen tdico, la seccidn de control no debe estar seca en una de sus partes durante mds de 90 dias
acumulados;

- en el régimen dstico. intermedio entre los dos anteriores, la seccién de control debe permanecer seca en una de
sus partes durante por lo menos 90 dfas y estar himeda durante mds de 90 dias;



Los factores de la pedogénesis y los suelos en el Ecuador 99

- el régimen pertdico corresponde al caso en que la pluviosidad es superior a la evapotranspiracién cada mes del
afio: por lo tanto la SC est4 hdmeda pricticamente todo el afio.

A estas clases de regimenes de humedad de los suelos corresponden zonas cuyas caracteristicas climéticas son
aproximadamente las que se indican en el cuadro 2.

Cuadro 2. Caracteristicas climaticas y regimenes de humedad

Numero de meses Precipitaciones
ecolégicamente secos| enmm
__Costa | Sierra |  Costa |  Sierra |
régimen aridico >11 >10 <500 <600
régimen Ustico 8a 1 4a10 500-2.000 600-1.000
régimen uUdico 1a8 1a4d 1.500-3.000 >1.000
régimen perddico 0 0 >3.000 >1.000

Ademds, se define un régimen 4cuico para el cual el perfil est4 m4s o menos completa o temporalmente saturado
de agua, y es mantenido asi en condiciones reductoras. Semejante perfil presenta caracteres hidromérficos. En el
régimen perécuico, saturacién, reduccién (e hidromorfismo) son casi permanentes y totales.

2. LA LEYENDA DE LOS SUELOS

LOS SUELOS ALUVIALES: A

Suelos del medio fluVIo-MAariNo.......ccvuvrverirreeerrictecrcrnreseecseeecsneresenennees At
suelos arenosos de las playas Al1
suelos franco-arcillosos de manglares A12

Suelos del medio fluvial
suelos fluviales minerales

EF U1 7= o o1 ORI A2
areno-pedregosos A21
arenosos A22
francos A23
arcillosos .

sin capa freatica A24
con capa fredtica A25
inundados y salinos A26
muy arcillosos
sin capa freatica A27
con capa freatica _ A28
medianamente saturados con textura no diferenciada... A3
mas o menos hidromérficos A31
hidromérficos y salinos A32
suelos Pardos ANAICOS.......corvienerencrencrisissisnesernsneseonees A4
suelos fluviales organicos..........ccvvrvirinivncccinnesineeneeneene A5

LOS SUELOS SOBRE CENIZAS VOLCANICAS: C

Suelos poco evolucionados.........ceuviiieeeiiieiniieii e C1
arenosos gruesos C11
arenosos finos

poco humiferos . C12
humiferos C13
muy humiferos C14

Suelos humiferos con halloysita: Brunizems..........ccvovmmereererrccnsccriiinenneesnans c2
usticos

hipertérmicos C21

térmicos c22
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udicos -
térmicos a hipertérmicos : ' Cc23"
mesotérmicos C24
Suelos humiferos con aléfanos: Andosoles.........ceeecceevcrreerrcvievviveereccnnnennnnes C3
" andosoles saturados _ C31

andosoles desaturados
andosoles desaturados tipicos

pardo oscuros (t.s.>13°) ' C32
negros (t.s.<13°) . : C33
andosoles desaturados perhidratados . . ‘
pardo amarillos (t.5.>13°) . C34
negros (t.s.<13°) - ’ ’ . ‘ .C35
LOS SUELOS SOBRE ROCAS ANTIGUAS: S _
Suelos poco evolucionados................... et aeeverreestenr e teressnesesnnteenaaesne - 81
suelos amarillentos con pH>7
con clima muy seco . 811
_ con clima seco _ _ Si2
~ suelos amarillentos con pH<7 o ' _
poco humiferos ' ‘ ‘ . © S13
humiferos o ' S14
muy humiferos: rankers . Si5
suelos rojizos ‘ " s16
PlANO0SOIES. ... uieerrieritrrieereeecereeere et reecersesseesesseeessaereaesaraseeeeaasaesene ' S2
planosoles vérticos :
con Bt macizo 821
con Bt friable _ S22
planosoles no vérticos . . 823
Suelos con caracteres MOlICOS. ...c.cuoiriiivieriieeeirrreceee s reee s cssvnesenes S3
suelos mdlicos udicos .
profundos, arcillo-limosos S31
medianamente profundos, francos a arcillosos S32
arcillo-pedregosos $33
suelos mdlicos Usticos
profundos, arcillosos . S34
medianamente profundos ) 835
Suelos VErtICOS Y VETHISOIES........uvtiiiiiiiirteeeeceee s ccesessssnessens e saasessnenes S4
vertisoles aridicos . . S41
vertisoles usticos
arcillosos - S42
arcillo-arenosos ' S43
vertisoles udicos : S44
SUEIOS PArAOS.....ccciiiretretir ittt seesananes s sesaseae s eeseesinene e esenenes : S5
suelos pardos arenosos S51
suelos pardos francos §52
suelos pardos arcillosos o
usticos S53
ddicos : ~ S54
SUEIOS FErSIAlItICOS....eveeereeeecsresiistrtissresssees e st es s e nssssaes S6
rojos, ricos en seudo-arenas
arcillosos, poco profundos S61
arcillo-gravosos, medianamente profundos S62
amarillos a rojizos, arcillosos . : .
poco o no lixiviados 563
’ lixiviados S64

Suelos ferraliticos y seudo-ferraliticos
suelos ferraliticos saturados...........ceeeevevenersccrnncrserneerserrenereerconnes S7
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suelos ferraliticos arcillosos, poco o no lixiviados

usticos 871
udicos 872
suelos ferraliticos arcillo-pedregosos, lixiviados ' S73
suelos ferraliticos o seudo-ferraliticos, desaturados.............eerveeenenns S8

suelos ferraliticos desaturados (minerales arcillosos 1/1)
poco humiferos

rojos (30<m<80) S81
pardos (m>70)

con kaolinita | s82
con halloysita - 883

amarillo/rojo {(m>90)
" profundos : S84
_ erosionados, poco profundos S85
humiferos ' ‘ ' 586

cobertura compleja de suelos ferraliticos (con minerales 1/1)
y seudo-ferraliticos (con minerales 2/1) no diferenciados
poco humiferos

rojos 887
amarillos S88
_ erosionados poco profundos S89
humiferos ' S90

SUEIOS POAZONICOS ...evreereeererieicritntte e e esrneeesereese s sbasse e saescne e S100

3. LOS SUELOS ALUVIALES: A

Son suelos formados sobre materiales sedimentarios recientes. Pertenecen a dos medios muy distintos: el medio
fluvio-marino y el medio fluvial.

3.1. SUELOS DEL MEDIO FLUVIO-MARINO: A 1

Estén localizados en las playas y en los cordones litorales (A11), asi como en los manglares (A12) que retinen al
manglar propiamente dicho con suelos francos a franco-arcillosos saturados de agua y salinos, y a la parte posterior
del manglar, constituida por zonas emergidas, sin vegetacién debido a su alto contenido en sal. Actualmente
utilizadas para laconstruccién 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 regién costanera, asi como a una gran parte de los de
la Amazonia. El grado de saturacién del complejo absorbente, asi como la textura del suelo permiten distinguir varios
conjuntos.

Los suelos fluviales saturados: A 2
" Est4n localizados en la regién suroeste de la Costa en donde el clima limita la lixiviacién de las bases.

Los suelos areno-gravosos (A21) y los suelos arenosos (A22) estdn ubicados al inicio de los valles y delos conos
recientes del piedemonte occidental. Los primeros son tipicamente suelos minerales mientras que los segundos
poseen generalmente un horizonte humifero bien marcado. :

Los suelos francos (A23) estdn por lo general ubicados aguas abajo de los anteriores y se caracterlzan por una
mterestratlﬁcacuSn 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 fredtica a poca profundidad (A25) tienen colores muy marcados por la hidromorfismo. En las zonas cercanas al
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medio fluvio-marino, los suelos son salinos y totalmente empapados (A26).

Los suelos muy arcillosos (més de 60 % de arcilla), estdn ubicados en la parte baja de la cuenca del Guayas. Su
arcilla de tipo montmorillonitico y sus caracteristicas morfolégicas permiten asimilarlos a los Vertisoles. Son negros
cuando estdn emergidos una gran parte del afio (A27). Sin embargo, los de las zonas m4s deprimidas estén fre-
cuentemente empapados y tienen caracteristicos colores gris-oliva (A28).

Caracteristicas analiticas
Por lo general los pH son ligeramente 4cidos (6,2 a 6,8). Las proporciones de elementos intercambiables, asi
como los valores de la capacidad de intercambio estdn estrechamente relacionados con la cantidad de elementos

finos. Los valores muy elevados de bases intercambiables de lvos suelos més arcillosos (63 a 70 me/100 g) se deben
a fuertes cantidades de sodio (15 a 20 me).

El complejo absorbente est4 por lo general saturado, salvo en el caso de los suelos arenosos (V desde 66 a 74 %)
que estdn ubicados al pie de la cordillera, es decir, en las zonas més hiimedas (Cuadro 3).

Cuadro 3. Algunas caracteristicas fisico-quimicas de los suelos aluviales

suelos profundidad| __ textura en °/o pH | B.l. | Vo/s| Co%o
(cm) Ac.| L | Ar me
arenosos 0-10 6,2 248| 64,1| 6,0|11,1| 74105
A 22 40-50 21| 276|686| 66| 79| 66| 21
francos 0-20 16,6 | 33,8| 44,2| 6,3 |151| 89| 189
A 23 80-90 12,9 | 583|249| 7,1/185| 97| 1,3
arcillosos 0-20 39,4 | 52,7 1,8 6,2|29,0| sat| 13,3
A 24 80-90 388|474| 72| 64|335| sat| 3,0
muy arcillosos 0-20 642|274 19| 68(69,9| sat| 20,9
A27 80-90 61,1| 304| 02| 68|626| sat| 0,9

Los suelos minerales medianamente saturados: A 3

Estdn ubicados en las zonas mds hiimedas tales como la regién amazénica y el Norte de la provincia de
Esmeraldas.

Los perfiles son por lo general estratificados y estdn marcados por la hidromorfismo. Las tasas de saturacién son
muy variables: 30 a 60 %, excepcionalmente m4s. La suma de las bases intercambiables estd comprendida entre 2 y
25 me.

La mayoria de estos suelos no es salina (A31), pero los que estdn ubicados en la desembocadura de los grandes
rios del Norte de Esmeraldas (A32) estdn bajo la influencia de las mareas y poseen contenidos de sal nada
despreciables. :

Los suelos pardos con caracteres dndicos: A 4

Se desarrollaron a partir de depésitos aluviales de origen volcénico, localizados en la regién amazénica. Difieren
entre si por estratificaciones texturales variadas y por proporciones de minerales primarios, vidrios, alofanas o
arcillas de tipo halloysitico propias a cada uno de los estratos.

Se pueden observar diferentes grados de evolucién desde las arenas grises, pasando por los limos "beige", hasta
las arcillas cuyo color pardo es muy caracteristico.

El horizonte humifero est4 muy bien marcado. La reaccién al fluoruro de sodio es por lo general fuerte.
Los pH estdn 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 lo general, estos suelos est4n bien drenados y son blandos.
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3.2.2. Los suelos fluviales organicos: A 5

Estén localizados en zonas deprimidas, esencialmente en la Amazonia, en donde el empapamiento permanente de
los perfiles favorece la acumulacién de residuos vegetales incompletamente descompuestos.

Son suelos hidromorfos orgénicos, rara vez minerales, con gley.

El horizonte orgédnico estd formado de materias fibrosas en grandes espesores (hasta 2 m). Es muy 4cido (pH de
4,5), pobre en bases y desaturado (5%).

Los horizontes minerales subyacentes son gleyificados, de francos a franco-arcillosos, fluidos o plésticos. Son
moderadamente dcidos (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 volcénicas son particularmente importantes en el Ecuador, tanto por

la superficie que ocupan (més del 30 % del territorio), como por el interés agronémico que representan. Se escalonan

_desde el nivel del 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 caracteristicas. Su pedogénesis depende también de la naturaleza y
de la edad de los materiales de los que proceden.

4.1. LAS EMISIONES VOLCANICAS

Alrededor de cuarenta volcanes han depositado cantidades importantes de cenizas y de lapilli en el centro y Norte
del pafs. La actividad volcdnica, relativamente continua en el tiempo, pasé probablemente por una fase de calma
entre -18.000 y -10.000 afios. Después de esta fecha, que corresponde aproximadamente al final de la dltima gla-
ciacién, s6lo 8 volcanes tuvieron una actividad notoria y 3 de ellos estdn hoy en dia apagados (Cuicocha, Quilotoa y
Sumaco), mientras que los otros 5 siguen activos, o se han reacti vado recientemente (Reventador, Sangay, Pichincha,
Cotopaxi y Tungurahua). '

Las proyecciones antiguas, anteriores a -18.000 afios, se presentan, en la Sierra, bajo la forma de depésitos de la-
pilli de espesor considerable. En consecuencia, en las regiones alejadas de los centros de emision, el espesor de los
suelos es de cierta importancia. Asf, en Quinindé€, en la regién costanera, a mas de 100 km de la cordillera volcédnica
occidental, los suelos, alcanzan todavia espesores de aproximadamente diez metros en relieves suavemente ondula-
dos. Sin embargo, al Oeste, el relieve es més fuerte y los suelos desarrollados a partir de las cenizas han sido erosio-
nados. Sélo se pueden identificar algunos vestigios en sitios protegidos. En las regiones andinas mds elevadas, las
proyecciones antiguas y los suelos derivados de ellas han sido barridos por la erosién glaciar, sobre todo la de la
dltima glaciacién.

Los suelos formados sobre estos depdsitos antiguos son por lo general dificiles de identificar, ya que estdn cu-
biertos por cenizas recientes. Sin embargo, en algunas regiones secas de las cuencas interandinas, la erosién de las
cenizas recientes permite que afloren los antiguos depésitos: se presentan bajo la forma de capas cementadas
llamadas localmente “cangagua” o “cangahua”. En la regién costanera, el poco espesor de los depésitos recientes
también permite identificar suelos formados sobre estos materiales antiguos.

Las cenizas recientes tienen una edad inferior a 10.000 afios. Una fase de erupcién general que involucré a todos
los volcanes recientes se produjo hace aproximadamente 6.000 afios. Una segunda fase de emisi6n particularmente
extensa fue datada de -2.600 afios. Una iltima fase importante se produjo entre -1.600 y -1.300 afios. Desde entonces,
las erupciones son mucho menos fuertes y de menor alcance. Por lo 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 afios.

La extensi6n de las cenizas recientes es comparable a la de las cenizas antiguas debido a que las primeras cubren
a las segundas. 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 alcanzar solamente alrededor de treinta centimetros al Norte de
Balzar. ‘

En la vertiente amazénica, la profunda alteracién de las cenizas, debida a la agresividad del clima, no permite
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diferenciar lo que resulta de las antiguas o de las recientes.

. Enlaregidn 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 erupcién. Al Sur de Azogues, s6lo se encuentran en los pdramos, probablemente porque
la humedad reinante en estos lugares favorece su rdpida alteracién mientras que en las cuencas interandinas, m4s
secas, han sido erosionadas. Algunos suelos derivados de cenizas, identificados al extremo Sur (en la zona de
Zaruma, por ejemplo), son testimonio de la gran extensi6n original de estos dep6sitos. :

4.2. LOS FACTORES DE LA PEDOGENESIS

'4.2.1. Los materiales

Las proyecciones recientes son mineralégicamente bastante homogéneas. Su composicién 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 comparaci6én con los demés factores, estas variaciones de composwlon quimica de las
proyecciones volcdnicas resultan poco significativas.

Laedad de los materiales es, sin embargo, particularmente importante. El rejuvenecimiento de los suelos, debido
a la sucesi6én de depésitos de cenizas, contribuye a mantener cerca de los volcanes recientes suelos poco
evolucionados. Bajo un mismo clima, las caracteristicas de los suelos son muy diferentes segtin la edad de los
depésitos. Es asf como se pudo evidenciar un cierto nimero de cronosecuencias resuridas en el cuadro 4.

Cuadro 4. Ejemplo de cronosecuencias en varias condiciones climéaticas

Clima |Régimen Edad
hidrico === ==Z=z=z=Z=z=====z=Z=Z========:=p
del suelo
seco | aridico _suelos poco evolucionados _ _ _ _ _ _ _ ___
I brunizem - - - - > vertisol _
I (halloysita- {montmorillonita)
suelos | montmorillonita)
ustico : —————————————————————————
i brunizem - - --> suelo ferralitico
: (halloysita) (metahalloysita)
arenosos j— ——— - — — -~ - — - — - ———— - — — -
udico : Andosol saturado - ->  suelo ferralitico
| (halloysita)
himedo ' :__________—________..__._'__
t_Andosol desaturado - > Andosol perhidratado

’ . . /

El tamafio de los piroclastos es una caracteristica determinante en la evolucién de los suelos, ya que los elementos
finos como cenizas, se ven m4s rdpidamente alterados que las proyecciones gruesas del tamaiio de los lapilli. La
heterogeneidad granulométrica de los diferentes depésitos es frecuente, por lo que cerca de los edificios volcdnicos
recientes la existencia de perfiles complejos compuestos por una alternancia de horizontes de cenizas alteradas y de
lapilli no alterados es generalizada. Sin embargo, $6lo las particulas finas empujadas por el viento pueden alejarse a
distancias considerables de estos edificios; su alteracién es rdpida y los perfiles resultantes més homogéneos.

