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TITULO

CLASIFICACION TIPOLOGICA DE LOS RIOS DE LA CUENCA DEL RIO
ESEMRALDAS.

RESUMEN
Este estudio tuvo como objeto elaborar una propuesta de clasificacion tipoldgica de los

rios de la cuenca del rio Esmeraldas. Para ello, se realizd6 mediante procedimientos SIG,
el Modelo Digital de Elevacion de la cuenca de estudio el cual permitié crear la red de

drenaje y realizar el andlisis hidrologico de la cuenca.

Siguiendo la sugerencia de la Directiva del Marco del Agua de la Union Europea se
establecieron las variables para el estudio temperatura media anual (°C), precipitacion
anual (mm), elevacion media (m), pendiente media (m/m), bosque semideciduo (%),
bosque siempreverde (%), matorral seco (%), matorral himedo (%), paramo (%), no
identificado (%), volcanico (%), mixto (%), calcareo (%) y siliceo con los cauces de orden
4 o superior. Con la informacion obtenida de cada una de las variables se realizaron
andlisis estadisticos de frecuencias representados con graficos y figuras, analisis de
componentes principales y k-medias los cuales permitieron tener como resultado un mapa
final de 6 tipologias, un nimero pequefio a pesar de que la caunce del rio Esmeraldas

cuenta con gran diversidad ya que sus cauces abarcan parte de la region costa y sierra.

PALABRAS CLAVES:

Modelo digital de elevacion, cuenca, red de drenaje, tipologia, Directiva del Marco de

Agua, variables ambientales, cluster, analisis de componentes principales, k-medias.
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TITLE

TYPOLOGICAL CLASSIFICATION OF THE RIVERS OF THE RIVER BASIN
ESEMRALDAS.

ABSTRACT
The purpose of this study was to prepare a typological classification proposal for the

rivers of the Esmeraldas river basin. To do this, the Digital Elevation Model of the study
basin was created using GIS procedures, which allowed creating the drainage network
and carrying out the hydrological analysis of the basin.

Following the suggestion of the Water Framework Directive of the European Union, the
variables for the study were established: annual average temperature (°C), annual
precipitation (mm), average elevation (m), average slope (m/ m), semi-deciduous forest
(%), evergreen forest (%), dry scrub (%), wet scrub (%), wasteland (%), unidentified (%),
volcanic (%), mixed (%), calcareous (%) and siliceous with the channels of order 4 or
higher. With the information obtained from each of the variables, statistical analyzes of
frequencies represented with graphs and figures, analysis of principal components and k-
means were performed, which allowed to obtain as a result a final map of 6 typologies, a
small number despite the fact that The Caunce of the Esmeraldas River has great diversity

since its channels cover part of the coast and mountain region.

KEYWORDS:

Digital elevation model, basin, drainage network, typology, Water Framework Directive,

environmental variables, cluster, principal component analysis, k-medias
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Introduccion:

Presentacion del tema de investigacion

Los seres humanos hemos utilizado los rios y otras fuentes de agua dulce para el avance,
desarrollo y bienestar de nuestras civilizaciones. A pesar de los beneficios que nos ha
otorgado la utilizacion de estos cuerpos de agua, hemos modificado su morfologia y
contaminado sus cauces, ya sea por obras de infraestructura, por canalizaciones,
reservorios, hidroeléctricas y tomas de agua (Encalada, 2013). Estos cambios han
producido una fragmentacion de los sistemas acuaticos con graves efectos sobre la
biodiversidad acuatica, las funciones y los servicios ecosistémicos que suministran. Los
rios son ecosistemas dinamicos, complejos e integradores que tienen mdaltiples
conexiones longitudinales aguas arriba — aguas abajo, laterales con la cuenca hidrogréafica
y la vegetacion de ribera y verticales con las aguas subterraneas y la precipitacion
(Encalada, 2013).

Considerando la importancia de los rios como ecosistema y como recurso, en muchos
paises alrededor del mundo se han elaborado legislaciones estrictas sobre el uso, la
conservacion y la gestion de estos cuerpos de agua (Encalada, 2013). Sin embargo, en
Ecuador, no hay aun una vision clara sobre la importancia de estos ecosistemas. La
legislacion actual que abarca la Constitucién del Ecuador y la Ley de Recursos Hidricos
regula estos cuerpos de agua sélo desde el punto de vista de la demanda, es decir, como
un recurso pero No como un ecosistema que tiene diversas funciones que necesita ser

investigado y conservado.