La reparticién longitudinal de los piroclastos segtin su granulometria es responsable del hecho de que los suelos
de los pdramos ubicados mds al Sur (pdramos de Cuenca, de Santa Isabel) con climas iguales, sean més
evolucionados que lo ubicados en los pdramos que rodean a los edificios volcdnicos recientes como los de Latacunga
o Riobamba. :
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'4.2.2. El clima

Es el factor de pedogénesis mé4s impactante. A la baja de temperatura provocada por el aumento de la "altitud
corresponde una acumulacién de materia orgénica en los suelos que les confiere un color més negro. Asf, los suelos
que tienen regimenes de temperatura crfica y mésica son uniformemente negros. S6lo con el régimen de temperatura
térmica aparece un horizonte més claro que se ubica mds cerca de la superficie a medida que aumenta la temperatura.

No es posible establecer unarelacién lineal entre las proporciones de materia orgénica y la altitud. Las cantidades
de materia orgénica dependen, sobre todo, del tipo de suelo: para cierto tipo, aumentan efectivamente con la altitud,
sobre todo si se considera la cantidad total de materia orgédnica en una profundidad de un metro y no solamente los
valores a una profundidad dada (Cuadro 5).

Cuadro 5. Contenido en materia organica (%) y relacién C/N
en los diferentes tipos de suelos volcanicos en fun
cion de la altitud

Zona muy humeda: Andosol perhidratado

4.000 m

Altitud 1.000 m 3.000 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 |55 158

50 11 123 (30 26 . |36 22,2

100 10,7 13,5 |23 28 e

Zona humeda: Andosol desaturado

Altitud 400 m 2.000m 3.000 m 4.000m
n° de perfil 76 502 501 515
Prof.(cm) M.O. C/IN | 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 99 (145 17 13,4 18,6
Zona himeda: Brunizem

Altitud 200 m 2600 m

n® de perfil "SQ9 546

Prof. (cm) M.O. C/N | M.O. C/N

0-20 8,6 9,6 |97 9,4

50 2,8 10,5 |62 9,5

100 - - |7 12

Zona seca: Brunizem

Altitud 2.600m

n° de perfil 492

Prof. (cm) M.O. C/N

0-20 1,7 12

50 0,5 15

La relacién 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 répldamente con la altitud mientras que su valor se incrementa también de arriba hacia abajo del
perfil. . _

La proporcién de 4cidos hidmicos en relacién con los 4cidos fiilvicos varia también con la altitud: la relacién AH/
AF es por lo general superior o igual a 1 en altura y aumenta con la profundidad. En las regiones tropicales célidas,
son los 4cidos fiilvicos los que predominan sobre los 4cidos himicos. Tanto en altura como en la reglon cdlida, la
existencia de una estacién seca bien marcada favorece la acumulacién de dcidos hiimicos.
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Las precipitaciones, y sobre todo la duracién de la estaci6n seca que estd inversamente relacionada con su
volumen, desempeiian un papel primordial en algunas caracteristicas 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 caracteristicas de los suelos (edad de los suelos: cerca
de 1.600 afios)

Precipitaciones -
Duracién de la

estacion seca :

Régimen hidrico aridico ustico udico

del suelo

Cantidad de M.O. ,—_—__________’.__’
Saturacién del acumulacion — |
complejo absorbente | de CaCO3

)
5.0 % »
PH 7 \
-minerales -minerales
primarios primarios
Mineralogia -minerales arci- -algunos mine- | Hgjoy- productos amorfos
llosos muy poco rales arcillo- ;
sita
abundantes sos: Smect,,
Halloysita
Caract. | Retencion
i 100 % —9
igadas | de agua
ala
mine- .
" reaccion . .
ralogia NaF Negativa Positiva
Suelos poco isohimicos andosoles
evolucionados (Brunizems) saturados| 9653 | perhidra-
arenosos turados | tados

Con el aumento de las precipitaciones, y la consecuente menor duracién de la estacién seca, las cantidades de
materia orgdnica se incrementan, mientras que la tasa de saturacién del complejo absorbente, asi como el pH,
disminuyen.

Se puede observar que, en estos materiales recientes y homogéneos, los valores del pH est4n estrechamente
relacionados con los regimenes de humedad de los suelos: mientras la acumulacién de carbonato de calcio y los pH
superiores a 7 se producen para regimenes cercanos al aridico, (el pH de 7 corresponde aproximadamente a la
transicién dstico-tidico), los valores de 6 se alcanzan con un régimen tdico.

En las zonas més hiimedas, la pedogénesis conduce a la individualizacién y al mantenimiento de productos
amorfos en los suelos, mientras que en las regiones con estacién seca bien marcada predomina la sintesis de
minerales arcillosos.

El poder de retencién de agua de los suelos esté directamente relacionado con la proporcién de elementos finos
pero, sobre todo, con la naturaleza de los constituyentes mineraldgicos: los suelos ricos en productos amorfos tienen
capacidades de retencién de agua que pueden alcanzar valores del 300 %. Sin embargo, en los suelos poco
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evolucionados de la regiones secas, pobres en elementos finos, la capacidad de retencién de agua estd directamente
relacionada con las cantidades de materia orgdnica que se encuentran en el suelo.

Por lo tanto, los suelos actuales se desarrollaron, con algunas excepciones, a partir de materiales homogéneos
tanto por su composicién como por su edad. Asf, es ante todo el clima el responsable de las variaciones observadas
en sus caracteristicas.

4.3. LOS SUELOS POCO EVOLUCIONADOS: C1

Los suelos poco evolucionados son suelos jévenes provenientes de cenizas muy recientes o ubicados en zonas
climéticas en donde la sequia limita la velocidad de alteracién de los materiales originales. Por lo tanto, se encuentran
ya sea alrededor de los principales centros de emisién recientes, o en el fondo de las cuencas interandinas.
Finalmente, algunos son “suelos poco evolucionados de erosién’ ubicados en regiones frias y relativamente secas en
donde la erosi6n e6lica es actualmente més importante que la formaci6n del suelo.

Tenemos que distinguir [os suelos con textura gruesa (arena gruesa a guijosa) de los suelos de arena fina.

4.3.1. Los suelos de arena gruesa: C11

Corresponden, en su mayoria, a 10s suelos de aportes recientes ubicados alrededor del Cotopaxi, del Tungurahua
y del Sangay, cuya actividad es reciente o actual. Se presentan como sucesiones de estratos con texturas diferentes,
que van desde arenas hasta lapilli segin la naturaleza de las emisiones. El rejuvenecimiento frecuente de los
depésitos asi como una erosién importante en las faldas de los volcanes explican su cardcter mineral.

Al oeste del Chimborazo, la erosién edlica ha limpiado el suelo superior despejando asf los estratos de lapilli
provenientes de emisiones anteriores no alteradas.

4.3.2. Los suelos de arena fina

Constituidos generalmente por arenas inferiores a 1,2-0,5 mm, se caracterizan por una capacidad de retencién de
aguaa pF 3 (en suelo hiimedo) inferior al 20 %, valor poco elevado, debido a la ausencia de particulas finas. Las tasas
de materia orgdnica permiten distinguir tres conjuntos.

En el fondo de las cuencas interandinas, los suelos presentan cantidades de materia orgénica inferiores al 1%
(suelos C12). El régimen de temperatura de los suelos es isomésico y el de humedad, tistico. El pH se aproximaa 7,
elevdndose hasta 8 en las regiones mds secas, mientras que el carbonato de calcio se acumula en el perfil. Los suelos
son, en su mayoria, 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 orgénica:

* En zona seca (régimen Ustico), las tasas de materia orgénica estdn comprendidas entre 1 y 3% (suelos C13), el
pH se aproxima a 7 y la saturacién del complejo absorbente es superior al 50 %;

* En zona hiimeda (régimen tdico), las cantidades de materia orgdnica son aun mds elevadas, muchas veces
superiores al 3% (suelos C14), el pH se aproxima a 6 y la tasa de saturacidn es inferior al 50 %.

Todos estos suelos son pobres en minerales arcillosos. En regién seca, cuando el anélisis permite encontrarlos,
predominan los minerales arcillosos con 14 A°; por el contrario, en region hiimeda, los suelos presentan una ligera
reaccién al test con NaF lo 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 fraccion de arcilla est4 constituida por minerales de tipo halloysitico.
El complejo absorbente presenta una saturacién de mas del 50 %.

Se encuentran en zonas climéticas cuya humedad, suficiente pero no exagerada, permite la evolucién de los
materiales hacia una sintesis de minerales arcillosos sin privilegiar la de los productos amorfos.

Segiin la clasificacién francesa, todos son suelos “isohumiques’ que pertenecen al grupo de los Brunizems; en la



108 Claude Zebrowski, Michel Sourdat

Soil Taxonomy son Mollisols.

Se distinguieron cuatro conjuntos segiin los reglmenes de humedad y de temperatura a los cuales estdn sometidos

los suelos:

- Los suelos con régimen (stico e hipertérmico (C21) est4n ubicados en la regi6n costanera al extremo Suroeste
de la zona alcanzada por las proyecciones volcénicas. ’

- Los suelos con régimen istico y térmico (C22) estdn localizados en el callej6n interandino en altltudes gene-
ralmente mds elevadas que las de las regiones en donde se encuentran los suelos poco evolucionados arenosos.

- Los suelos con régimen tdico térmico (C23) y los que tienen un régimen tdico y mésico (C24) estdn también
ubicados en el callején interandino pero en altitudes superiores a las anteriores.

Morfologia

Es muy parecida en todos los tipos de suelos. Despiies de un primer horizonte pardo oscuro, 10 YR 3/2, franco-
arenoso, friable, poco estructurado, sigue un segundo horizonte m4s oscuro, 10 YR 3/1 6 2/1, ligeramente m4s arci-
lloso y mejor estructurado (elementos poliédricos finos), con un espesor muy variable (entre 20 y 80 cm).

Los suelos ubicados en las altitudes més elevadas, presentan un régimen mésico, tienen un color més oscuro,
negro pardo en superficie (2/1), francamente negro en profundidad (2/0).

La superposicion de los suelos

Los suelos provenientes de proyecciones volc4nicas recientes reposan sobre formaciones antiguas cuyas caracte-
risticas difieren segin las regiones.

En la regi6n costanera, las cenizas antiguas han formado suelos muy arcillosos, fuertemente estructurados pero
muy coherentes. Los minerales arcillosos estdn representados por metahalloysita y halloysita. La transici6n entre el
suelo reciente, cuyo espesor disminuye regularmente hacia el Suroeste hasta unos cuarenta centimetros, y el suelo
antiguo, es brutal. Estd frecuentemente marcada por un horizonte de acumulacién de pequeiias concreciones ferro-
mangdnicas que reflejan muy bien las condiciones de hidromorfia en la zona de contacto entre los dos suelos.

En la regidn interandina, las cenizas antiguas, més o menos endurecidas (cangahua) segin la intensidad de la
sequia, son ricas en haloysita en las zonas mds himedas, en tanto que la montmorillonita predomina en las regiones
secas. En estas iltimas, los suelos isohtimicos recubren muchas veces Vertisoles cuyas grietas de contraccién han
sido rellenadas por concreciones calcédreas provenientes de la alteracin de las cenizas recientes que los cubren.

Caracteristicas fisico-quimicas
La fineza de los materiales que alcanzaron a la regi6n costanera, asf como la temperatura més elevada que reina

en ella, explican el hecho de que, para cenizas de edad idéntica, la textura de los suelos es més arcillosa en la llanura
costanera que en los Andes (Cuadro 7). :

Cuadro 7. Algunas caracteristicas fisicas de los suelos humiferos con haloysita

Localizacion | Régimen| Régimen de| Suelo Textura %4\ d.a. | Retencion de| Reaccion| Mineralogia
hidrico | temperatura A. | L.F 1 aguaapF 3 NaF
Zona T.S.>21° C21 | 25-35 25-20 > 20% metahalloysita
| costera U DA 09 .| | halloysita __|
Seco : _
2.800 | (ustico) | T.S.13-21°| C22 | superficie a negativa [ montmorillo.
a _ 10-14 22-28 = 20% halloysita
3.200m ’ 1,2
Anded | Himedo| T.S.13-21° C23 | profundidad T halioysita
3.200m| (ddico) | | ___ - 0.8 halloysita
a T.S.10-13° | C24 | 19-22 21-28| a > 20% positiva transicion
3.600m ) : 0,9 aléfano
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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 mds arenosa. Sin embargo baja con la altitud, correlativamente con la aparlc16n
de productos amorfos, revelados por el test NaF.

La halloysita sélo puede ser identificada con facilidad en las regiones himedas; en las regiones secas de la Sierra,
s6lo aparece en pequeiia cantidad junto con montmorillonita y otras arcillas interestratificadas. En la regi6n costanera
es remplazada por metahalloysita, bien cristalizada en las zonas mds secas.

La retencién de agua a pF 3 es superior al 20 %. Sélo se acerca a este valor en el caso de los suelos de las reglo-
nes secas en los cuales las cantidades de arcilla son minimas.

El pH se aproxima a 6, ligeramente m4s elevado en los suelos de las regiones secas sobre todo en la parte 1nfer10r
de perfiles, en donde el carbonato de calcio puede estar presente en forma de finos micelios. -

Las proporciones en elementos intercambiables estdn comprendidas entre 10 y 15 me por 100 g de suelo, siendo
un poco mds elevadas en los suelos mds arcillosos. La tasa de saturacién del complejo absorbente depende esencial-
mente del clima: cercana a 80 en las zonas mds secas, ésta baja con la disminucién de la duracién de la estaci6n seca.
En las regiones més himedas, con la aparicién de productos amorfos, baja hasta el 50 % e incluso menos.

Las tasas de materia orgénica son elevadas, s6lo disminuyen lentamente en profundidad. Con igual tasa de arcilla,

las cantidades de materia orgdnica son mds elevadas en las regiones hiimedas que en las regiones secas. En estas
tiltimas, las proporciones de materia orgénica aumentan a medida que los suelos son més arcillosos (Cuadro 8).

Cuadro 8. Algunas caracteristicas quimicas de los suelos humiferos con halloysita.

Localizacién Régimen | Régimende | Suelo| pH B.l. | Saturacion| M.O. (%) AH/AF
hidrico | temperatura me (%) en superf.
Zona Costera seco T.8.>21° c21 17-18| 60-70 6-10 cerca de 1
(ustico) 6-7 hasta 80
2.800 T.8.13-21° | C22 2-3 3-4
a
3-14/11 IR N A A A N
Andes | hdmedo | T.8.13-21° | C23 55 | 10-15 55-70 i cercade 1
3.200 (udico) a a aumenta en
a T.5.10-13° | C24 | 6,5 veces <50 profundidad
3.600m

Los contenidos de 4cidos hidmicos siguen siendo més elevados que los de 4cidos fiilvicos. Bajo un mismo régi-
men térmico, las cantidades de los primeros son mayores en regi6n seca que en regién himeda. Cuando la humedad
es la misma, el valor de larelacién AH/AF es m4s 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 orgdnica, complejos organo-minerales estables. Como el mantenimiento de los
productos amorfos en el suelo se ve favorecido por una humedad permanente, los Andosoles estdn presentes en todas
las regiones hiimedas a perhiimedas recubiertas por materiales piroclédsticos. Algunas caracteristicas, tales como la
tasa de saturacién y la capacidad de retencién de agua del suelo, dependen de las precipitaciones o de la humedad
ambiente. Sus valores permiten definir algunos conjuntos.

4.5.1. Lds Andosoles saturados (tasa de saturacién > 50%): C 31

En una secuencia climdtica en la que el clima va de seco a himedo, estos Andosoles saturados son intermedios
entre los suelos isohimicos anteriores y los Andosoles desaturados. Aunque puedan existir tedricamente en zonas
relativamente secas (régimen ustico), en el Ecuador sélo han sido observados bajo régimen tdico.
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En las regiones andinas, las variaciones climdticas correspondientes a un aumento de la humedad con la altitud,
se producen en distancias cortas. Por lo tanto, estos suelos s6lo ocupan estrechas franjas de terreno, mds o menos
paralelas a las curvas de nivel. Ademds, resulta dificil identificarlos con exactitud ya que, paralelamente a la
disminucién de la tasa de saturacién, los minerales arcillosos son remplazados progresivamente por productos
amorfos, de tal manera que los limites entre suelo isohimico, Andosol saturado y desaturado no son rigurosos.

En la regién costanera, las variaciones climdticas son mucho menos drésticas que en la Sierra. Por lo tanto, los
Andosoles saturados ocupan una franja de un ancho considerable, de cada lado de la ciudad de Quevedo.

En estaregi6n, el suelo tiene un espesor mediano (80 a 90 cm) con un horizonte humifero de alrededor de quince
centimetros, pardo oscuro, rico en materia orgénica (8 a 10 %), al cual sigue un horizonte amarillo intenso atin rico
en materia orgdnica (3 % a 90 cm) y muy friable. El conjunto es muy untuoso y presenta una fuerte reaccién al
fluoruro de sodio, debido a una elevada concentracién de productos amorfos. La difractometria de rayos X también
revela un poco de halloysita.

v

Este suelo reciente (1.600 afios segin dataciones con C 14) cubre un paleosuelo, formado a partir de cenizas
antiguas, rojizo, muy arcilloso (metahaloysita y haloysita) que representarfa, si las condiciones climéticas no
hubieran variado considerablemente desde hace algunos miles de afios, el suelo climatico al cual este Andosol debe
llegar.

Caracteristicas analiticas

Los resultados del andlisis 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 regién

costanera.
profundidad textura en % d.a. | agua
encm Arc. | LF | LG | Ar pF 3
suelo 0-15 168 304 192 245 0,75 484
reciente 50-70 155 293 210 31,9 074 474
suelo 150 71,8 14,0 4,0 32 »>1 -
enterrado

Los valores de la densidad aparente, inferiores a 0,8, confirman el caricter dndico de los suelos de superficie. Los
valores de la tasa de saturacién son la causa de su agrupacién con los Andosoles saturados (Cuadro 10).

Cuadro 10. Caracteristicas quimicas de los Andosoles saturados de
la regién costanera.

prof. pH BI ST MO. GCN
encm me/100 % %
suelo 0-15 6,6 24,8 71 8,6 9,6
reciente 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 saturacién del complejo absorbente es inferior al 50 %. Estdn ubicados en
las regiones mds hiimedas, tanto en altitud como en los relieves ligeramente ondulados de la Amazonia o de la regién
costanera. También se encuentran en las vertientes externas de los Andes en asociacidn con rocas y suelos
rejuvenecidos y transformados, en las pendientes mds fuertes. '

Se separaron dos grandes conjuntos segtin su capacidad de retencién de agua a pF 3. El primero, 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 funcién de la temperatura del
suelo (superior o inferior a 13°). .

Andosoles desaturados tipicos (con capacidad de retencion de agua inferior al 100 %)
Morfologia

Las caracteristicas morfol&gicas pueden variar sustancialmente a medida que nos alejamos del centro de emisién.
A pocadistancia, el suelo es de gran espesor, estd constituido por una alternancia de horizontes alterados y de capas
de lapilli blancuzcas poco o nada alteradas. Lejos del centro de emisién, el suelo, més alterado en su conjunto,
presenta un aspecto més homogéneo y todavia puede alcanzar 1,50 m de espesor.

Latextura varia de franco-arenosa a franca, siendo los suelos més arenosos conforme se acercan alos volcanes.

Por lo general, el grado de estructuracién es bajo y el perfil presenta muchas veces un aspecto macizo. Los
terrones, aunque friables, presentan cierta cohesién.

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 segiin los regimenes de temperatura del suelo, y por lo tanto, segin la altitud:

. Los suelos ubicados a menos de 3.000 m (C 32), presentan un régimen de temperatura térmico (13°<t.s.<21°) o
hiper-térmico (t.s. superior a 21°). El horizonte humifero es medianamente oscuro (croma de 2) y de escaso espesor.
El horizonte subyacente puede ser amarillo intenso (10YR 5/6 o 5/8) aunque todavia rico en materia orgdnica (5 %),
o mds oscuro (10YR 3/3) en el caso de los suelos més jévenes, mds arenosos y menos ricos en productos amorfos.

. Los suelos ubicados a mds de 3.000-3.200 m (C 33) tienen regimenes de temperatura mésicos (t.s. entre 10 y
13°) o criicos (t.s.<10°). Tienen tintes muy oscuros (croma inferior o igual a 1). En efecto son muy humiferos (mds
del 10 % de materia orgdnica hasta 1 m de profundidad). En numerosos casos, el color, relativamente més claro
debajo del horizonte de superficie, puede oscurecerse de nuevo en profundidad.

Los suelos antiguos enterrados por suelos recientes son todos Andosoles perhidratados. Sin embargo, en los
piramos en donde la erosién glaciar limpid los suelos antiguos, los Andosoles desaturados reposan directamente
sobre la roca o sobre materiales glaciares.

Caracteristicas analiticas comunes

En el caso de los suelos més arenosos, cercanos a los centros de emisién, la densidad aparente, generalmente in-
ferior a 0,8, puede alcanzar valores cercanos a 1.

La capacidad de retencién 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 me/100 g) y la tasa de saturacién
(del 5 al 20 %) son comparables en todos los suelos, no ocurre lo mismo con las caracteristicas de la materia orgdnica
que difieren segfin la altitud.

En el caso de los suelos ubicados a mas de 3.000 m, las tasas de materia orgénica son elevadas (superiores al
10 %) en todo el perfil, la relacién C/N también es alta y las cantidades de 4cidos hiimicos son siempre superiores o
iguales a las de 4cidos filvicos.

En los suelos ubicados a menor altitud, las cantidades de materia orgédnica sélo son elevadas en el horizonte
superior y disminuyen notablemente en los horizontes subyacentes. Larelacién C/N estd comprendida entre 10y 13
y las cantidades de 4cidos hiimicos se vuelven progresivamente inferiores a las de dcidos filvicos.

Andosoles desaturados perhidratados (con capacidad de retencion de agua superior al 100 %)

Asi como en los suelos anteriores, la temperatura del suelo de 13° puede ser considerada como un limite entre 2
subconjuntos. '
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Los suelos con temperatura superiora 13°% C 34

Est4n ubicados en las regiones mas hiimedas, tales como las primeras estribaciones amazdnicas asi como las
vertientes externas orientales de los Andes. También se encuentran en el noreste de la provincia de Esmeraldas en
donde las precipitaciones alcanzan 6.000 mm. En estaregién, los suelos, mds arenosos, parecen m4s jévenes. Podrian
haberse formado a partir de depGsitos muy recientes provenientes de volcanes ubicados en Colombia.

Morfologia

- En los relieves suavemente ondulados de la regién del Puyo, los suelos son gruesos, de cerca de 2 m. Son
humiferos, muy ricos en materia orgénica (25 %), pardo negros (10YR2/2) en unos vemte centimetros, muy untuosos
y muy himedos en todo el perfil.

El color se vuelve luego pardo amarillo (10YR3/2,5) despties amarillo (10YR5/6) aunque con cantidades
elevadas de materia orgdnica (10 al 11 %). 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 reaccién al fluoruro de sodio es muy fuerte en todo el perfil, con excepcién del nivel blanco.
Caracteristicas analiticas

. 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 himedo, siempre son muy elevadas: por lo general superiores al 200 %, alcanzando a veces
los 300 %. :

El pH, bajo en superﬁcie aumenta en'profundidad y es ligeramehte inferior a 6 en todo el resto del perﬁl Las
cantidades de bases intercambiables son muy bajas (inferiores o iguales a 0,3 me/100g) y la tasa de saturacién del
complejo absorbente también (inferior o igual al 1 %).

Todo el perfil es rico en productos amorfos. En todos los horizontes se identificé gibsita pero sus cantldades
aumentan en profundidad sobre todo en el nivel blanco con halloysita.

Los suelos con temperatura inferiora 13° C 35

. Ocupan los pdramos 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 alteracién de las cenizas se
debe a la fineza de los materiales originales, debida al alejamiento de los centros de emisién.

Morfoloét’a

En la mayoria de los casos, los suelos son poco profundos (40 a 50 cm). Son negros, muy untuosos por ser ricos
en agua y en materia orgdnica. Las altas tasas correspondientes (siempre superiores al 30 %) tornan dlflCll la
apreciacion de la textura. La reaccién al fluoruro de sodio es siempre muy fuerte.

Los suelos descansan tanto sobre materiales glaciares‘ transformados como sobre rocas limpiadas por los
glaciares.

Caracteristicas analiticas

Los resultados del anélisis granulométrico son poco confiables ya que la dispersién 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 1ntercamb1ab1es y la tasa de saturacién
también lo son.

Las importantes cantidades de materias orgdnicas permitirian considerar a estos suelos como suelos orgénicos y
no como Andosoles. La relacién C/N es elevada y los 4cidos hiimicos mds abundantes que los 4cidos fiilvicos
(Cuadro 11).



Los factores de la pedogénesis y los suelos en el Ecuador 113

Cuadro 11. Caracteristicas fisico-quimicas de los Andosoles desaturados, tipicos y perhidratados

Andosoles desaturados tipicos, capacidad de retencién de agua inferior al 100%

Temp.| Suelo| alt. prof. color Textura (%) da.| pF3| pH| B.l.| VIMO. | C/N
suelo | (perfil) [ (m) {cm) Al L] s me | %| %
- C32 0-15| 10YR3/2| 37,9 39,9 222] - 52| 6,0 49| 111 12,0 | 10,9
(502) ] 2.000 60-70¢ 10YRS5/6| 16,9 71,9 11,2] 0,67 86 6,2 6,7 | 17| 4,6 [10,1
Sup. a 105-120 10YR5/8f 9,6 779 125| 0,41| 112]16,3| 42| 10| 44 |.9
13 [es2 [T o-10[ 1oYRa/3| 19,7 41,9 382[ 0,78 34 60[12 [30[ 118 7.5

(540)| 1.480 25-40| 10YR3/3| 17,2 421 06| 0,95| 32 6,0] 3,7| 16| 63 ]|12,7
55-65( 10YR3/2| 12,5 30,6 56,9| 1,11 311 6,1 3,8 13| 7.2 |13

C33 0-20] 10YR2/1| 25,2 46,8 28,0] 0,67 68 52| 20| 5 16,0 15,2
(500)| 3.600 50-70| 10YRS3/2| 25,4 452 29,3| 0,65| 67/ 6,0] 16| € 10,3144
Inf. a 90-120| 10YR2/1| 12,3 69,6 18,2 0,53| 101| 56| 2,6 | 5§ 13,2 |16,1
13e | ¢33 || o0 20| 10,7 40,1 49.2| 0,77| 44 6,0| 4,0 | 18] 135|151
(545)| 3.770 40-500 10YR2/1| 17,1 304 52,5( 0,74| 50 58| 2,9 11| 10,9 [14,7
70-80 2/0|] 148 231 62,0 0,86| 44| 58| 3,1 |15 104 14,3

Andosoles desaturados perhidratados, capacidad de retencién de agua superior al 100%
Sup.a| C34 0-10| 5YR2,5/2|33,7 574 89 0,30| 189|46| 19| 3 28 |184
(488)] 1.130 30-50] 10YR3/2.5] 25,5 657 8,7] 0,47 182|59| 02| 1| 11 123
13° 100-120] 10YR5/6| 49 452 5,8| 0,22 253|5,8| 0,07 <1| 10,7|13,5
Cinf.al c3s || oo 2/0| 36,2 61,7 2,1| 0.23] 228[4,6| 54| ¢ 55 |158
13° | (522) | 3.900 30-40 2/0|1 49,5 457 4,8 0,34] 174(49| 10| 1] 36 [223

5. LOS SUELOS SOBRE ROCAS ANTIGUAS: S

Los suelos sobre rocas antiguas cubren més o menos los 2/3 del Ecuador continental. Constituyen la mayor parte de
la Amazonfa peri-andina y de la zona costanera asi como el tercio meridional de la regi6n andina.

El término rocas antiguas reune rocas muy diferentes: sedimentarias, metamorficas 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 topogréficas.

5.1. LOS FACTORES DE LA PEDOGENESIS

5.1.1. El clima

Debido a las variaciones de las temperaturas y de las precipitaciones, sobre todo segin la altitud, el clima constituye
seguramente el principal responsable de la diversidad de los suelos, cuya reparticion esté por lo general organizada en
climo-secuencias.

Las precipitaciones

La evolucién de las caracteristicas edafolégicas segiin una secuencia climética en la cual las precipitaciones
aumentan regularmente, se resume en el cuadro 12. Con el objeto de evaluar mas adecuadamente solo la influencia de
las precipitaciones, los valores de las caracteristicas indicadas corresponden a suelos desarrollados en rocas madres
sedimentarias muy parecidas y en posiciones topogréﬁcas similares.

Son sobre todo los valores del pH, de la suma de las bases intercambiables y de la tasa de saturaci6n los que varian
mads regularmente con el aumento de las precipitaciones. Estos valores disminuyen a medlda que aumentan las
precipitaciones.

Las cantidades de hierro libre son inferiores o iguales al 3 % en el caso de los suelos de las reglones mds secas y
superiores a este valor tratindose de los suelos de las regiones muy hiimedas.
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El indice de KAMPRATH 100 (A1/A1+S) es elevado sélo en los suelos desaturados, sean estos ferraliticos o
seudo-ferraliticos (Cuadro 12)

Cuadro 12. Evolucion de las caracteristicas de los suelos en funcién del clima.

precipitacién 500 a 1000 a
(mm) 100 - “gpo 1200 5000
duracién
estac. seca 12 10 8 0
rég.hidrico -
del suelo aridico ustico | udico peridico
Caracteristicas morfol6gicas
aparicion
color amarillo 10YR rojizo rojizo y amarillo vivos
profundidad poco a medianamente profundo profundo muy profundo
X i CaCO, CaCann sin sin caracter.
particularidades | o, of pert. | profundid. CaCo, |vérticas
yeso presencia de capa lixiviada
Caracteristicas analiticas
>7 <7en <7
aumenta |superfic. | disminuye
pH en >7en en 67 5,7-6,5 5,8-6,5 455
profundid. | profundid.| profund.
‘B 15-20 a 40cm L.
51'51"0%'98 45.55 | 3550 | 25-40 30-40 30.32 2 90am 712 inferiores a 4
cic mas o0 menos igual a la suma de 35 } ] ]
me/100g bases intercambiables 30-45 a 80cm 10-12 10-15 e 30-50
saturacién % saturados 80-100 85-90 40-70 inferior a 10
Fe libre <3 1,5-3 cercade3 3,5-5 575
Fe libre/Fe total <04 <04 0,4-0,6 0,5-0,7 0,5-0,9
100AV/AI+S - - <1 1-4 > 30 >90
metahalloysita metahalloysita | metahalloysita
en cima, halloysita halloysita o montmorillonita
mineralogia montmorillonita muy bien montmorillonita | montmorillonita | kaolinita kaolinita
cristalizada : debajo del perfil | hematita
trazas de gibsit. | hematita, goetita, gibsita
M.O. % 1-3 | 24 ‘ 56 55,5 46 2,56 4y mas
S a1 S42 S44 S54 S64 s72 S81as8s S 87-88
suelos - — = = —- — _— — - = — = — . — 4= — — = e— ——
vérticos "bruns® fersialiticos ferraliticos ferraliticos seudo-ferraliticos
saturados desaturados

La temperatura

La influencia pedogenética de las temperaturas, cuya media anual es una funcion lineal inversa a la altitud (de
mis de 20° en las regiones bajas tales como la Amazonia y la zona costanera, pasa a menos de 10° al nivel de los
pédramos), es dificilmente disociable de 1a influencia de las precipitaciones que varfan también, pero segin una ley
diferente (de cero a 2.000 m de altitud aumentan, y luego disminuyen).

Una de las consecuencias mds evidentes de la disminucién de la temperatura es, al igual que en los suelos sobre
cenizas, la acumulacién de la materia orgdnica. Por otra parte, a igual altitud, esta iltima es mas abundante en los
péramos orientales, mas hiimedos, que en los padramos occidentales.

Considerando que la velocidad de las reacciones quimicas disminuye con las temperaturas, deberfamos observar
suelos menos evolucionados en las zonas més frias pero, debido al aumento de las precipitaciones, ocurre de otra
manera y algunos suelos, entre los mds evolucionados, ferraliticos, se encuentran en posicién cimera. Sin embargo,
es probable que estos suelos, que se observan en el Sur de los Andes, se hayan formado bajo climas mas hiimedos y
mds calientes que los actuales.
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5.1.2. La roca madre

La influencia pedogenética de la roca madre es poco perceptible en condiciones de agresividad climdtica ex-
trema: las de fuerte aridez que bloquean el desarrollo de los suelos y las de gran humedad que empujan su evolucién
hacia términos (ltimos cuyos productos se volverdn més uniformes mientras més larga haya sido tal evoluci6n.

En el caso de suelos relativamente jovenes, formados en condiciones climdticas moderadamente agresivas, la
diversidad de las rocas madres tiende a influir en forma mds perceptible la pedogénesis y a romper el determinismo
de las climo-secuencias.

Podemos recordar que con iguales condiciones climdticas y topogréficas, la roca madre determina o influeye en:

? la textura de los suelos: algunos suelos provenientes de conglomerados son, en una primera fase de evolucién
por lo menos, arcillo-pedregosos; los suelos sobre granito son arcillo-arenosos; sobre ciertas areniscas son arenosos
y sobre ciertas rocas volcénicas no son cuarzosos, sino no-arenosos;

°la composicién quimica: las cantidades de elementos totales y asimilables, asi como las cantidades de 6xidos de
hierro y de aluminio, y por lo tanto el color, dependen directamente de la composicion de las rocas;

° la constitucion mineral6gica: asi es como las rocas sedimentarias ricas en materiales de origen volcénico
evolucionan generalmente hacia suelos halloysiticos; en la regidn costanera, los suelos sobre arcillas sedimentarias
heredan montmorillonita mientras que los suelos sobre esquistos heredan metahalloysita. Finalmente, en la region
amaz6nica, algunas rocas sedimentarias consideradas globalmente como pelitas, son originalmente tan ricas en
arcillas 2/1, que éstas subsisten, aun cuando la zona estd sometida a las m4s agresivas condiciones climdticas. Los
suelos presentan ademds las caracteristicas morfolégicas y fisico-quimicas de los suelos ferraliticos muy fuertemente
dcidos y desaturados: se trata de suelos “seudo-ferraliticos” que pueden ser considerados como una variedad tropical
de los pelosoles.