El presente estudio consistié en realizar una clasificacion tipologica de los rios de la
cuenca del rio Esmeraldas utilizando un Sistema de Informacion Geogréafico (SIG). Estos
programas juegan un papel fundamental en la integracion de la informacion y en el
procesamiento espacial que permite la extraccién automatica de las variables que se
incluyeron en el analisis de la cuenca. Se utilizé informacidn cartografica para determinar
la conectividad de los rios y su caracterizacion morfoldégica mediante la metodologia
sugerida por la Directiva Marco del Agua (DMA) de la Unién Europea (Anexo I1) sistema
B, para desarrollar una clasificacion tipoldgica que pueda extenderse a otras cuencas de

la provincia de Esmeraldas y del pais.



Justificacion del estudio

Debido a la importancia que los rios tienen para numerosas actividades productivas y de
un desarrollo que ha causado impactos en estos cuerpos de agua, surge la necesidad de
construir una propuesta de clasificacién tipoldgica de los rios, habiéndose elegido la
cuenca del rio Esmeraldas para este estudio debido a su gran extension, vegetacion y
diversidad que consideramos suficiente para testar esta metodologia.

Para la elaboracién de esta propuesta se empleé una metodologia similar a la propuesta
en la DMA y con el apoyo de un SIG se construyd un modelo digital de elevacion que
permitié la clasificacion de los rios de la cuenca en tipos. Considerando que en la
actualidad no existe una clasificacion de este tipo para los rios de la provincia de
Esmeraldas o de Ecuador, este trabajo permitira establecer una metodologia que podra

utilizarse en otras cuencas regiones o a nivel nacional.

Objetivos

Objetivo General
Elaborar una propuesta de clasificacion tipoldgica de los rios de la cuenca del rio

Esmeraldas.

Objetivos especificos
e Construir un modelo digital de elevacién en un programa de sistemas de
informacion geogréafica para determinar la conectividad de los rios de la cuenca.
e Determinar variables descriptoras para realizar un analisis hidrolégico de los rios
de la Cuenca del Rio Esmeraldas.
e Realizar un analisis estadistico de las variables descriptoras reclasificadas para
determinar el nimero de tipos de rios que contiene la cuenca del Rio Esmeraldas,

elaborando un mapa con las tipologias obtenidas.



CAPITULO I: MARCO TEORICO

Bases tedricas cientificas

Cuenca hidrografica

Una unidad morfolégica que se encuentra delimitada por una linea imaginaria
denominada divisoria de aguas; esta linea imaginaria es el limite entre las cuencas
hidrogréficas contiguas de dos cursos de agua. (CAMAREN, 2005).

Caracteristicas morfoldgicas de una cuenca

Mediante el procesamiento de la informacion cartografica y topogréafica de la zona de
estudio, se puede explicar las caracteristicas morfologicas de una cuenca hidrografica
(Ramirez, 2015).

Analisis morfométrico de una cuenca

Realizar el analisis morfométrico permite conocer las caracteristicas fisicas de una
cuenca. Se realiza considerando ciertas particularidades como superficie, relieve e
hidrografia y permite realizar comparaciones con otras cuencas ayudando a comprender
el funcionamiento hidroldgico que muchas veces resulta complejo de entender (Aguirre,
2007).

Parametros morfologicos

Perimetro

El perimetro de una cuenca hidrogréafica se la conoce como la medicién del contorno que

encierra el area de la cuenca por la divisoria de aguas (Gaspari, et. al., 2010).
Longitud

En sentido del cauce principal, la longitud es la mayor distancia, medida en unidades de

km, desde la parte mas alta de la cuenca hasta su desembocadura (Ramirez, 2015).



Area

La superficie que encierra la divisoria de agua es el &rea de la cuenca y permite determinar
el tamafio y nombre para la caracterizacion de una cuenca. El area es medida en unidades
de km (Ramirez, 2015).

Factor de Forma

Indica de una manera aproximada la forma de la cuenca a una forma geométrica, con la
finalidad de determinar la velocidad con la que el agua llega al rio principal de la cuenca
de estudio (Ramirez, 2015).

Parametros de relieve

Altura media

La altura media indica la altura definida por el volumen de la cuenca en relacion a la
superficie de esta. (ULA, 2000).

Pendiente media de la cuenca

La pendiente media de una cuenca es una de las tareas mas importantes en la realizacion
de cualquier estudio hidroldgico, ya que la pendiente media es la que controla la velocidad

con que se dara la escorrentia superficial en la cuenca (Monsalve, 2002).
Sistemas de informacion geografica (SI1G)

Los SIG son una integracién organizada de hardware, software y datos geograficos que
ha sido disefiada para capturar, almacenar, manipular, analizar y desplegar en todas sus
formas la informacién geogréafica referenciada para solucionar temas de planificacion y
gestion (Rubén, 2010).