5.1.3. La topografia

El rejuvenecimiento de los suelos por erosién es mds importante cuando la pendiente es mds fuerte. Con pen-
dientes iguales, los suelos son mds erosionados al ser el clima mds seco. Es asi como los *“suelos poco evolucionados
de erosién” aparecen sobre pendientes débiles con clima 4rido, mientras que bajo clima himedo sélo estdn presentes
en pendientes relativamente fuertes.

.En algunos casos, la topografia desempefia un papel determinante en la pedogénesis: bajo clima tropical con
estaciones contrastadas, una topografia plana favorece el proceso de planosolizacién.

La topografia, asi como la roca madre, tienden a romper la regularidad de las climo-secuencias.

5.2, LOS SUELOS POCO EVOLUCIONADOS: S1

Sonsuelos en los cuales los procesos erosivos vencen a los procesos de pedogénesis. Por lo tanto, se caracterizan
por un perfil poco espeso, muchas veces inferior a 10 cm y por el afloramiento frecuente de rocas del substrato. En
las zonas més secas, en donde la erosién es frecuentemente fuerte, se encuentran sobre relieves relativamente suaves,
mientras que en zona mds himeda en donde la pedogénesis es mds intensa, s6lo estdn presentes en los relieves
fuertes.

Enlaclasificacién francesa son principalmente “suelos poco evolucionados de erosidn, no climéticos”, aunque el
clima, conjuntamente con la topografia, sean la causa de su existencia. En la Soil Taxonomy corresponden casi
exclusivamente al orden de los Entisols.

Segiin el color, los valores del pH y las cantidades de materia orgénica de los suelos, se pueden distinguir varios
conjuntos.

- Los suelos amarillentos con pH superior o igual a 7

En clima muy seco y 4rido, las cantidades de materia orgénica son muy bajas, muchas veces inferiores al 1 %
(S11).

En clima seco, estas cantidades son un poco més elevadas pero siguen siendo bajas (S12).

En ambos casos, las cantidades de bases intercambiables son altas, superiores a 40 me/100 g de suelo.
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- Los suelos amarillos a pardo-amarillentos, con pH ligeramente inferior a 7, de las zonas hiimedas.

Pueden ser poco humiferos (S13), humiferos (S14), con contenidos de materia orgénica superiores al 5 % y
cantidades de bases intercambiables comprendidas entre 10 y 40 me/100 g, hasta muy humiferos: es el caso de los
Rankers cuyo contenido de materia orgénica se eleva a més del 10 % bajo el efecto de una fuerte humedad muchas
veces relacionada con la altitud (S15).

- Los suelos rojizos (S16)

Deben su color a la presencia de éxidos de hierro. La relacidn hierro libre/hierro total es cercana a 0,3, el pH se
aproxima a 6. Estdn ubicados en zona seca sobre rocas metamérficas o volc4nicas. Corresponden a un facies
erosionado de los suelos fersialiticos, a los cuales estdn frecuentemente asociados cuando el relieve es més suave.

5.3. LOS PLANOSOLES: S 2

* Se caracterizan por una discontinuidad textural brutal a poca profundidad (entre 10 y 50 cm); el contacto entre el
horizonte superior empobrecido en arcilla y el horizonte textural subyacente, més arcilloso, es llamado “pldnico”. .

Estén ubicados en zonas climéticas en donde la alternancia de las estaciones secas y hiimedas favorece el proceso
de ferrolisis, en relieves llanos o suavemente ondulados.

La originalidad de su morfologfa y de los procesos que los crean justifica su clasificacién en un grupo especifico
creado en laleyenda F.A.O. En las clasificaciones francesa y americana, estos suelos, segtin los casos, se dividen en
diferentes clases u 6rdenes.

Morfologia

En el Ecuador, la presencia de horizontes vérticos asi como la naturaleza mis o menos friable del horizonte
textural permiten distinguir tres conjuntos.

- Los suelos con caracteristicas vérticas en profundidad cuyo horizonte textural es macizo en su parte superior (S 21)

Bajo un horizonte humifero franco, friable, se encuentra un horizonte blanco muy friable y poroso, con algunas
pequeiias manchas pardas redondas, a veces ligeramente endurecidas.

En profundidad, a este horizonte 4lbico le sigue un horizonte atin franco, pero un poco més pardo con NUMErosos
grénulos blancos. Es ligeramente més estructurado y pasa bruscamente al horizonte textural que es humifero, muy
arcilloso, macizo con algunas grietas de contraccién que delimitan una ancha estructura prismética en estacién seca.
En profundidad, el color se aclara, la textura se vuelve un poco més arcillosa; la estructura es maciza, pudiendo
algunas superficies brillantes ser asimiladas a “slickensides".

- Los suelos con caracteristicas vérticas en profundidad cuyo horizonte textural es friable en su parte superior (S 22).

Se diferencian de los anteriores por una muy fuerte estructura de la parte superior del horizonte textural: los
elementos estructurales son prisméticos finos (1 cm de ancho), excesivamente duros pero muy poco coherentes entre
sf, lo que confiere al conjunto del horizonte una gran friabilidad.

Est4n ubicados en climas 4ridos y la acumulaci6n del carbonato de calcio, generalizada en el horizonte textural,
aumenta en profundidad.

- Los suelos sin caracteristicas vérticas en profundidad (S 23).

Estdn localizados sobre formaciones sedimentarias mucho més arenosas y se diferencian, por lo tanto, de los an-
teriores esencialmente por su textura. Ademds, al parecer la planosolizacién, provocada por la aridez del clima, no es
actual. Sin embargo, la erosién, importante pese al bajo porcentaje de las pendientes, es particularmente activa. El
horizonte empobrecido es, por lo tanto, de poco espesor (5 a 10 cm, a veces menos) y es poco o nada humifero. El
horizonte textural 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 carbonato (Cuadro 13).

V
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Cuadro 13. Caracteristicas fisico-quimicas de los planosoles.

suelo| régimen| hor.[ prof. textura pH B.1. Na | CIC C N ‘| COCa
hidrico cm Aolo | LFo0 ‘me |total | | %o | %o |
A 0-10 | 26,4 | 363 6,0 | 04 | 19,4| 20| 246 | 264 | -
§21| ustico 35-45 | 21,2 | 43 | 68 | 085 | 11,3| 15 085|046 | -

B 60-75 | 62,7 | 202 71 130 | 39,1| 33| 1,52| 066 | 11,8 -
115-125 | 68,9 | 17,6/ 73 (16,7 | 446| 31| 1,42| 053 | 63
A 0-10 | 150 | 358 6,9 | 03 19,3| 19| 16,6 | 1,84 | -

§22| aridico 30-35 | 98| 394 78 | 06 89| M 14 | 032 | 11,2
B 55-65 47,1 | 18,7| 81 |125 | 462| 38| 21 | 026 | 225
100-110 | 46,6 | 21,8/ 86 1269 | 776| 36| 063] 0,13 | 1175
A 0-6| 67|68 | 72 | 075 | 58 8| 1,76 | 0,23 | -

§23| aridico 620 37799 | 84 |133 | 364| 14| 255 | 029 | 393
B 60-70 | 140 | 72 | 80 | 164 | 281 | 21| 029 | 0,15 | 33,9
100-110 | 22|87 | 79 1376 | 232| 19| 026 | 0,09 | 30,9

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 fendmeno de destruccién de las arcillas en los horizontes
- empobrecidos que se caracterizan por la presencia de productos amorfos mientras que los horizontes texturales se
caracterizan por la presencia de minerales arcillosos montmorilloniticos. En los suelos no vérticos (S 23) la
disminucién de las cantidades de arcilla en profundidad es muy clara.

El pHy los contenidos de carbonato de calcio aumentan en profundidad, sus valores aumentan m4s atin a medida
que el pedo-clima es més seco. Las cantidades de sodio también se incrementan con la profundidad.

Las cantidades de materia orgdnica, més altas en los suelos de las regiones secas que en los de las regiones 4ridas,
siempre pasan por un minimo en el horizonte empobrecido antes de aumentar en la parte superior del horizonte
textural. :

5.4. LOS SUELOS CON CARACTER MOLICO: S 3

Los suelos agrupados en esta categoria se caracterizan por un horizonte humifero cuyas propiedades son las del
epipeddén mélico definido en la Soil Taxonomy. Por lo tanto, son horizontes humiferos de color oscuro por ser ricos
en materia orgdnica. Su espesor es importante en relacién con el de los horizontes subyacentes. Son friables y
presentan un grado de saturacién del complejo absorbente superior al 50 %.

En la Soil Taxonomy, estos suelos pertenecen, por lo tanto, al orden de los Mollisols, mientras que en la clasi-
ficaci6n francesa entran en la clase de los suelos isohiimicos pero también en otras clases como la de los suelos
calcimagnésicos. '

Sus propiedades dependen de la naturaleza del substrato pero, sobre todo, de su pedo-clima.
Morfologia
Los suelos con pedo-clima himedo (régimen ddico)
Los suelos profundos arcillo-limosos (S 31)

El horizonte humifero, de pardo a pardo oscuro (10 YR 3/2), es grueso (60 a 80 cm). La estructura, poliédrica fina
subangular, es muy clara en los 30 primeros centimetros, un poco menos en profundidad.

Despiies de este horizonte franco a franco-arcilloso, sigue un horizonte m4s amarillo, y més arcilloso, siempre
bien estructurado, cuyo espesor alcanza de 50 a 60 cm.

Estos suelos estdn localizados sobre superficies estructurales areniscosas mas 0 menos bien conservadas de las
regiones himedas. : '



118 ' Claude Zebrowski, Michel Sourdat

Los suelos medianamente profundos de francos a arcillosos (S 32)

Estédn ubicados sobre relieves derivados de las mesas areniscosas mas o menos destruidas; son relieves muchas
veces fuertes, en la superficie de los cuales el coluvionamiento es general. Las caracteristicas morfoldgicas de los
perfiles son por lo tanto extremadamente variables.

En relacién con los suelos anteriores, la profundidad es menor, el epipedén es menos grueso, la textura es muy
heterogénea: en los suelos menos profundos es muchas veces franca, mds arcillosa en los suelos de mayor espesor,

sobre todo en la parte baja del perfil, mientras que los horizontes superiores estdn empobrecidos. La estructuracién
estd siempre bien desarrollada.

Los suelos arcillo-pedregosos (S 33)

Se desarrollaron en pequefias cuencas sedimentarias en donde la naturaleza conglomerética del substrato explica
su textura. El porcentaje de piedras puede alcanzar, del 50 al 60 % del volumen total.

Los suelos con pedo-clima seco (régimen istico)

Estdn ubicados sobre formaciones sedimentarias de arcillosas a arcillo-areniscosas. Su morfologia depende
esencialmente de su posicién topogréfica asi como de la naturaleza del substrato.

Los suelos arcillosos profundos (S 34)
Estdn dbicados en la parte cimera de vestigios de superficies estructurales.
Los suelos son profundos con un horizonte humifero grueso (40 a 50 cm).
La textura, arcillosa en superficie, se vuelve m4s franca en profundidad.

La estructura es siempre muy fuerte en el horizonte humifero, pero sigue siendo cerrada lo que lo vuelve cohe-
rente. En profundidad, el grado de estructuracién disminuye.

El carbonato de calcio aparece debajo del epipeddn y aumenta en profundidad.
Los suelos medianamente profundos (S 35)
Estén ubicados en las partes inferiores de las vertientes con fuertes pendientes de las colinas de arcilla calcérea.

Se caracterizan por un epipedén no calcdreo, arcilloso, con amplia estructura poliédrica subangular. Los
elementos estructurales son duros pero porosos; se desmenuzan en finos granulos.

El epipedén es remplazado por un horizonte blancuzco por ser muy rico en carbonato de calcio, més o 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 tipicamente “suelos pardos célcicos”.
Caracteristicas analiticas

El andlisis granulométrico muestra el aumento de las cantidades de arcilla en profundidad en los suelos con pedo-
clima hdmedo. En los suelos S 31, tal aumento corresponde, sobre todo, a una lixiviacién vertical de arcilla, mientras
que en los suelos S 32 el fenémeno se debe sobre todo a un empobrecimiento de los horizontes de superficie por
lixiviacién oblicua (Cuadro 14).

Los valores del pH son mds elevados en los suelos con pedo-clima seco (superiores a 7 en profundidad) que en los
suelos con pedo-clima hiimedo. Sucede lo mismo con los valores de la tasa de saturacién. Las diferencias observadas
entre los valores de las capacidades de intercambio de los suelos con régimen tidico (10 a 17) y aquellas de los suelos
con régimen Ustico (33 a 40) se deben, sobre todo, a diferencias mineralégicas; los suelos de las regiones secas estédn
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Cuadro 14. Caracteristicas fisico-quimicas de los suelos con cardcter mélico

suelo | régimen | hor.| prof. textura pH| Bl | CIC Vv C N CO,Ca
hidrico A% | L% % | %o | oo %00
A 0-20| 254 | 33,7 | 6,8 13,2| 28 47 1210 | 2,36 -
S 31 udico 40-60 | 26,4 | 379 | 69| 90| 11 82| 63 | 0,70 | 30

S35 ustico A 0-10| 53,2 | 293 | 7,5| 39,7 | 45,0 88 132 | 21 -
B

esencialmente compuestos por montmorillonita, mientras que en las regiones hiimedas, los minerales 1/1, al igual
que los minerales 2/1 est4n presentes en la fraccién arcillosa de los suelos.

Las cantidades de materia orgdnica son medianas (2,3 a 4,5 %) en el conjunto de los suelos. Son apenas un poco
mds elevadas en los suelos de las regiones himedas que en los de las regiones secas.

5.5. LOS SUELOS VERTICOS Y VERTISOLES: S 4

Se caracterizan por una estructura maciza en estado himedo, prismdtica ancha en estado seco, estando los
prismas delimitados por importantes grietas de contraccién y por cantidades de arcilla de tipo montmorillonitico
superiores al 35 %.

Taxonémicamente, se reagrupan en los Vertisoles y, mis frecuentemente, en subunidades vérticas de otros
drdenes o clases.

La mayoria son suelos litomorfos y crémicos desarrollados sobre rocas sedimentarias antiguas.

Si bien la pendiente es un factor determinante en cuanto al espesor del perfil, es esencialmente el clima el
responsable de las demds variaciones observadas, tanto fisico-quimicas como morfol4gicas.

Morfologia
Los Vertisoles con pedo-clima muy seco (régimen aridico): S 41

Se caracterizan por: )

Un horizonte A humifero 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 grdnulos de 1 a 2 mm.

Un horizonte B poco humifero con una estructura més ancha de bloques prismdticos de 20 a 30 cm.

Un horizonte BC més macizo, que presenta a menudo pequefias 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 caracteristica de los

materiales originales mds arcillosos.
La profundidad del suelo depende de la pendiente. En pendientes superiores al 25 %, el horizonte C aparece a

menos de 50 cm.
Los Vertisoles con pedo-clima seco (régimen dstico)

En relacién con los suelos anteriores, el horizonte humifero es més grueso, a menudo més oscuro. No existen
cristales de yeso en el suelo y el carbonato de calcio s6lo estd presente en las partes profundas del perfil.

El espesor también es mayor, la aparicién del horizonte C a menos de 50 cm de profundidad sélo 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 formacién “Balzar”, los suelos (S 43) son mds arenosos, lo-
calmente poco profundos, aun sobre pendientes suaves, debido a la presencia de estratos arenosos en el material ori-
ginal,

Los Vertisoles con pedo-clima himedo (régimen ddico): S 44

Se distinguen de los anteriores por la ausencia de carbonato de calcio en el perfil y la presencia de claros caréc-
teres hidromorficos en profundidad.

Est4n ubicados en zonas con clima contrastado que reciben una pluviometria anual media de 1.300 a 1.500 mm.
Caracteristicas analiticas comparativas
El aumento de los contenidos de arcilla en el horizonte B de los suelos S 42 y S 44 no corresponde a una

lixiviacién que se pueda descubrir en el perfil, pero es probable que ésta exista por lo menos para los suelos S 44,
ya que en regiones més regadas, estos pasan a ser, progresivamente, suelos ferruginosos lixiviados (Cuadro 15).

Cuadro 15. Caracteristicas fisico-quimicas de los suelos vérticos

suelo | régimen| hor.| textura | pH| Bl | V%| CO,Ca| SO, C
hidrico A°/o| L.% %00 %00

A | 43| 261 7,8 41,7 sat.| 656 | - | 42
S41| aridico| B | 43| 29,5 87 | 47,4 " 809 | - | 204
BC| 38|392 80769 " | 497 |633| 0,04

S42| dastico | A | 46| 32,8 7,3 | 31,3| 76 - - (116
B} 54)26,1 7,6 | 46,6 sal.| 24 -] 22

A | 391449 68| 38,7 95 - - 180,2

S44| udico | B | 46| 36,9 6,5| 38,1 sat - - 12,2
' BC | 30|54,7| 66| 358 " - - | 81

Las cantidades de carbonato de calcio y de ion sulfato corresponden perfectamente a las observaciones de campo.

La baja de los valores del pH en los suelos de las regiones més secas en comparacién con los de las regiones més

himedas es progresiva, al igual que el aumento de las cantidades de materia orgénica en funcién del incremento de
‘las precipitaciones.

Al contrario, la tasa de saturacién, es por lo general cercana a 100 para todos los suelos, aunque baje en la parte
superior de algunos suelos de las regiones més himedas.

5.6. LOS SUELOS PARDOS: S 5

Son suelos con perfil A(B)C o ABC, por lo general amarillentos. El horizonte humifero nunca es muy grueso, a
menudo de espesor inferior a 15 cm y la transicién al horizonte subyacente es brusca, lo que los diferencia muy
claramente de los suelos isohdmicos.

La presencia de un horizonte B2 es frecuente debido a la lixiviacién de la arcilla.

Los minerales arcillosos son de tipo montmorillonitico pero los suelos sélo poseen pocas caracteristicas vérticas
0 ninguna.

La relaci6n hierro libre/hierro total es siempre inferior a 0,4.
Se establecieron diferentes categorias segiin las caracteristicas analiticas 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 ain débiles en las cuales la erosién limita el desarrollo del perfil. Son bastante parecidos a los “suelos
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poco evolucionados de erosién”, con los cuales, adema4s, estdn asociados en el paisaje, pero se distinguen de ellos por
la presencia de un horizonte textural (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 est4 saturado.

Son suelos "Bruns" en la clasificacidn francesa. LLa presencia de un horizonte cdmbico con ausencia de epipedén
mélico conduce a clasificarlos como Ustropept u Orthid en el sistema USDA.

Los suelos con textura franca: S 52

Est4n ubicados en regiones secas (con régimen dstico), sobre limolitas cuando la pendiente es importante
(superior al 20 %). En cuanto la pendiente se suaviza, por profundlzac16n del perfil y arcillificacién més intensa, los
suelos se vuelven vérticos.

Las cantidades de arcilla son inferiores al 25 % en el horizonte humifero, y disminuyen en profundidad. El pH es
por lo general superior a 7 y el complejo absorbente se aproxima a la saturacién. El carbonato de calcio estd presente
en el horizonte C.

Las cantidades de hierro libre estdn comprendidas entre 1y 1,5 %.

Fueron a menudo clasificados como suelos pardos célcicos. En la Soil Taxonomy son Inceptisols (Ustropepts)
tipicos.

Los suelos con textura arcillosa

Se pueden observar algunos en regidn seca, bajo régimen ustico (S 53). Difieren poco de los anteriores a no ser
por el hecho de tener cantidades de arcilla més elevadas, del 40 al 45 % en el A y en el (B) y por un grado de
estructuracién mds fuerte: estructura poliédrica angular media en el horizonte humifero, fina en el (B).

También se pueden observar algunos en regién himeda, (S 54), bajo régimen ddico. Nunca presentan
acumulacién de carbonato de calcio en su perfil y su pH es ligeramente 4cido (6,3 a 6,6). Sin embargo, la tasa de
saturacion del complejo absorbente sigue siendo méaxima. La lixiviacién de la arcilla en los perfiles no es general
pero si frecuente. Se acompaiian morfolégicamente de una estructura més continua en el horizonte lixiviado,
mientras que el horizonte de acumulacién 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 FERSIALITICOS: S 6

Son suelos arcillosos relativamente poco profundos; la zona de alteracién aparece muchas veces a menos de un
metro. En su mayoria, los minerales arcillosos son de tipo 2/1 pero los de tipo 1/1 aparecen ya sea en la cima del
perfil, o sea sobre algunos materiales originales, en todos los horizontes. Los hidréxidos de hierro tales como goetita,
pero sobre todo hematites, pueden detectarse con rayos X. En relacién con los suelos anteriores, las cantidades de
hierro libre son mds elevadas, la relacién hierro libre/hierro total est4d comprendida entre 0,4 y 0,6. La relacién 100
Al/Al+S es inferior a 1. El pH es ligeramente 4cido (6-6,5) y la tasa de saturacién es siempre superior al 50 %.

El clima en el cual se encuentran pero, sobre todo, la naturaleza del substrato a partir del cual se formaron, les
confieren caracteristicas muy diferentes. :

Los suelos rojos ricos en seudo-arenas

Se observan en la regién costanera bajo climas secos (precipitaciones entre 600 y 800 mm) hasta muy secos
(menos de 500 mm)

- Sobre colmas formadas a partir de rocas volcénicas, volcano- sedlmentarlas 0 esqu1stos los suelos (S 61) son
poco profundos, inferiores a 50-60 cm.

El horizonte humifero de unos diez centimetros de espesor es relativamente rico en materia orgdnica (4 al 5 %);
‘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 saturacién del complejo absorbente estd comprendida entre 65 y 90 %.

Las cantidades de hierro libre son elevadas (5 a7 %); sobre esquistos, la relaci6n hierro libre/hierro total puede
superar 0,6. .

Los minerales arcillosos estdn representados por una mezcla de ilita, vermiculita y metahaloysita; los 6xidos de
hierro, por el hematita.

- Sobre "glacis", los suelos (S 62) difieren poco de los anteriores desde el punto de vista de las caracteristicas
fisico-quimicas y mineralégicas. Sin embargo, su textura es arcillo-pedregosa, debido a la naturaleza del substrato.
Los suelos son muchas veces lixiviados y mas profundos.

Los suelos de amarillos a rojizos arcillosos

Se observan en climas mds htiimedos (régimen Gdico). Pueden ser lixiviados.
Los suelos poco o nada lixiviados: S 63

Son suelos arcillosos de amarillos a rojizos, medianamente profundos, desarrollados sobre rocas volcénicas o
metamérficas. La estructura del horizonte B es siempre clara (poliédrica fina) pero cerrada. Los indicios de
lixiviaci6n son escasos y hasta pueden ser inexistentes.

Mineralégicamente se caracterizan por una mezcla de arcilla 2/1 y 1/1 y por la presencia de hematites.

Las cantidades de hierro libre son elevadas (5 al 8 %); el pH es superior a 6 y la tasa de saturaci6n estd
comprendida entre el 60 y €l 75 %.

Los suelos lixiviados: S 64

Son amarillos, medianamente profundos, formados a partir de rocas sedimentarias arcillosas y arcillo-arenis-
cosas.

El horizonte humifero es poco espeso pero con bastante materia orgénica (5 al 6 %).

El horizonte lixiviado (A2), de 20 a 30 cm de espesor, presenta algunas manchas pequeiias puntuales de
hidromorfismo. Sus contenidos de arcilla son del 25 al 30 %.

El horizonte B, muy arcilloso (60 %), es macizo y estd muy marcado por la hidromorfismo. Pueden presentarse
algunos caracteres vérticos.

Los minerales arcillosos son de tipo montmorillonitico en los horizontes profundos, de tipo metahalloysitico en
los horizontes de superficie (A2) y principio del (B).

El pH es mds bajo que en el caso de los suelos anteriores: 5,2 en superficie. Aumenta enel B (5,7 a6,1) para volver
a bajar en profundidad (5,3 hasta 4,9 en el C). La diferencia entre los pH agua y KC1 puede alcanzar 1,5 unidad pH.

Latasa de saturacion, cercana al 50 % en los horizontes A y A2, aumenta en profundidad en donde alcanza valores
del 85 al 95%. '

Las cantidades de hierro libre son menos elevadas que en el caso de los suelos anteriores (2 al 3 % en el B), pero
la relacién hierro libre/hierro total igualmente esta comprendida entre 0,4 y 0,6.

En la clasificacién 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, estdn encima de rocas muy alteradas, en las cuales la lixiviacién del
silicio tiende a provocar la sintesis de minerales arcillosos de tipo 1/1 (caolinita y halloysita). Los 6xidos de hierro



Los factores de la pedogénesis y los suelos en el Ecuador 123

(goetita y hematites) estdn siempre presentes y la gibsita (6xido de aluminio) en muchos casos. La lixiviacién de los
cationes intercambiables depende estrechamente de la intensidad de las precipitaciones y lleva a distinguir a los
suelos saturados (con una tasa superior al 40 %) de los suelos desaturados (tasa inferior al 40 %, pero por lo
general, inferior al 30 %, llegando hasta el 5%).

5.8.1. Los suelos ferraliticos saturados: S 7

Estdn ubicados bajo climas relativamente poco hiimedos: 2.000 a 2.500 mm de lluvia en la regién costanera,
1.000 a 1.300 mm en la regi6n andina.

Presentan una transicion entre los suelos fersialiticos (S6) y los suelos ferraliticos desaturados (S 8) y poseen por
lo general un régimen de humedad tdico. Excepcionalmente, al Sur de la regién de Quevedo, poseen un régimen
ustico y en las zonas todavia més secas, pasan rdpidamente a suelos vérticos.

Estos suelos ferraliticos han sido clasificados en la Soil Taxonomy dentro del orden de los Inceptisols, o en el de
los Alfisols cuando est4n lixiviados.

Morfologia
Los suelos arcillosos poco o nada lixiviados.

Se caracterizan por un perfil ABC. El horizonte humifero es pardo oscuro, con mucha materia orgénica (2,5 al
6 %). El horizonte B es rojizo (7,5 a5 YR), muy arcilloso (40 a 60 % ), con una estructura poliédrica fina muy clara,
pero cerrada, lo que los hace macizos. La presencia de caras brillantes en los elementos estructurales es frecuente. Se
pudieron evidenciar algunos revestimientos arcillosos pero los horizontes A2 nunca estdn muy marcados. Los suelos
con régimen Ustico (S 71) tienen una morfologia cercana a la de los de régimen tdico (S 72).

Los suelos arcillo-pedregosos lixiviados (S 73)

Estén ubicados encima de los grandes conos del 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 lixiviado A2 es
muy claro, sobre todo bajo pastoreo, en donde est4 marcado por algunas manchas de hidromorfismo. El horizonte B
es mds amarillo que en el caso de los suelos anteriores; sigue estando bien estructurado.

Caracteristicas analiticas

El pH es 4cido (5,8 a 6,5), las cantidades de elementos intercambiables estdn comprendidas entre 7 y 12 me, los
valores de capacidad de intercambio entre 10 y 16 me/100 g de suelo. La tasa de saturacién est4 comprendida entre
el 40 y el 70 %. En suelos que tienen un régimen Gstico 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 volcénica y sobre esquistos, alcanzan valores més elevados (7 al 9 %). La relacién
hierro libre/hierro total estd siempre comprendida entre 0,5 y 0,7.

Larelacién 100 Al/(Al+S) es baja, entre 1 y 4.

Los minerales arcillosos son de tipo 1/1: se trata por lo general de metahalloysita y de halloysita, a veces de un
poco de ilita.

Los 6xidos de hierro son principalmente hematites. La gibsita nunca fue identificada en los suelos que poseen un
régimen de humedad dstico. o

5.8.2. Los suelos ferraliticos o seudo-ferraliticos desaturados: S 8

Son caracteristicos de las regiones mas himedas y se ven afectados por regimenes hidricos tdicos y hasta
pertdicos. Las precipitaciones correspondientes son superiores a 1.300 mm en las alturas de los Andes y a2.500 mm
en las regiones costaneras y amazonicas.
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Los perfiles son de tipo ABC. Reposan sobre materiales originales muy profundos y muy alterados, mientras que
sus horizontes estdn més o menos diferenciados, desarrollados, transformados o rejuvenecidos. En las pendientes
miés fuertes de las vertientes y de las colinas, estos horizontes estdn erosionados, pero los niveles lateriticos subsisten.

Bajo la cobertura forestal original, los horizontes humiferos son ricos en materia orgénica, cuya tasa es, por lo
general , superior al 4 % en los 20 primeros centimetros. Se distinguen suelos “menos” o “mds” humiferos de cada
lado de un limite del 10%.

Los horizontes B, a nivel de los cuales serdn evaluados todos los demés criterios, presentan colores vivos: pardo,
amarillo, rojo o combinado.

Las texturas dependen del material original y pueden presentar importantes residuos cuarzosos (hasta el 90 %).

Es la fraccién arcillosa la que caracteriza a estos suelos. Los horizontes superficiales son frecuentemente pobres
en arcilla, pero no existen signos evidentes de una acumulacién en los horizontes B, ni de una lixiviacién, ni de hori-
zontes “argilicos”. Ademds, la textura de los suelos més arcillosos est4 a menudo disimulada por la abundancia de las -
seudo-particulas que falsean los resultados del andlisis (resisten més a la dispersién cuando las muestras han sido
secadas rdpidamente y conservadas por mucho tiempo). :

Tomando en cuenta las condiciones climdticas y topograficas de los lugares en que se observan estos suelos,
deberian ser “ferraliticos”, es decir, que su evolucién mineralégica deberia llevar a la eliminaci6n del silicio, a la
concentracién relativa de la alimina (por lo tanto una relacién molecular silice/aliimina inferior a 2), es decir, a la
desaparicién de los minerales primarios de tipo 2/1. En realidad, se observa una importante proporci6n de suelos en
donde estos minerales subsisten y cuya relacién silice/alimina sigue siendo ampliamente superior a 2, yuxtapuestos
a suelos ricos en gibsita, cuya relacién silice/alimina baja a 0,7.

No obstante, para todos estos suelos, salvo en caso de rejuvenecimiento por erosién o coluvionamiento, la lixi-
viacién de las bases es de fuerte a muy fuerte, las cantidades de elementos intercambiables son, por lo general, infe-
riores a 4 me/100 g, y la tasa de saturacién, generalmente inferior al 10 %, baja a menos del 1 %. Las cantidades de
hierro libre son elevadas, la relacién hierro libre/hierro total estd 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 indice m siempre superior a 30, por lo general, a 80 y
llegando a alcanzar 90. Los suelos més desaturados, los mds 4cidos y los més ricos en aluminio intercambiable son
los que contienen la mayor cantidad de minerales 2/1. Como resulta dificil identificarlos (a no ser mediante el and-
lisis) y delimitar su extensién en relacion con los verdaderos suelos ferraliticos, son llamados “seudo-ferraliticos”.

Los principales criterios utilizados para distinguir, entre si a estos suelos o coberturas complejas de suelos son:
- la composicién mineralégica de la fraccién arcillosa,

- los contenidos de materia orgénica,

- los contenidos de aluminio intercambiable (valores de m),

- los colores.

Los suelos con minerales arcillosos de tipo 1/1
Se trata de los minerales caracteristicos de los suelos ferraliticos:ckaolinita, metahalloysita y halloysita.

Los suelos poco humiferos

Son suelos cuyos contenidos en materia orgdnica 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 hiimedas.

A los valores relatlvamente ba_;os de este indice estdn asociados los valores de pH més elevados (4,8 a 5 5) asi
como tasas de saturacién que pueden alcanzar del 10 al 15 % en el horizonte B. '
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- Los suelos pardos ricos en aluminio intercambiable (m>70):

Estos suelos son caracteristicos de las formaciones detriticas antiguas de los piedemontes orientales de los Andes,
constituidos por areniscas, conglomerados o arenas de origen volcanico. Este tipo de roca madre se prest6 a una
fuerte evolucién ferralitica (la mds importante observada en el Ecuador y quiz4s también en la cuenca amazénica).
Adems, los perfiles més tipicos (que no fueron rejuvenecidos por la erosién) llaman la atencién por su color pardo
(7,5YR), por un desarrollo homogéneo y profundo asi como por una textura casi excluswamente arcillosa (m4s del
85 %).

Algunos, desarrollados sobre grauvacas, estdn constituidos por kaolinita més cristalizada (S 82).

Otros, desarrollados sobre conglomerados con guijarros andesiticos, estdn constituidos por metahalloysita o
halloysita (S 83).

Son muy 4cidos (pH de 4,3 a 5,0) y muy fuertemente desaturados (tasas vecinas al 5 %). Sin embargo estdn
asociados a perfiles rejuvenecidos cuyas caracteristicas son mucho 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-
quefios relieves de la parte baja de las vertientes y de los valles del Sur amazénico (S84). En las fuertes pendlentes de
las vertientes, estdn 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 orgénica son superiores al 10 % y alcanzan el 25 % (en los 20 primeros centimetros). Se caracterizan por un
horizonte humifero 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 viol4cea, con puntos blancos.

Siempre estdn muy desaturados, muy 4cidos. La gibsita es muy abundante, asi como el aluminio intercambiable
(m>90).

Las coberturas complejas de los suelos con minerales 1/1 y de suelos con minerales 2/1 no separables

Estos suelos recubren sedimentos (conglomerados, areniscas, pelitas y "flyschs") cuya diseccién deja aflorar uno
u otro estrato al cual corresponde tal o cual perfil. En los unos se encuentran suelos ferraliticos, compuestos por kao-
linita, huellas de gibsita, de 6xido de hierro y de cuarzo en estado fino. Su capacidad de intercambio es baja (10 me/
100 g). En otros estratos, sobre todo en las pelitas, subsisten arcillas 2/1 diversas, en cantidad mas o menos importante
y la capacidad de intercambio se eleva a 40 o 50 me/100 g.

Todos estos suelos son fuertemente 4cidos (pH entre 4,1 y 4,6), altamente desaturados (hasta menos del 1 %) y
excesivamente ricos en aluminio intercambiable (80<m<98).

Se pueden distinguir tres tipos de cobertura, sobre todo por las cantidades de materia orgénica y los colores.
Las coberturas de suelos poco humiferos:

- Los suelos rojos de las colinas de la Amazonia periandina constituyen la cobertura més 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 4cidos, altamente desaturados y muy ricos en aluminio intercambiable.
- Los suelos amarillos (S 88) del Sur amazénico y del noreste de Esmeraldas son menos profundos, con textura

franco-arcillosa pero mas humiferos. Contienen arcillas variadas asociadas a cuarzo en estado fino. Algunos perfiles
son los mas 4dcidos, los més desaturados y los mds ricos en aluminio intercambiable observados en el Ecuador.



126 : Claude Zebrowski, Michel Sourdat

Sobre las pendientes fuertes, algunas coberturas similares estdn erosionadas (S 89); los suelos, amarillos o rojos,
son poco profundos.