Utilizacion de herramientas SIG orientado al manejo de cuencas

Los SIG son herramientas que permiten almacenar y representar todos los datos que se
pueden originar con el analisis de los parametros y factores que intervienen en la cuenca
hidrogréfica para finalmente obtener los mapas en los que se encuentra la informacion
detallada de cada pardmetro estudiado. Con el empleo de los SIG se pueden mostrar de

forma coherente y sistematica los datos de localizacion de los recursos y sus respectivas



caracteristicas cualitativas y cuantitativas y ofrecer una vision definitivamente mas

integral y territorial.
Clasificacion del cuerpo de agua

Es una operacién en la que a cada cuerpo de agua se le asigna un tipo particular dentro de
la tipologia, siendo necesario determinar el rango en el que se encuentran para cada
criterio de clasificacion (Universidad de Chile, 2010). El producto de esta operacion es
una base de datos cartogréafica de cuerpos de agua, en este caso de rios, y una tabla de
atributos asociada que indica el tipo al que pertenece cada cuerpo de agua (Universidad
de Chile, 2010).

Para clasificar los cuerpos de agua en un SIG, es necesario seguir los siguientes pasos

consecutivos:

e Se debe definir la cartografia a utilizar para cada tipo de cuerpo de agua.
e En segundo lugar se debe definir la cartografia disponible y la que va a utilizar
para los criterios de clasificacion.

e Asignar untipo a cada cuerpo de agua dependiendo de su pertenencia a los rangos.
Modelo digital del terreno y sus aplicaciones (MDT)

Los MDT es uno de los elementos basicos de cualquier representacion digital de la
superficie, constituyendo la base para ser aplicado en un gran nimero de estudios en
ciencias de la Tierra, ambientales e ingenierias de todo tipo incluyendo analisis
estadisticos, modelos climaticos, hidrolégicos, de visibilidad, etc. (GEAINTEC, 2017).
Los MDT son un son conjunto de capas, generalmente raster, derivadas del MDE

(Universidad de Murcia, s.f.).
Modelo digital de elevacién (MDE)

El conjunto de capas de los MDT las cuales representan distintas caracteristicas de la
superficie terrestre y que se derivan de una capa de elevaciones se lo conoce como MDE

(Universidad de Murcia, s.f.).



Red de drenaje

Es el sistema jerarquizado de causes, que va desde los pequefios surcos hasta los rios, que
confluyen unos en otros conformando un colector principal de toda la cuenca (Gonzalez,
2004).

Antecedentes:

La DMA de la Unién Europea crea un marco comunitario de actuacion para la proteccién
de las aguas continentales superficiales y subterraneas, las aguas costeras y las aguas de
transicion. Sus objetivos son prevenir el deterioro de las aguas para mejorar el estado de
los ecosistemas acuéticos, solucionar las necesidades de los ecosistemas terrestres y

humedales y promover un desarrollo sostenible del agua (Parlamento Europeo, 2015).

Dentro de las investigaciones que se centran en el estudio de los cuerpos de agua desde
el punto de vista ecosistémico, se encuentra el trabajo realizado por la Universidad de
Chile por Rodrigo Fuster (2010) que analizo el Anexo Il de la Directiva Marco del Agua
de la Union Europea. La metodologia empleada ha sido consensuada en un proceso
participativo que finalizd con una propuesta de un sistema de tipificacion para la
clasificacion de cuerpos de agua a escala nacional en Chile. Se determinaron ecorregiones
en el territorio nacional, se definieron los criterios a emplear y los rangos que serviran
para clasificar los diferentes tipos de cuerpos de agua. Finalmente, se realizO una
clasificacion de los cuerpos de agua mediante el empleo de un SIG de acuerdo con la

informacion cartografica que se encontro disponible.

Un segundo trabajo de la Asociacion Espafiola de Limnologia (2002) emplea la tipologia
de rios de la Directiva Marco del Agua del anexo Il para realizar un ensayo de los puntos
de muestreo de un proyecto. El anexo Il de la DMA se refiere a la utilizacion de dos
sistemas de clasificacion A y B. El sistema A se orienta a la clasificacién de las masas
adscritas a las demarcaciones hidrogréaficas segun las zonas geograficas. El sistema B esta
basado en una caracterizacion alternativa en la que se deben definir los factores fisicos y
quimicos que se consideren como caracteristicas determinantes de los cuerpos de agua a

estudiar.

Un tercer trabajo del Ministerio del Ambiente de Espafia (2005) aborda la caracterizacion
de la Demarcacién Hidrogréafica e identificacidn de los tipos de masas de agua superficial

mediante el informe resumen de los articulos 5 y 6 de la DMA. Este trabajo aborda una



propuesta que se llevé a cabo a través de una modelacion en SIG de la red de drenaje de
los cursos fluviales y se identificaron 29 tipos ambientales distintos de los rios espafioles
de la Peninsula Ibérica e Islas Baleares. En este trabajo, se emplearon tramos fluviales de
500 m, un modelo digital de elevacidn para determinar las conectividades de los rios y un
sistema de clasificacion jerarquica que permitia establecer umbrales con limites naturales

y homogéneos.

Marco legal:

Los siguientes articulos de la Ley de Recursos Hidricos y el Plan de Desarrollo del Buen
Vivir, permiten abordar el marco legal que orienta y garantiza al recurso hidrico desde un
punto de vista que enfocado al dominio pablico.

Ley Organica de Recurso Hidricos, Usos y Aprovechamiento del Agua.
Titulo 11 Recursos Hidricos

El articulo 8 de la Ley Organica de Recursos Hidricos, Usos y Aprovechamiento del Agua
menciona que la Unica autoridad del agua (Secretaria del Agua) es la que se encargara de
la delimitacion de las cuencas hidrograficas que servira para el conocimiento de la unidad
territorial. La cuenca hidrogréfica estara delimitada por la linea divisora y dentro de esta
delimitacion se abarcaran aspectos de infraestructura, areas de conservacion, proteccion
y zonas productivas para que exista una gestion integral de los recursos hidricos. Esta
zonificacion sera el eje transversal del sistema nacional descentralizado de planificacion

participativa para el desarrollo.

El articulo 28 se refiere a la Planificacion de los recursos hidricos y cita la responsabilidad
que tiene la autoridad del agua de realizar una planificacién hidrica en base a un Plan
Nacional de Recursos Hidricos al cual, el Estado y los Gobiernos Auténomos
Descentralizados deben ajustarse. De igual manera, los planes de gestion integral de los
recursos hidricos por cuenca deben vincularse a las entidades correspondientes que

presten servicios relacionados con el agua.
Reglamento de la Ley organica del Agua

Primer suplemento del Registro Oficial N° 483



El articulo 7 se refiere a la cuenca hidrografica y al principio de unidad de cuenca en la
gestion de las Demarcaciones Hidrogréficas reforzando lo indicado en el articulo N° 8 de
la Ley Organica de Recursos Hidrico, Usos y Aprovechamiento del Agua. Distingue una
autoridad Unica en temas de aprobacion de delimitacién de cuencas y considerando que
la Demarcacion Hidrografica se compone de las zonas terrestre y marinas asociadas a una
o0 varias cuencas hidrograficas vecinas y que las aguas de transicion, subterraneas y

costeras asociadas a dichas cuencas deben gestionarse de forma conjunta.


https://es.wikipedia.org/wiki/Cuenca_hidrogr%C3%A1fica

CAPITULO II: MATERIALES Y METODOS

AREA DE ESTUDIO

La metodologia de clasificacién fue empleada en la cuenca del rio Esmeraldas como
podemos ver en la Figura 1, la cual consta de 21.669 km?2. Se encuentra ubicada al norte
del Ecuador abarcando a las provincias de Esmeraldas, Cotopaxi, Imbabura, Manabi,
Pichincha y Santo Domingo de los Tsachilas (Rosas, 2012).

Figura 1. Mapa de ubicacion de la cuenca del rio Esmeraldas.

GENERACION DEL MAPA DE DRENAJE

Delimitacion de la cuenca
Para la delimitacion de la cuenca del Rio Esmeraldas se utilizo el shapefile de cuencas

hidrogréficas disponible en el portal de la Secretaria Nacional del Agua SENAGUA,
2017 a una escala de 1:1000000.



Leyenda

[ Cuenca Rio Esmeraldas ¢
Modelo digital de elevacion ;

Elevacion
5244111 - 5908
4580222 - 5244,111
I 3916.333 - 4580,222
I 3252.444 - 3916,333
I 2588.556 - 3252,444
1924667 - 2588,556
I 1260.778 - 1924.667
596,889 - 1260,778
-67 - 596,889

Figura 2. Modelo digital de elevacion de la cuenca del Rio Esmeraldas a escala 1:1.500.00

Modelo digital de elevacion

Después de delimitar la cuenca de estudio, se construyé el modelo digital de elevacion
(MDE) del terreno a partir de los datos de radar obtenidos del portal de la NASA Alaska
Satellite Facility (2017) con una resolucién de 12.5 x 12.5 m. A la informacién obtenida

se le realizé el corte para delimitar con la cuenca de estudio.