Las coberturas de suelos humiferos: S 90

Estos suelos estdn ubicados a mds de 3.500 msnm en los padramos del Sur de los Andes, no cubiertos por las
cenizas volcdnicas. La acumulacién de la materia orgénica (hasta el 20 %) se ve favorecida por un clima fresco y
hiimedo. 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
lo 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 PODZOLICOS: S 100

Sobre las mesas de areniscas cuarzosas de la cordillera del Céndor, se distinguen suelos podz6licos, en asociacién
con Rankers. Por falta de acceso a la cima de estas mesas, el desarrollo de los horizontes 4lbicos no se pudo apreciar
en el lugar pero se observaron, bajo las cornizas, derrumbes de horizontes organicos fibrosos y de niveles areniscosos
aliéticos, impregnados de soluciones humo-ferruginosas negruzcas. Este tipo de suelo es diferente de las capas de
“arenas blancas” que estdn muy extendidas en otros pafses amazénicos.

6 - EL MAPA DE SUELOS A 1:2°000.000

Las unidades de suelos descritas anteriormente estdn localizadas en el mapa de los paisajes fisicos a 1:1°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 mds sintética de su reparticién 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 del medio, las condiciones de pedogénesis y los principales procesos
pedogenéticos;

- segunda columna: una denominacién pedogenética de los suelos;

- tercera columna: las siglas de los suelos descritos en este capitulo. No estdn todos, ya que algunas unidades son
muy pequeiias para ser representadas a esa escala

- cuarta columna: los cuadros de representacién que se refieren a las diferentes unidades cartogrificas; 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 lo componen) o por un medio.

LEYENDA DEL MAPA DE SUELOS

SUELOS ALUVIALES
El medio Los suelos | Sigla |Cuadro|
Fluvio-marino Playas y S. arenosos A1
manglares S. franco-arcillosos A12 1
Fluvial Mineral S. saturados areno-pedregosos A21
arenosos A22 2
francos A23 3
arcillosos sin capa freatica A24
arcillosos con capa freatica A 25
arcillosos empapados y salinos| A 26 4
muy arc. sin capa freatica A27
muy arc. con capa freética A28
S. median. saturados + hidromérficos A 31
con text. indiferenciadas hidromérficos y salinos A 32 5
S. con caract. andicas Ad 6
Orgéanico S. hidromorficos y organicos A5 7
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SUELOS DE CENIZAS VOLCANICAS

Muy reciente:
aportacién y erosién

Joven seco a medianamente
himedo: presencia de
minerales arcillosos
de tipo halloysitico

S. poco evolucionados

Brunizems
franco-arenosos

Andosoles desaturados
tipicos

Andosoles desaturados
perhidratados

S. desarrollados a partir
de varios materiales,

.............. Fommmmmm—mmmm————————
humedo: | cobertura
presencia | continua
de ' de
productos ! ceniza
amorfos i volcanica
:
1
]
]
1
1
]
o mcmeemmcm——mmm—m—mm
1 cobertura
: piroclastica
 discontinua

erosionados, coluvionados

de textura arenosa gruesa c11 8
detext. are. fina (M.O. < 1%) [C12 | -9
de text. are. fina (MO. 18%) [C13 | 10
detext are. fina (M.O. > 3%) [C14 | 11
“régimen ustico: ts. >21°  |c21 | 12
‘régimen dstico: ts. 1321 [C22 | 13
“régimen ddico: ts. 18210 |C23 | 14
“régimen adico: Ls. 1048°  |C24 | 15
"""""""""""" ca mJ
pardo obscuro ts. >0 |caz | 17
negots.<1@  |cas | 18
caté-amarllento ts. > 1°  |G34 | 19
negrots.<13  |cas | 20

'y andosoles desaturados J ce | 21
'y andosoles perhidratados  |C34 | 22

SUELOS DESARROLADOS A PARTIR DE ROCAS

ANTIGUAS

El medio Los suelos
f] n l i

Presencia de Erosién dominante S. poco evolucionados S11 . 23

minerales 2/1  ccccecccc-ccaaccccccdecmmcccccncemcmtocmcsuamemmeeccc—cacnan,ea- [EQUPEY pp—
Equilibrio Vertisoles S41 24
Fenémenos de degradacién | Planosoles vérticos S22

Planosoles no vérticos j s23 J 25

Presencia de Erosién dominante S. poco evolucionados amarillentos S12 26

minerales 2/1 | ecc-ccccaccccccaceracsdecns s e s e amecccsmcccanemmcc e m——————aaa PSPy e

Material original Equilibrio Vertisoles arcillosos S42

sedimentario Vertisoles arcillo-arenosos S43 27

S. pardos, arcillosos S53 28

Fenémenos de degradacién | Planosoles s21 29

Presencia de Erosién dominante S. poco evolucionados, rojos S16 30

minerales 2/1 y 1/1

Material volcanico  Equilibrio S. fersialiticos, rojos S61 31

Presencia de

minerales 1/1.

Mat. volcanico Equilibrio S. ferraliticos saturados S 32

Presencia de Erosién dominante S. poco evolucionados, amarillos S13 33

minerales 2/1 = —cccucccccmcacmccnccadremr ettt e e s s accc e nemeeemc e cc s ccnnan PSP SR
Equilibrio  sin acumulacién | Vertisoles S44 34

de M.O.
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S. pardos arcillosos S54 35
con acumulacion| S. con caracteristicas mélicas: .
de M.O. - profundos S 31
- medianamente profundos ] S$32 J 36
Himedo: complejo absorbent ianamente satur
Presencia de Material original: arcilla S. fersialiticos lixiviados, amarillos
minerales 11 y arenisca {(asociados a los suelos precedentes) S64 37
enlacimadel  ccccnccccccmanrciee] e i emrcciccdccmcmecctcccc e mmanna SRS Py
perfil Mat. volcanico y :
metamorfico S. fersialiticos, no lixiviados S63 38
Presencia de Mat original diverso S. ferraliticos, arcillosos §72
minerales 1/1 S. ferraliticos, arcillo-pedregosos
en todo el perfil lixiviados S73 39
me mpl bsorbente desatur.
Presencia de Equilibrio S. ferraliticos rojos S8 . 40
minerales 1/1 R L e e ST
- S. ferraliticos pardos, con caolinita S$82 41
S. ferraliticos pardos, con halloysita sS83 42
S. ferraliticos amarillo/rojo S84 43
Fendémenos de degradacién |S. podzdlicos asociados a los S$100
precedentes S84 44
S. podzdlicos S 100 45
Erosion S. ferraliticos amarillo/rojo, rejuvenecidos S85 46
Acumulacién de M.O. .
t.s. < 13° S. ferraliticos amarillo/rojo, humiferos S86 47
Presencia de Equilibrio S. ferraliticos y seudo-ferraliticos rojos S 87 48
mineralesi/4 = |[eesesemcccaccncscsccccmmmcrer e mm e m e
ylo 21 S. ferraliticos y seudo-ferraliticos amarillos S88 49
indiferenciados = -=--c--ccccciccccccradec e r et e cccmmemmmmnecccm e e e e e e e e adaa e e e
. Erosién S. poco profundos amarillos o rojos 589 50
Acumulacion de M.O. .
ts. < 13° S. ferraliticos y seudo-ferraliticos humiferos S90 51
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Fuente: Invantano cartogratico da suelos, PRONAREG-ORSTOM
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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 fendmeno exdgeno que provoca la evolucién de la
superficie terrestre. Convencionalmente, se distinguen la erosién geolégica, que proviene de eventos naturales tales
como las deformaciones tectdnicas, el volcanismo o los cambios climéticos, que puede desembocar al desgaste de
las cordilleras montafiosas; y la erosién agricola de los suelos, 0 erosién acelerada, cuyas manifestaciones, menos
grandiosas, se desarrollan a escala de una o varias generaciones.

El Ecuador constituye un buen ejemplo de referencia para el estudio de estos dos tipos de erosién que han
marcado la historia geomorfolégica del pais de las siguientes dos formas:

- a la escala de los tiempos geolégicos, el papel de la erosién natural ha sido uno de los fenémenos esenciales de
la elaboracién de los principales tipos de relieve. Sus mayores rasgos provienen de una erosién geolégica antigua
particularmente activa, en este medio geomorfolégico de montaiia caracterizado por sus desniveles, pendientes y
condiciones climdticas particularmente agresivas.

Hoy en dia, las manifestaciones provocadas por este tipo de erosién ya no presentan las mismas caracteristicas
de vigor y eficacia que durante la edificacién de la formidable barrera montafiosa de los Andes, pero no quiere decir
que dejaron de existir, bajo formas ciertamente més discretas, pero sin embargo muy eficaces, como lo demuestran
por ejemplo, la elaboracién muy reciente de espectaculares incisiones en algunas formaciones volc4nicas andinas,
de edad histérica, o el proseguimiento del cavado de grandes quebradas de la red hidrogréfica actual. Su reactivacién
opera muchas veces en formas particularmente éspectaculares, con ocasién de algunos eventos recientes;
terremotos, despertar de la actividad volcénica o fenémenos climdticos como el de “El Nifio". Este aspecto ha sido
analizado en los capitulos anteriores en donde se presentd la historia geoldgica del pafs y en donde se describieron
los principales tipos de relieve que derivan de ella.

- los efectos de la erosidn agricola se manifiestan a expensas de los suelos cultivados por el hombre. En efecto,
durante los tiempos histéricos y a medida que los cultivos progresaban sobre las fuertes pendientes de los Andes,
este otro tipo de erosién se iba acelerando y daba lugar a pérdidas de tierra y al empobrecimiento del suelo més o
menos catastréficos segin las regiones. Actualmente, la erosién de los suelos agricolas es considerada como uno de
los factores m4s importantes de degradacién de los recursos naturales renovables.

El prop6sito de los comentarios que apareceran a continuacidn seré presentar el impacto y las consecuencias de
la erosién agricolade los suelos en el Ecuador; suimportancia espacial, sus manifestaciones y sus causas principales.
Porque se manifiesta en suelos cultivados, centraremos principalmente las reflexiones sobre el papel del hombre en
el juego de los mecanismos naturales de la morfodindmica actual. Por fin, consagraremos un capitulo, con
orientacién regional, a la presentacién de la erosién de los suelos en los Andes del Ecuador, en donde la importancia
de los fen6menos est4 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 F ENOMENO
ANTROPICO EN MEDIO AGRICOLA

La sintesis cartogrifica, realizada conjuntamente por el Ministerio de Agricultura y Ganaderia del Ecuador
(MAG) y ORSTOM, sobre “Los principales procesos de erosién en el Ecuador” (G. Almeida, G. de Noni y al., 1983),
permite apreciar que dichos procesos de degradacién afectan al 50 % de la superficie del pafs (30 % aproxi-
madamente en los Andes y 20 % sobre la Costa y la Amazonia).

En la Sierra, las cuencas interandinas constituyen la zona més afectada, en donde se concentra una tercera parte
de las tierras erosionadas andinas, entre 1.500 m y 3.000 m, y s6lo quedan muy pocos suelos arables. Las dos terceras
partes restantes, caracterizadas por zonas en via de degradacidn, estdn 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 erosién activa a medida
en que progresa el frente de colonizacidn agricola. En estas regiones, la cobertura edafol6gica todavia es casi conti-
nua pero presenta localmente signos muy claros de degradacién.

Fuera de los Andes, los efectos de la erosién son tolerables. En efecto, sobre 1a Costa, asi como en la provincia
insular de Galdpagos, la erosién es globalmente discreta. Las provincias de Manabi y Esmeraldas son las mds afec-
tadas: movimientos de masa discontinuos relacionados con los pastos localmente asociados a fenémenos de grave-
dad sobre los rebordes de las “mesas”. En la Amazonia, s6lo se observan manifestaciones erosivas en forma excep-
cional; sin embargo, la intensidad de los fenémenos quimicos puede hacer temer que, a término, una erosién clisica
pueda desarrollarse en este medio (ver Fig. 1).

Se puede anotar que, en el Ecuador, la erosién agricola de los suelos no estd relacionada con un tipo particular de
paisaje fisico, sino que se manifiesta indistintamente en los diferentes medios geograficos, segiin la intensidad de su
utilizacién para los cultivos o los pastos. Para ilustrar lo dicho, analizaremos las manifestaciones de la erosién bajo
diversas condiciones morfodindmicas.

1.1. BAJO CONDICIONES NATURALES NORMALES

Bajo condiciones naturales normales y sin la intervencién humana, los paisajes geograficos de la zona interandina
superior evolucionan bastante lentamente y las manifestaciones de la erosién se mantienen localizadas.

Los ejemplos m4s 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 del hombre sobre el medio natural: en
1586, [a poblacidn total del pafs era de 150.000 habitantes. En un siglo, entre 1780 y 1886, ésta se duplicé y pas6 de
500.000 a 1°000.000 de habitantes (J. Estrada Ycaza, 1977). Desde esta fecha, en 105 afios, el proceso se acelera en
forma vertiginosa, la poblacién “explosiona” durante este periodo, actualmente sobrepasa los 10°000.000 de habi-
tantes (Documento preliminar del INEC, 1991).

A esta altitud, el escalonamiento de la vegetacidn natural actual se establece de la siguiente manera:

- las formaciones arbustivas cerradas conocidas bajo el término de “matorral” o “chaparral” cubren, entre 3.600
y 3.800 m, topografias en donde la proporcién de las zonas de pendientes inferiores al 20 % es baja en relacién con
la de las pendientes superiores al 80 %. El riesgo de heladas es fuerte de junio a agosto, durante el verano;

- las formaciones herbaceas de altitud llamadas “pdramo” que se extienden entre 3.800 m y 4.200-4.400 m, deben
afrontar riesgos de helada cada vez mdés importantes, debido a la altitud, durante todo el afio. La morfologia es irre-
gular y se caracteriza por formas colinarias con pendientes del 0 al 50 % asociadas con numerosos lagos;

- a partir de 4.400 m, la vegetacién desaparece.

Encima de los 4.200 m, el sistema de erosién es de tipo periglaciar y sus manifestaciones son provocadas por las
alternancias casi cotidianas de helada-deshielo. Los efectos del escurrimiento y del viento son secundarios. Este
sistema de erosién ejerce su accion, tanto sobre el suelo y su cobertura herbécea, como sobre los afloramientos roco-
$0s.

El suelo y la vegetacién presentan una morfologia original y pequefios monticulos encespados decimétricos (los
"thufurs"). El hinchamiento del suelo en el momento de la helada y su transformacién en lodo cuando interviene el
deshielo, inducen procesos de “gelifluxion” del suelo, més o menos marcados segiin la inclinacién de la pendiente.
Este tipo de dinamismo provoca el socavado de los “thufurs" y crea sobre el suelo desnudo, formas de erosién semi-
circulares de algunos m? de superficie. Al pie de los afloramientos rocosos, se forman taludes de desprendimientos
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Fig. 1. Zonas afectadas por procesos de erosion y grado de actividad
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constituidos por los “gelifracts” debitados por el hielo.

Por debajo de los 4.200 m, el niimero de dfas de hielo es'menos importante y los fenémenos hidricos se vuelven
preponderantes. El escurrimiento y los movimientos de masa estdn asociados y generan formas de erosién semi-
circulares, més grandes que las anteriores, que pueden afectar superficies de algunos cientos de m2. Estas se forman
al contacto de fuertes rupturas de pendiente, por lo general superiores al 70 %, cuyo origen puede ser de naturaleza
geoldgica (discontinuidad litol6gica entre frentes de coladas, "lahars”, z6calos metamdérfico o volcdnico) o sencilla-
mente topogréfica, segiin el cavado de una quebrada al momento del deshielo de las nieves.

1.2. BAJO CONDICIONES NATURALES "ANOMALAS"

Bajo condiciones naturales “andmalas”, el precario equilibrio de este medio montafioso puede romperse facil-
mente. A eventos naturales extraordinarios se asocian entonces manifestaciones espectaculares. Ahora bien, el
Ecuador es la sede de tales eventos naturales “no periédicos” tales como terremotos y fendmenos climdticos como

=

por ejemplo “El Nifio”. Sus consecuencias pueden ser catastréficas.

El terremoto del 5 de marzo de 1987 se caracterizé 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 amazénica 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 voliimenes de tierra deslizada. Luego, estas represas naturales se rompieron bajo la presién del agua
retenida rio arriba, provocando violentos fendmenos de “desagiie lodoso”, muy potentes, que arrasaron las terrazas
principales del Rio Quijos en donde estaban instalados numerosos agricultores. Las pérdidas humanas y econémicas
fueron considerables. El gobierno ecuatoriano habia establecido el siguiente balance:

- se estimaba en mds de un millar, el niimero de muertos y desaparecidos; en su mayoria victimas de los desliza-
mientos de terreno provocados por las sacudidas sismicas pero, sobre todo, por las crecidas lodosas consecutivas a los
fendmenos de desagiie, que afectaron el sistema hidrografico del valle del Quijos-Coca-Napo (provincia amazénica
del Napo);

- aproximadamente 70.000 construcciones, de todo tipo, se vieron afectadas, entre las cuales los 2/3 estaban
ubicadas en medio rural;

- cerca de 10.000 hectdreas de zonas agricolas (cultivos y pastos) fueron asoladas y 3.000 cabezas de ganado
desaparecieron;

- el oleoducto y el gasoducto fueron dafiados o parcialmente destruidos sobre mas de 40 km.

El costo total de estos dafios se estimaba a 2 mil millones de ddlares, tomando en cuenta el lucro cesante de la
exportacién petrolera.