Analisis hidrologico de la cuenca del rio Esmeraldas

El andlisis hidroldgico de la cuenca del Rio Esmeraldas se realizé sobre el MDE del area
de estudio mediante varias herramientas de SIG. Primero se utilizd la herramienta “fill
sink” para rellenar aquellas posibles imperfecciones que existen en la superficie del MDE,
de forma que las celdas en depresion alcancen un nivel del terreno para asegurar la
continuidad de las lineas de flujo. Después se utilizo la herramienta “flow direction” para
determinar la direccion del flujo superficial de agua. Al final, se obtiene como resultado
un raster que contiene las direcciones de un flujo sobre toda el area de la cuenca de
estudio.
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Leyenda
[ Cuenca Rio Esmeraldas

Figura 3. Direccién de flujo de la red de drenaje de la cuenca del Rio Esmeraldas a escala 1:1.500.000

Una vez creada la direccion del flujo de la red de drenaje se utiliz6 la herramienta “flow
accumulation” que crea un raster en el que cada celda almacena el nimero de celdas
situadas aguas arriba que vierten sobre sobre ella. Con la herramienta “Stream definition”
se calculo el raster de corrientes a partir de la acumulacion de flujo; luego se empleé la
herramienta “Stream Link” en el que se obtuvo un drenaje segmentado continuo a partir
de la direccion de flujo. Con la herramienta “feature vertice to point”, se identificaron los
puntos de interseccion de cada los cauces encontrados y los veértices se convirtieron a
puntos. Estos puntos representan los puntos de drenaje que sirven para determinar las
cuencas asociadas a cada tramo fluvial. Finalmente, la herramienta “watershed
delineation” se utiliz6 para delimitar la cuenca de drenaje de cada uno de los cauces

generados a partir del MDE.
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DESCRIPTORES DE LOS CAUCES FLUVIALES
Orden

Sobre la red de drenaje, se utiliz6 la herramienta “stream order” que permitié realizar una
clasificacion del orden jerarquico de los cauces de la red de drenaje de la cuenca. El orden
es un indicador relativo de la anchura y caudal de un tramo fluvial y de su posicion dentro
de la red de drenaje. El procedimiento de clasificacion consiste en considerar las
corrientes que no tienen tributarios como de orden 1, y después, cuando dos corrientes
del mismo orden confluyen, dan lugar a una corriente de un orden superior (Martinez,
2000).

Elevacion y pendiente media

La elevacion media de cada tramo fluvial se calculé a partir del MDE. La pendiente es
fundamental en cuanto a la definicion de la tipologia de rios, ya que puede darnos una
indicacion de la velocidad de corriente del rio y de su capacidad de transporte de
materiales. La pendiente del cauce se obtuvo directamente del MDE, calculando la
diferencia de elevacion entre el punto superior y el punto inferior de cada tramo fluvial y

este valor se dividi6 por la longitud del tramo.

Temperatura media anual
Se considerd que la temperatura media anual del aire es un buen indicador de la

temperatura de los rios. Se utilizo el mapa de isotermas del Ecuador (INAMHI, 2017)
para estimar la temperatura media anual de cada tramo fluvial identificado. Inicialmente,
se calculo el valor medio de cada rango de isotermas y se reclasificd el mapa raster de
isotermas con estos valores medios. La temperatura media de cada rio se calculé a partir

del raster reclasificado de temperatura media anual del aire.

Vegetacion alrededor del cauce

Para determinar el tipo de cobertura vegetal alrededor de los cauces se utilizo el mapa de
los ecosistemas de Ecuador de Cerdn et al. (1999). EI mapa original contiene 259
poligonos; Ecuador posee, seguin Cerdn et al. (1999), 72 tipos de vegetacion de los cuales
16 se encuentran presentes en la cuenca del Rio Esmeraldas y que finalmente como
resultado de un proceso de reclasificacion se logro obtener siete clases de vegetacion con

lo que se realizo el estudio.
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En la clase 2 denominada Bosque Siempreverde (BSV) se encuentran los tipos de
vegetacion Bosques Siempreverde Montafio Alto de los Andes Occidentales, Bosque
Siempreverde Montafio Bajo de la Cordillera de la Costa, Bosque Siempreverde Montafio
Bajo de los Andes Occidentales, Bosque Siempreverde Piemonatafio de la Cordillera de
la Costa. La clase 5 denominada Matorral Himedo (MHUM) contiene los tipos de
vegetacion Matorral Montafio de los Andes del Norte y Centro y Matorral Montafio Bajo
de los Andes del Norte y Centro. Y la clase 7 denominada Paramo (PARM) contiene los

tipos de Paramo Herbaceo, Paramo Seco, Stper Paramo.