“El Nifio” es una corriente maritima 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 permanecid en forma anormal
a lo largo de la costa ecuatoriana, provocando un aumento espectacular de las alturas pluviométricas. Las conse-
cuencias directas de estas lluvias excepcionales provocaron fenémenos de inundacién que afectaron las 5 provincias
litorales del pafs, con una intensidad mds marcada y generalizada en las provincias del Guayas y El Oro (J. Acosta,
A. Winckell, 1983). Los dafios mds importantes se registraron en las zonas agricolas (arroz, pl4tano, cafia de azicar,
café y cacao) y sobre los principales ejes viales.

En la montaiia andina, las consecuencias de “El Nifio” también fueron draméticas péro la reparticién de las zonas
afectadas por este fenémeno fue més puntual y dependiente de 1a presencia de valles transversales que favorecian el
paso de las masas de aire pacifico (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 provocé la destruccién de un tramo de la carretera
panamericana (Quito-Cuenca) y la desaparicidn de unas cien personas que circulaban sobre este eje vial en autobus
y en autos particulares. Esta vertiente, muy cultivada, se vefa afectada por pequefios derrumbes, m4s o menos con-
tinuos, desde que habia sido objeto de importantes trabajos de excavacién para la carretera.

Frente a fenémenos naturales excepcionales bien circunscritos en el espacio y en el tiempo, las reacciones huma-
nas son rapidas y eficaces. En forma prioritaria, estas acciones estdn orientadas hacia las familias de las victimas y la
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reconstruccién de los principales ejes viales, pero descuidan la implementacidn de obras de proteccién en las zonas
_frégiles. Por lo tanto, los riesgos de erosién subsisten en la perspectiva aleatoria de nuevos fenémenos naturales.

1.3. BAJO CONDICIONES ANTROPICAS

Desde 1974 hasta 1984, el inventario cartografico de los recursos naturales renovables de] Ecuador, realizado por
ORSTOM y el Ministerio de Agricultura de este pais, di6 lugar a la elaboracién de varios centenares de mapas
teméticos: morfoedafolégicos, uso actual del suelo, hidrocliméticos, etc. Este diagnéstico cartogrifico permitié
subrayar que la erosién es uno de los mayores problemas de degradacién del medio ambiente. Un andlisis m4s fino
de estos documentos muestra en realidad que la erosi6n es particularmente activa a expensas de los suelos agricolas.
El mapa de los “Principales procesos de erosién en el Ecuador” (ver Fig. 1), que en parte resulta ser una sintesis
cartogréfica de los documentos anteriores, corrobora este aspecto. Es asf como, al superponer este documento a un
mapa de utilizacién de los suelos, se constata una identificacién entre zonas erosionadas y zonas actualmente culti-
vadas o que lo fueron.

Aunque a veces resulta imperceptible a la observacién del no-especialista, la erosién de los suelos agricolas, es la
principal calamidad que afecta las condiciones de equilibrio del medio ambiente. Sus efectos son cumulativos y
regulares en el tiempo y provocan degradaciones irreversibles contra el patrimonio ecol6gico, asi como graves pérdi-
das econdmicas. A escala de una generacion, algunas modificaciones apreciables pueden intervenir sobre el mode-
lado de las vertientes, sobre la composicién fisico-quimica de los suelos y también sobre las condiciones de vida de
los agricultores. -

Esto es particularmente obvio en la montafia andina, en donde la utilizacién de los suelos sobre fuertes pen-
dientes, es evidentemente excesiva pero indispensable. En efecto, el pequefio campesinado (o “minifundio™)
agobiado por una necesidad vital de producir mas, nunca pudo desarrollar métodos de conservaci6én adaptados a las
condiciones del medio. Por lo general, prefiere acusar a los elementos climéticos o a la simple fatalidad para explicar
1a erosién, s6lo raramente cuestiona sus précticas culturales.

Por ejemplo, sobre las altas tierras densamente cultivadas de las provincias del Chimborazo y del Cotopaxi, se
pueden observar algunas obras de conservacién de los suelos cuya eficacia deja que desear. Se trata de pequeiias
zanjas de desagiie de las aguas de escurrimiento asf como barreras vivas. Por lo general las zanjas no son lo bastante
profundas (20-40 cm) y su pendiente orientada en un solo sentido, tiene demasiado declive (20 a 25 %) para asegurar
una derivacién satisfactoria de las aguas de escurrimiento. Pasa lo mismo con las hileras vivas de “sigses” (Gyber-
nium) que estén dispuestas en forma aleatoria frente a la pendiente dominante. Por otra parte, estas zanjas, s6lo en
casos demasiado escasos, estdn relacionadas con trabajos de labranza siguiendo las curvas de nivel que constituyen
una norma elemental de defensa contra la erosién; en la mayoria de los casos, las labranzas se realizan sin orientacién
privilegiada.

También se puede observar un abandono o una destruccién sistemdtica de antiguas obras agricolas, siendo la
mayoriade tipo “terraza” heredadas de las sociedades precolombinas, que permitian controlar en parte los efectos del
escurrimiento y de la erosi6n. Estos vestigios relativamente numerosos en toda la Sierra (P. Gondard, F. Lépez,
1983), estén constituidos por taludes de piedras o 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 colonizacién y de mediana propiedad, amplias terrazas con
perfil céncavo, testigos de la antigua civilizacién Caiiari, aparecen bajo el “chaparral” durante los desmontes. Aqui
también, estas obras son destruidas para agrandar el tamaiio de los campos. En Punin y en Flores asf como en Colta
y Chunchi (Provincia de Chimborazo), también existen, en condiciones de pendiente ya fuerte (40-60 %) y a una
altitud entre 3.200 y 3.600 m, verdaderas terrazas separadas por taludes de varios metros de alto. Una vez mds, los
taludes intermedios han sido abandonados y destruidos y sélo se conservan los taludes que sirven de limites de pro-
piedad. Estos ya sélo delimitan “seudo-terrazas” excesivamente amplias y empinadas, inadaptadas a las condiciones
del medio. En Ingapirca (Provincia de Cafiar), que es una antigua zona de influencia incaica, algunos caminos prin-
cipales estdn bordeados por enormes monticulos de piedras bien apiladas que hubieran podido constituir, si hubieran
estado juiciosamente amontonados segiin las curvas de nivel, magnificos cordones de piedras o gaviones.

Por fin, otros resultados obtenidos sobre parcelas de escurrimiento y sobre grandes cuencas-vertientes, que serdn
analizados detalladamente en la parte regional consagrada a la Sierra, confirman también que la erosién agricola
constituye efectivamente uno de los mayores rasgos de degradacién 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

Enel Ecuador, como en cualquier otra parte del mundo, los factores climdticos son creadores de la erosién; siendo
su papel fundamental no solamente en la fase de destruccién del suelo, sino también en cuanto a asegurar el transporte
de los sedimentos y alimentar las zonas de acumulacién. Los dem4s factores (suelos, pendientes y cobertura vegetal)
condicionan la erosién: segiln sus propias caracteristicas, confieren al medio condiciones de susceptibilidad més o
menos marcadas frente al embate de los factores clim4ticos.

En el caso del Ecuador, la lluvia o erosién pluvial resulta ser el factor creador primordial de la erosién. Esta
genera procesos de escurrimiento que se caracterizan por la extensién de las zonas a las que afectan y por la
intensidad de sus manifestaciones (ver Fig. 1). Si bien la erosién es moderada en condiciones naturales, ésta se
acelera notablemente cuando interviene el hombre. En medio agricola, el hombre es el principal factor condicionante
de la erosién.

2.1. LA EROSION PLUVIAL

Enregla 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 algunos minutos hasta varias horas), definida en mm/
h, como solamente por la altura pluviométrica, expresada en milimetros. La primera de estas caracteristicas es
responsable de los fendmenos de escurrimiento ampliamente observados en el pafs. Para describir la acci6n de la
intensidad pluvial, se utiliza, en forma convencional, la nocién de “agresividad climética” cuyo papel resulta ser
fundamental para provocar sucesivamente los siguientes mecanismos: destructuracién del suelo por el efecto
puramente mecdnico de laenergia cinética de las gotas de lluvia (“’splash”), puesta en suspensién y levantamiento de
las particulas de suelo.

Frente al carécter pionero de este tipo de investigacion en el Ecuador y para evidenciar la accién de la agresividad
climdtica, nos referiremos exclusivamente a los estudios realizados por el MAG y ORSTOM sobre parcelas de
escurrimiento equipadas con pluvidgrafos :

- parcelas aisladas de 50 m2 que funcionaron entre 1981y 1984 (G. de Noni, J.F. Nouvelot, G. Trujillo, 1984, 86):
dos parcelas en Alangasi y dos parcelas enIlal6, zonas ubicadas en la cuenca interandina, a unos veinte kilémetros 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 cudl sea el piso altitudinal, el régimen de las precipitaciones es de tipo ecuatorial de altura, con dos
estaciones himedas y dos estaciones secas, con alturas pluviométricas que varfan de 800 a 2.000 mm.

La interpretacién de los resultados obtenidos sobre las parcelas de 50 m? evidenci6 que las relaciones son més
estrechas entre la erosion hidrica del suelo y la intensidad pluvial, que con la pluviometria anual (F. Fournier, 1960).
Por ejemplo, durante el invierno 82-83, el fenémeno climético de “El Nifio” di6 lugar a alturas pluviométricas
excepcionales (G. de Noni, P. Pourrut, M. Viennot, 1987); sin embargo, las pérdidas de tierra no aumentaron
sisteméiticamente. Asi, en la parcela de Alangasi, las variaciones de los pesos de tierra para este periodo no son
proporcionales a las alturas pluviométricas observadas. En efecto, de diciembre del 81 a mayo del 82, para un periodo
de cultivo caracterizado por una altura pluviométrica habitual para esta zona (620 mm), 1a erosion fue de 630 Kg para
50 m?, de diciembre del 82 a mayo del 83, el total pluviométrico se eleva a 760 mm debido al fenémeno de “El Nifio”
y las pérdidas de tierra sélo fueron de 450 Kg. Para este tipo de parcela y de medio, se evidencié una excelente
correlacion entre las intensidades méximas en mm/h durante 15 a 30 minutos (IM15 y IM30) y las pérdidas de tierra.

Se pueden hacer las mismas acotaciones para las estaciones instaladas desde 1986. Estas estdn formadas por
varios tipos de parcelas: parcelas testigos cultivadas segiin las normas locales de 100 m? de superficie, parcelas
desnudas sin vegetacién ni cultivo (manejadas segtin el protocolo establecido por Wischmeier en los USA) de 100 m?
de superficie también y parcelas mejoradas con métodos de conservacién de 1.000 m? 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 afios 86-87
y 87-88 y para el perfodo que va desde septiembre hasta fines de abril
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Fig. 2. Practicas agricolas 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 100m? para el
periodo 1986-88

Afo 1986-87
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 59
Riobamba 537 1,4 56,9
Ao 1987-88
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 caso de erosién por escurrimiento, las tnicas alturas de lluvias 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 varian en proporciones considerables: de 2 a 15 veces. Para explicar esta
situacién, 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 (IM15 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
correlacién calculados para el periodo 86-88 son los siguientes:

Cuadro 2. Coeficientes de correlacién para las parcelas
de 100 m2 de tipo “Wischmeier” (1986-1988).

Estaciones Lluvia/ erosién | Intensidad maxima / erosion
IM15 | IM30 [ IM60

Cangahua - 0.55 0.71 0.66 0.6
Tumbaco 0.55 0.92 0.86 0.67

Por razones puramente técnicas de facilidad de interpretacion de los pluviogramas, (resulta practicamente
imposible determinar un periodo de tiempo de 15 mm sobre pluviégrafos de rotacién semanal muy numerosos en el
pais), se retuvo el IM30 para trazar en el mapa general de la erosién (ver Fig. 1) las isolineas correspondientes a este
valor. Esta opcién 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 varia de 20 a 40 mm/h. En las faldas externas de la cordillera y hasta una altitud
de 500 a 1.000 m, los valores observados son ligeramente superiores, del orden de 40 mm/h. Debajo de los 500-1.000
m, se vuelven m4s elevados y pueden alcanzar 70 mm/h. En la Costa, los valores del IM30 fluctidan entre 40 y 70 mm/
h y en la Amazonia, éstos sobrepasan frecuentemente este limite. Por regla general, en estos dltimos casos de medio
tropical perhimedo, la cobertura vegetal asegura una buena proteccién de los suelos contra la erosién pluvial, sea
cual fuera la agresividad climdtica.

En la montafia andina, pese a que los valores promedios del IM15 o del IM30 sean menos elevados, éstos pueden
estar sometidos a variaciones excepcionales, dificiles de prever (presencia frecuente de granizo a principios de
aguacero), y provocar asi una fuerte erosién. Por ejemplo, sobre la parcela de 50 m? de Ilalo, la erosi6én sobrepasa las
400 t/ha/afio en el 82; un IM30 de 90 mm/h di6 lugar a una recoleccién de 1.365 kg para 50m? y otro de 70 mm/h fue
responsable de 590 kg de tierra perdida.

La observacién sobre parcelas muestra perfectamente que la mayor parte de la erosién estd constituida por
algunos eventos climiticos excepcionales que relacionan fuertes intensidades y un minimo de tiempo, en este
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proceso, los pequefios eventos son poco importantes. En el siguiente Cuadro 3 (1986-88), se puede constatar, que
sobre un total de unas cuarenta lluvias erosivas por aiio y por estacién, son las cinco Iluvias més erosivas las
responsables de una gran parte de la erosién:

Cuadro 3. Relacion en % entre las 5 lluvias mas erosivas y los pesos totales de tierra per-
didos por afio sobre las parcelas testigo y “Wischmeier” de 100 m? (1986-1988)

Tumbaco Cangahua Mojanda Riobamba
Testigo | Wisch. | Testigo | Wisch. | Testigo | Wisch. | Testigo | Wisch.
1986-87 90 85 90 94 67 78 55 83
1987-88 99 88 99 94 52 97 88 61

2.2. LA EROSION ANTROPICA

Las actividades agricolas son las que ma4s intensamente condicionan la degradacién del medio natural, de tal
manera que la erosién de los suelos en el Ecuador puede ser considerada mds como un hecho de civilizacién que
como un fenémeno natural. Para entender mejor las razones de esta situacién,aparece indispensable realizar una
breve reseia histérica centrada sobre los tres eventos siguientes que han marcado fuertemente la evoluci6n social del
pequeiio campesinado (B. De Noni, G. De Noni, M. Viennot, 1990).

En primer lugar, tenemos que mencionar las consecuencias histéricas de la conquista espaiiola; en particular la
baja generalizada de la poblacién indigena provocada por los conflictos guerreros y el cambio de estilo de vida de los
aut6ctonos, impuesto por el establecimiento del sistema de la “encomienda”, que desembocard m4s tarde en la
formacié6n de la “hacienda”. Para valorizar los suelos de este nuevo mundo, los conquistadores importaron nuevos
cultivos provenientes de Espafia como por ejemplo: 4rboles frutales (citricos, 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 ganaderia 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 del suelo. Los espaiioles generalizaron la utilizacién de la traccién animal con labranzas
profundas, prética que se opone radicalmente a la de los indigenas que sélo deshierbaban en forma muy tosca sus

" tierras y sembraban a ras del suelo.

En segundo lugar, no se pueden omitir las consecuencias de la reforma agraria que contribuyé a acelerar la
destructuraci6én del campesinado local marginédndolo, todavia més, hacia tierras con condiciones ecoldgicas dificiles.
Al formular la ley de la reforma agraria, el 11 de julio de 1964, la junta militar de la época reconocié a los
“huasipungueros” (campesinos sometidos a una especie de vasallaje), el derecho a acceder a la propiedad privada.
Pese a que esta ley habia sido concebida teéricamente en beneficio de estos campesinos, provoc6 no solamente un
aislamiento del hombre en relacién con su medio original, sino también una ruptura de las relaciones con una
asistencia agricola indispensable, tanto técnica como financiera. En realidad se trataba de una respuesta politica
frente a una creciente oposicién campesina. Una gran parte de las tierras otorgadas a los campesinos s6lo presentaban
un escaso potencial agricola y se encontraba localizada en un s6lo piso ecolégico: por lo 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 “minifundizacién” con una utilizacién del suelo cada vez mds intensiva.

Por fin, los efectos del “boom” demogréfico, ya mencionado, particularmente durante este siglo en donde inter-
viene el momento cumbre de este fenémeno. La poblacién se multiplica por 10 y sobrepasa los 10°000.000 de
habitantes. De ello resulta una redistribucién espacial de la poblacién rural y la extensién de la frontera agricola en
zonas en donde condiciones fisicas extremas vuelven muy delicada la valorizacién de la naturaleza por el hombre.

3. LA EROSION DE LOS SUELOS EN LA SIERRA VOLCANICA ECUATORIANA

La montafia andina constituye un medio muy propicio para las manifestaciones erosivas, ya que existe una
relaci6n entre la inclinacién de la pendiente, la velocidad del escurrimiento, el caudal del escurrimiento y la
intensidad de la erosién. Esta relacién se ve exacerbada por el impacto del hombre sobre el medio. Es comtn observar
en la Sierra, desde la provincia del Carchi hasta la de Loja, la yuxtaposicén de paisajes distintos cuyo comiin
denominador se debe a las manifestaciones de la erosion: paisajes abandonados porque el suelo arable ha
desaparecido, paisajes cultivados en donde el aclaramiento de los colores del suelo y la formacién de zanjas y
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torrenteras muestran una erosién en pleno desarrollo, paisajes verdes con pastos en donde, pese a la buena proteccién
vegetal, se pueden observar huellas de degradacién causadas por el sobre-pisoteo de los animales.