DESCRIPTORES DE LAS CUENCAS DE DRENAJE

Sustrato geoldgico

El sustrato geologico de la cuenca es un determinante del grado de mineralizacion de los
rios y se ha incluido en esta clasificacion. La informacion se ha obtenido del mapa
geologico del Ecuador a escala 1:100.000 obtenido en el SNI (2017). El mapa original de
litologia del Ecuador contiene 1166 poligonos de los cuales 31 tipos se encuentran
presentes en la cuenca del Rio Esmeraldas a los que se le aplicd una reclasificacion

determinando finalmente cinco clases de geologia para la cuenca de estudio.

La clase 1 denominada Volcanica (VOLC) contiene tipos de geologia como Lavas,
Basaltos, Andesita, Brecha, Cenizas, Lapilli, Piedra Pémez, Lavas, Rocas ultrabasicas.
La clase 2 denominada Mixta (MIX) contiene tipos de geologia como Sedimentos
aluviales, lacustres, Glaciares, Terrazas, Lahares, Derrumbe, Arsénicas Conglomerados,
Arcillas, Turbidita, Lutitas Coluviales, Tillita. La clase 3 denominada Calcareos (CALC)
contiene tipos de geologia como Calizas, otro tipo de Calizas, Cangua, Lentes Calcareos.
La clase 4 contiene tipos de geologia como Granito, Gneiss, Dioritas, Pizarra, Tornalita
y por ultimo la clase 0 denominada No Identificada (NO ID) que contiene clase que se

encuentra sin identificacion dentro de la geologia del Ecuador.

Precipitacion anual

Como un indicador del caudal circulante en cada cauce, se utiliz6 la precipitacién anual
en la cuenca de drenaje. Se utilizo el mapa de isoyetas de Ecuador a escala 1:1.000.000,
con esta informacion se calculd la precipitacion anual sobre cada cuenca; primero se
calculd la precipitacion media de cada banda entre isoyetas y después la precipitacion

anual sobre cada cuenca.
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ANALISIS DE LAS VARIABLES Y CLASIFICACION TIPOLOGICA

Andlisis de frecuencias
Para cada variable de clasificacion, se realizé un analisis de frecuencias segregado
segun el orden del cauce. El andlisis de frecuencias proporciona informacion sobre

la distribucidn de las variables de clasificacién en la red de drenaje.

Analisis de componentes principales (ACP)

Se realizd un andlisis de componentes principales con las variables temperatura media
anual (°C), precipitacién anual (mm), elevacion media (m), pendiente media (m/m),
bosque semideciduo (%), bosque siempreverde (%), matorral seco (%), matorral himedo
(%), paramo (%), no identificado (%), volcanico (%), mixto (%), calcareo (%) y siliceo
con los cauces de orden 4 o superior. El analisis de componentes principales permite
identificar las variables que explican una mayor variabilidad entre los tramos fluviales y
las correlaciones entre las variables de clasificacion. También produce una clasificacion
de los tramos fluviales en funcion de los componentes identificados. Los componentes
resultantes del andlisis se representaron en mapas que permiten ver su distribucion

espacial en la cuenca.

Clasificacion por k-medias

El método de k-medias permite clasificar un grupo de objetos en un nimero de clases
determinado por el investigador. Para decidir el nimero optimo de clases se realizaron
clasificaciones con un nimero creciente de clases y se representd el porcentaje de la

variabilidad total explicada por las diferencias entre clases.

Delimitacion de las tipologias y creacion del mapa

Este método no indica que variables son las mas importantes para determinar la
pertenencia a cada clase. Por lo tanto, se realizaron graficos de La informacion obtenida
en los andlisis estadisticos y en la clasificacion jerarquica se utilizara para generar un
mapa de las diferentes tipologias de rios en la cuenca del rio Esmeraldas. La informacion
se presentd en un mapa a escala 1:50.000 de la red de drenaje en el que se reflejaran las

diferentes tipologias mediante el uso de colores.
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CAPITULO I1l: RESULTADOS

Orden
El anélisis hidrologico del MDE nos permitio establecer la red de drenaje de la

cuenca del rio Esmeraldas y se identificaron 18.023 tramos fluviales.