3.1. UNA SITUACION EROSIVA ALARMANTE

Los principales tipos de relieve

La Sierra constituye, por lo tanto, el ejemplo de referencia, sean cuales fueren los paisajes que la componen. Su
ancho varia de 100 a 200 km. Las dos cordilleras paralelas que la dividen estdn conformadas por vertientes cuyas
pendientes son superiores al 50 % . Entre estas dos cordilleras, se encuentra la cuenca interandina que est4
estructurada por una sucesion de cuencas de hundimiento con topografia irregular (pendientes del 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 del nivel general del piso de la cuenca, a una altitud inferior a los 2.400 m.
Se trata de una 4rea deprimida y relativamente plana (pendientes del 0 al 20 %), cubierta por una vegetacidn xer6fita,
discontinua, arbustivade cactos y espinos. La poblacidn reagrupada en pequefios pueblos practica el cultivo irrigado:
cafia de azicar, drboles frutales y legumbres. Las huellas de erosién se manifiestan en todas partes, tanto en las zonas
mds protegidas por la vegetacién xer6fita como en las zonas irrigadas en donde el manejo del 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:

/ la parte plana, con pendientes inferiores al 10 %, en donde estdn establecidas la mayor parte de las grandes
propiedades (haciendas). Es el d4mbito del maiz asi como de los pastos naturales y artificiales. La erosién es in-
significante;

/ una densa red de profundos valles y de “cafiones”, testigos de una activa erosion regresiva natural, y carac-
terizada por la presencia de fuertes pendientes que sobrepasan el 100 %. Sélo existe una escasa agricultura sobre
suelos con poca profundidad; '

/ al subir, al entrar en contacto con lazona montafiosa, segtin los casos, se extienden tanto "glacis"-terrazas como
conos de deyeccién. En las pendientes inferiores al 25 %, se desarrolla una préspera ganaderia en el marco de grandes
o medianas explotaciones : “haciendas o fincas”. Las pequefias explotaciones de tipo “minifundio” (superficies
cultivadas de S ha en algunas 4reas), en donde estd reagrupado el habitat indigena, empieza a aparecer asi como la
erosion.

* A partir de los 3.200 m y mds arriba, empiezan las altas tierras andinas en donde se cultivan hasta los 3.800 m
la papa, lacebolla, el haba, 1a cebada, laquinoa y el chocho, reemplazado por una ganaderia extensiva de ovinos y de
caprinos, a veces de llamas, que alcanza los 4.400 m. Es un mundo en plena mutacién en donde se relocalizé, hace
unos veinte afios, una actividad agricola cuya influencia es cada dia mas marcada. Esta evolucién se ve acompaiiada
por un deterioro de las formaciones vegetales naturales, que habian asegurado, hasta entonces, una buena proteccién
de los suelos.

* En las faldas externas, la morfologia es parecida a la de la zona anterior pese a que las pendientes sean todavia
mas fuertes (m4s del 70 %). La implantacién humana es reciente y la erosidn, pese a ser activa, es localizada. Debido
alapermanente humedad, la vegetacion es mucho m4s densa y se enriquece 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 periodo de cultivo, es decir 9 meses del afio de septiembre a mayo, la erosién pluvial y antrépica
provoca las siguientes manifestaciones.

El escurrimiento difuso y concentrado: es el tipo de proceso més generalizado a lo largo de la cuenca interandina,
sea cual fuere el origen geol6gico de los suelos : formaciones piroclésticas del Norte y de gran parte del centro de la
Sierra y materiales volcano-sedimentarios de la provincia de Loja, al Sur. Los paisajes sometidos a estos procesos
representan suelos poco espesos con horizontes truncados y arafiados por formas de erosién en zanjas, torrenteras y
barrancos. (ver Fig. 3).

Los estudios realizados sobre parcelas han mostrado que la intensidad minima de lluvia necesaria para generar
este tipo de proceso es del orden de 10-15 mm/h, es decir unas cuarenta lluvias erosiva en promedio por afio. A partir
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de 10-20 % de pendiente y en la medida en que las alturas pluviométricas lo permitan, los efectos del escurrimiento
concentrado se vuelven exclusivos y se expresan en forma expectacular sobre las vertientes. Segtin las condiciones
de cohesién y de granulometria del material, los barrancos y las torrenteras presentan perfiles transversales en forma
de U, o de V. Rdpidamente, estas formas lineales evolucionan en “bad-lands™.

El escurrimiento asociado a pequefios movimientos de masa: este proceso es significativo de los suelos que
presentan una discontinuidad textural a poca profundidad. Por ejemplo, en la parte norte (Provincias de Carchi y
Pichincha) y central (Provincia de Chimborazo) de la Sierra, existe unaceniza volcénica arcillosa de color negro que
fosiliza otro tipo de ceniza muy endurecida, limo-arcillosa (“‘cangahua”). El deslizamiento de la ceniza arcillosa
sobre la “cangahua” provoca la formacién de pequefios abruptos de erosién. Estos dltimos evolucionan muy
rdpidamente hasta alcanzar un desnivel del orden de los 3 a 5 metros, gracias a la accién complementaria del
escurrimiento. Este tipo de proceso asociado empieza a manifestarse a partir de 15-20 % de pendiente. (ver Fig. 4).

Los movimientos en masa. Estdn localizados en la cuenca de Cuenca, en forma mds precisa al Sur de ésta, en la
zona de Cumbe. La erosién se manifiesta aqui por lupas y nichos de solifluxién que se desarrollan sobre relieves

colinarios y sobre suelos arcillosos no volcdnicos, de color rosa y rojo. El perfil topogréafico de las vertientes es
irregular y el aspecto de conjunto del paisaje es aborregado.

Los datos en cifras sobre la erosion.
Las parcelas de escurrimiento.’
En el Ecuador, fue durante el decenio de los afios 70 cuando el Instituto Nacional de Investigaciones Agro-

némicas (INIAP), dependiente administrativamente del Ministerio de Agricultura y Ganaderia (MAG), lanz6 un

Fig. 3. Escurrimiento concentrado y difuso

Corte de terreno Tipo de paisaje

S T P e
DPTETORTI

A: Escurrimiento concentrado sobre la
vertiente '
B: Escurrimiento difuso al pie de la
vertiente - '

Elaboracién: G. De Noni
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Fig. 4. Asociacion de escurrimiento y movimiento en masa .

Tipo de paisaje " Conedeterreno

A: Cangahua aflorante bordeéda por taludes
de erosidn
B: Quebradillas y quebradas

C: Sueio arcilloso
D: Subsuelo o roca-madre

- E: Una porcidn del suelo arcilloso se
desprende en masa :
F: La masa desprendida se acumula pocos
metros abajo
G: Posteriormente el escurrimiento erosiona al
suelo o subsuelo

Elaboracién: G. De Noni

.

. programa de ‘medidas de la erosion de los suelos agrlcolas Los estudios fueron llevados a cabo en la estacién
experlmental “Santa Catalma” del INIAP, ubicada a 3.140 m de altitud y sobre 14 % de pendlente Las observaciones
fueron realizadas sobre cuatro pequefias parcelas coalescentes de 50 m2 (25 m X 2 m) y llevadas a cabo segtin el
- protocolo de Wischmeier que permite establecer una previsién en cifras de los riesgos de erosién 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 podian alcanzar 120 t/ha/afio. : .

A partir de 1981, el MAG y ORSTOM tomaron la posta de estos estudios mstalando sucesnvamente parcelas de
escurrimiento de 50 y 100 m?, citadas anteriormente en referencia en el pérrafo sobre la erosnon pluv1a1 Los suelos
- estudiados provienen todos de proyecciones volcdnicas y se desarrollaron sobre la “cangahua”: son limo-arcillosos en
las estaciones de Alangasi y Mojanda; limo-arenosos en las dem4s parcelas Los datos obtenidos, catalogados en los
siguientes cuadros, permitieron confirmar los del INIAP (Cuadro 4 y 5) ' - :

Cuadro 4. Pérdidas cumuladas en tierra sobre las parcelas de 50 m2 para el periodo 1981-84 (Alangasi

e llalg).
| Estaciones |Pendientes| 81-82 | 82-83 \ ©--83-84 \Pérdidas en tierra|'_
Alangasi 26% Maiz | Pasto | . Barbecho. |+ 62tha -
28% Vegetacion natural discontinua S| . 314tha
llalé ‘ 33% Maiz | Maiz | Maiz 631 tha _
30% Sin cultivo: suelo desnudo endurecido (cangahua)l - 71 t/ha. . i
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Cuadro 5. Pérdidas en tierra sobre las parcelas de 100 m? par’a'el peri’ddo 1986-88 (Tumbaco,' Cahéahua,; s
Mo_janda, Riobamba)

: : Lluvia en mm - Cultivos - ‘ Pérdidas en tierra *
Estaciones | Pendientes : Parcelia testigo 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 42.2 356 | 828
Cangahua | . 20% .|, 366 308 ! Maiz | . - 38.! 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 Alangasi e I1al6, para el periodo
cumulado 1981-84, los pesos de pérdida en tierra han sido de 314 y 631 t/ha, pero 204 y 421 t/ha se perdleron

: respectlvamente durante el tnico ano de 1982 ’

Para las parcelas de 100 m?, los resultados muestran variaciones considerables, dificiles de explicar. As, durante
el afio de 1987-88, hubo, en las partelas tradicionales, 11 veces més tierra perdida en Tumbaco y 32 veces mis en
Mojanda que durante el periodo 1986-87. {En el mismo perfodo, la parcela “Wischmeier” de Mojanda dcusa 16 veces
m4s erosién !

Sobre cuencas vertientes

Gracxas a medldas periddicas de cargas sélidas (matena en supensmn y carga de fondo) en las aguas de los
principales rios, se puede obtener un buen conocimiento de las pérdidas en tierra y pérdidas quimicas a escala de una
cuenca vertiente. En el Ecuador, es INECEL (Instituto Ecuatoriano de Electrificacién), encargado de las
implementaciones hldroeléctncas el que procede a estas operac1ones segin un protocolo que proporc1ona una buena
representacion de la realidad. : .-

Utlllzando |os resultados de las estaciones (ublcadas en la desembocadura de la llanura costanera o en la parte
plana de la cuenca amazémca) que controlan 11 cuencas vertientes de la Sierra (o sea cerca de 41.000 km?, repre-
sentando alrededor del 50 % de la superficie de esta reglon) llegamos a la conclusién de que las pérdidas en tierra son
del orden de 100°000.000 t por afio, siendo la carga promedio de 1g/1 (1kg/m?®). Segin las cuencas vertientes, estas
pérdidas en tierra van desde 250-300 t/km? para los rios Cafiar, Jubones y Catamayo a3.760 t/km’ para el no Chlmbo
en Bucay El promedlo representana pérdldas del orden de 1. 000 t/km2 por afio, 0 sea 10 t/ha

“El gran complejo hldroeléctnco de Paute di6 Iugar a estudios de aluv1onam|ento que permlten prec1sar estas
pérdldas entierra, globalmente, estas son de 489 10*6 t/afio es decir 944¢/km?afio. La cuenca tiene una superf‘ ciede
5.286 km* y se subdivide en 15 sub- -cuencas de 60 a 1.200 kim? en donde las pérdldas anuales van desde 715 hasta
2.500 t/km?. En las cuencas més pequeiias, los valores méximos medldos alcanzan 5. OOO a 6.000 t/km?. Las sub-

"cuencas mds criticas (Gualaceo, Jad4n y Burgay) corresponden a zonas en donde el ndmero de habitantes por
hectérea productiva es elevado (80 a 110). M4s que la superficie de la cuenca, es la superficie de cultivos anuales
ponderada por la pendiente la que determina la cantidad de pérdida de tierra. R

Estos datos no pueden ser comparados con los resultados obtenidos sobre parcelas: en estos dltimos, los
resultados sélo son indicadores puntuales de degradacién correspondiente a una pequéiia zona de estudio, algunas
decenas o centenas de m? caracterizados por condiciones fisicas y humanas locales, y nd representativas de grandes
superf‘ cies regionales. La situaci6n es muy diferente a escala de la cuenca vertiente en donde la erosién es estudiada
en condiciones reglonales por lo general las superﬁc1es de las gcuencas vertientes varfan de algunos km? a varios

'c1entos de km y, en este sentldo son més representatlvas de los dlferentes medlos naturales y CUlthadOS P
3 T o it .
* En forma global si se comparan Ios resultados obtemdos respectlvamente sobre parcelas (de 2004 600 t/ha/ano)
y 'sobre grandes cuencas vertientes (valores promedios de 1.000 t/km? y méximas de 5.000 a 6.000 t/km?es décir entre
‘10 y 50260 t/ha/ano) con los datos de otras regiones del mundo confrontadas con graves problemas de erosién
(China, U.S.A. o India: FAO, 1980 y F. Fournier, 1960), el Ecuador se ubica entre los paises con fuerte erosidn. *
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3.2. EL DIFICIL MANEJO DE LA EROSION

Una accién de este tipo puede parecer como un reto si se considera las condiciones extremas de ocupacién del
medio y las caracteristicas particulares de este dltimo. Sin embargo, algunas pruebas realizadas sobre la dltima
generacién de parcelas proporcionan informaciones alentadoras y dejan prever la posibilidad de frenar los excesos de
la erosién.

Sobre las parcelas experlmentales de 1.000 m?, hemos mstalado para probar su valor anti-erosivo, unas micro-
represas permeables bajo la forma de franjas enyerbadas o cultivadas y tapias, dispuestas segtin las curvas de nivel,
a estas obras asociamos una labranza perpendicular a la pendiente. Este sistema constituye un buen freno contra la
erosién porque deja pasar una parte del agua de escurrimiento cargada con particulas finas, permitiendo asi evitar los
peligros de una acumulacién lodosa detrds de las obras; adem4s, necesita poco trabajo de mantenimiento por parte de
los campesinos. Por fin, favorece la infiltracién del agua en el suelo 1o 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 empirica en 12 metros. :

Para determinar el tipo de material por utilizar para la construccidn 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 volc4nica endurecida (“cangahua™) y en torma més
sencilla, las franjas encespadas con pasto o un cultivo (quinoa o chocho). La erosién medida y los métodos probados
estan reagrupados en el cuadro 6.

Cuadro 6. Pérdidas en tierra sobre las parcelas mejoradas de 1.000 m? para el periodo 1986-88

Estaciones | Pendientes| Prec. en mm Cultivos Erosion tha Métodos de
' 86-87 | 87-88 86-88 86-87 | 87-88 conservacion
Tumbaco | = 20% 478 457 Maiz 1.2 " 0.4 |Franjas encespadas con
: ' ' ' 3 tipos de pastos. '
Cangahua |~ 20% 366 308 Maiz 0.4 0.3 |Tapias de cangahua.
Mojanda 40% 588 547 | Cebadayluego| 0.3 0.2 |Tapias en terrones de tierra
papa +camelldn de quinoa
Riobamba 20% 537 532 Papay luego 0.5 7.6 |Franjas encespadas +
o cebada ' " " |assoc. cebada + haba.

Se puede constatar que laerosiénes escasa y puede ser frenada a ba_|o costo, la asociacién del cameli6n segun las
curvas de niveles con obras sencillas de conservacién la hace disminuir notablemente. En efecto, es sisteméticamente
sobre las parcelas sobre las cuales se experimentan los métodos de proteccion, sea cual fueren las estaciones, que los
pesos de tierra perdidos son los mds bajos; estos Gltimos son en promedio entre 6 y 20 veces més bajos que en las
parce]as tradicionales. jEn Tumbaco, la relacién de los pesos de tierra entre parcelas experimentales y tradlcwnales
sobrepasan los 100 ! Por fin, los rendimientos obtenidos en condiciones similares a las de la parcela testigo también
parecen mejores por ejemplo, en Mojanda, la cosecha de papas ha s:do de 4,3 thaen la parcela tradicional y de 7,6
t/ha en la parcela experimental.

4. CONCLUSION

La Sierra ecuatoriana constltuye una entidad geogréﬁca en donde las mamfestacwnes de la erosuSn agricola
marcan el conjunto de los paisajes. : . .

_Sus huellas més espectaculares aparecen en la superficie de la casi totalidad de los suelos agricolas interandinos,
en donde se acompaiia de graves consecuencias sobre el medio ambiente fisico, la conservacién de los recursos, y de
un impacto particularmente negativo sobre las actividades agricolas. Estos procesos estdn directamente relacionados
con la presencia de una poblacién rural densa, que aparece como el principal responsable de su advenimiento y de su
mantenimiento. Su reciente aumento demografico asi como el consecutivo crecimiento de sus necesidades
alimenticias le condujeron a practicar una agricultura més intensiva, sin métodos de protecc1on adaptados y en
definitiva mucho mds 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 erosién agricola o agronémica puede
ser constituida por un conjunto de medidas poco molestosas y adaptadas al medio fisico y humano; pero que estas
medidas no protegen de los fenémenos excepcionales todavia mal conocidos.

Pese a ser alentadores, estos resultados s6lo son preliminares y experimentales y sélo se limitan, por el momento,
estrictamente a lareduccién de las pérdidas de tierra. Este objetivo no bastard por sf solo si no estd comprendido en
un sistema de optimizacién de la produccién agricola que integraria, ademds de la conservacién, el riego, la
fertilizacion, etc.
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