Levenda

[ Cuenca Rio Esmeraldas i
Red de drenaje

Figura 4. Red de drenaje de la cuenca del Rio Esmeraldas

En la figura 4, se muestra la clasificacion de las corrientes de agua segln su orden. Se ha

identificado que el rio Esmeraldas, el cauce principal de la cuenca, es de orden 8.
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Tabla 1. Ndmero de tramos fluviales que hay en cada orden

Orden N° de tramos
14110
3018
683
158
41
9
3
1

coO~NO O WN P

Temperatura media anual

En la figura 5 el color rojo representa los valores con mayor temperatura media anual en
toda la cuenca del rio Esmeraldas y podemos ver que conforme avanza hacia la region de
la Sierra hay una disminucion de temperatura que se representa con colores mas claros y

que por encontrarse en zonas frias las temperaturas son menores.
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Leyenda

Temperatura (°C)

1.00 - 5.80

5.80 - 10.60

10.60 - 15.40
— 15.40-20.20
— 20.20-25.00
[ Cuenca Rio Esmeraldas

Figura 5. Mapa de temperatura media anual de la cuenca del Rio Esmeraldas a escala 1:1.500.000

Las temperaturas en los rios de orden 1, 2, 3, y 4 muestran una distribucién similar, entre
0y 26 °C, mientras que en los rios de orden 7 y 8, las temperaturas oscilan entre 20 y 26
°C. Los rios con una temperatura media entre 24 y 26 °C son los mas abundantes en la

cuenca del rio Esmeraldas, como lo podemos ver en la siguiente figura 6.
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Rio orden 7 Rio orden 8

100 100
80 80
60 60
40 40
20 I 20
0 0
R LN TS R D R R A

BN AN Y AP

Figura 6. Frecuencia relativa porcentual de la temperatura, segdn el orden del rio.
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Vegetacion:

La clase de vegetacion predominante en la cuenca del rio Esmeraldas es el bosque
siempreverde (BSV) y se encuentra presente en la parte baja, media e inclusive en la parte
baja de la cuenca representado por el color verde oscuro. La vegetacién en los valles de
Quito es de matorral htmedo (MHUM) y matorral seco (MSEC) e incluso encontramos
esta clase de vegetacion en la parte baja de la cuenca, cerca del estuario del rio
Esmeraldas, representado por los colores azul claro y anaranjado respectivamente. En la
parte alta de la cuenca encontramos ademas nieves perpetuas (NPER) y paramos (PARM)

ya que en estas zonas se encuentran los volcanes Antisana, Cayambe e Imbabura,

representado por los colores azul oscuro y amarillo respectivamente (Figura 7).

Leyenda
Vegeteacion

BSD

- BSV

— HMO

MSEC
— MHUM
—— NPER

PARM
[ Cuenca Rio Fsmeraldas

Figura 7. Mapa de vegetacion de la cuenca del rio Esmeraldas a escala 1:1.500.000
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Los rios que fluyen a través de bosque siempreverde (BSV) son los mas abundantes y

representan mas del 50% del total. Los rios que fluyen a través de matorral seco son el

siguiente grupo mas importante, aunque situados muy por debajo del 50%. Otros tipos de

vegetacion muestran una presencia marginal en los cauces de la cuenca como lo podemos

ver en la figura 8.
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Rio orden 7 Rio orden 8
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Figura 8. Frecuencia relativa porcentual de la geologia segun el orden de rio

Elevacion media

La elevacion del Ecuador esté establecida por la cordillera de los Andes, atravesando de
norte a sur generando tres unidades de relieve: Costa, Sierra y Oriente; la cuenca del Rio
Esmeraldas abarca las regiones de Costa y Sierra. Los rios con mayor elevacion se
encuentran en la parte alta de la cuenca y esto se debe a que en esta zona existen volcanes
como el Cayambe, Imbabura y el Antisana representados por el color mas oscuro (Figura
9) mientras que los rios con menor altura estan situados en la parte media y baja de la
cuenca que atraviesa valles, situados en la Sierra, como el valle de Cayambe y el valle de

los Chillos y de llanuras en la Costa, representados con los colores mas claros (Figura 9).
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Figura 9. Mapa de elevacion media de los cauces de la cuenca del rio Esmeraldas
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Figura 10. Frecuencia relativa porcentual de la elevacién segin el orden de rio

Pendiente media

La cuenca del rio Esmeraldas posee rios con una pendiente media muy baja como lo
podemos ver en la figura 11, existen rios que alcanzan los 0.9 m/my se encontraron en la
parte alta de la cuenca cerca del rio Guayllabamba, en las zonas volcanicas y de los valles,
mientras que los colores méas claros son lo que predominron la cuenca dando como

resultado una cuenca con poca gradiente.
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Figurall. Mapa de pendiente media de la cuenca del Rio Esmeraldas a escala 1:1.500.000

El rio de orden 1 posee pendientes > 0,1y < 0,7 m/m lo que indica que estos rios poseen
diversidad de rios planos y rios con elevaciones medianas. En los rios de orden 2 y 3
podemos notar que disminuye el porcentaje de cauces con una pendiente moderada hasta
llegar a los rios de orden 4, 5, 6. 7 y 8 que notablemente presentan rios con pendientes
menores a 0,2 m/m, lo que representa que la cuenca del rio Esmeraldas poseen en mayor

cantidad rios de poco gradiente.
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Figura 12. Frecuencia de pendiente media segun el orden de rio

Precipitacion anual

Las zonas mas secas de la cuenca del Rio Esmeraldas se sitian en la parte alta de la
cuenca, ubicado en el valle de Cumbayéa en Quito y en la parte baja, muy cerca del estuario
del rio Esmeraldas y estan representados con el color més claro (Figura 13) en la zona
media de la cuencas atraviesan los rios Guayllabamba y Esmeraldas y notamos que existe

una mayor incidencia de precipitaciones en esa zona (Figura 13).
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Figura 13. Mapa de Isoyetas de la cuenca del Rio Esmeraldas a escala 1:1.500.000

La distribucion de la precipitacion media anual en las subcuencas de orden 1, 2, 3y 4
oscilaron entre 500 y 5000 mm anuales, aunque la mayor parte de las subcuencas
recibieron entre 500 y 2500 mm. Las cuencas de mayor orden presentaron un rango de
variacion de la precipitacion media anual menor, pero la mayor parte se sitlan también

entre 500 y 2500 mm anuales.
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Figura 14. Frecuencia de la temperatura clasificada segun el orden de rio.

Sustrato geoldgico
El sustrato geoldgico en la cuenca del rio Esmeraldas se concentra en su mayoria en los

sustratos volcanico y mixto.

El sustrato volcanico se encuentra presente en la region Sierra debido a que existe una
gran cantidad de volcanes en las provincias de Pichincha e Imbabura como el Cayambe,
Antisana y el Imbabura. El sustrato mixto se halla especialmente en la parte baja de la

cuenca mientras que el sustrato siliceo en la parte media alta de la cuenca. (Figura 15).
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Figura 15. Mapa del sustrato geoldgico de la cuenca del Rio Esmeraldas a escala 1:1.500.000

Los rios que fluyen a través de geologia tipo mixta (MIX) son los mas abundantes y
representan mas del 50% del total. Los rios que fluyen a través de geologia de tipo
volcanico (VOLC) son el siguiente grupo mas importante, aungque situados muy por
debajo del 50%. Otros tipos de geologia muestran una presencia marginal en las

subcuencas.
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Figura 16. Frecuencia de la geologia segun el orden de rio

Anélisis de componentes principales (ACP)
En el ACP, se obtuvieron seis componentes principales (Tabla 3). Los seis componentes
explicaron el 77 % de variabilidad total entre rios.

El componente 1 describié que las variables de elevacion y sustrato volcanico son los
valores mas altos, estan correlacionados positivamente y se encuentran representados con
los clores mas oscuros en la parte alta de la cuenca, esto se debe a que estos rios fluyen
desde de zonas volcanicas y que por ello existe sustrato volcanico en el valle de Cumbayéa
en Quito. Los valores negativos fueron los mas bajos y se encontraron en la parte baja de
la cuenca con colores mas claros y blancos, poseen rios de temperatura alta,

precipitaciones elevadas y mayor cantidad de bosque siempreverde (Figura 17).

El componente 2 se correlaciond positivamente con el matorral seco y con sustrato
geoldgico calcareo, se encontrd en la zona alta de la cuenca con colores oscuros mientras
que los colores claros son los valores méas bajos e indicaron que son rios que poseen
pendiente bajas en el que predominé el bosque siempreverde y sustrato siliceo en sus

cuencas (Figura 18).

El componente 3 indicé la alta correlacion entre el matorral seco y el sustrato mixto y se
hallé en la parte alta de la cuenca, en el valle de Cumbayéa en Quito, en el que también se
encontrd sustratos volcanico y calcareo con colores mas claros ya que su correlacion fue

negativa (Figura 19).
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El componente 4 indicd correlacidn positiva entre pAramo y sustrato mixto en la parte alta
de la cuenca representado con el color mas oscuro mientras los valores negativos se
ubicaron en la parte baja de la cuenca, en el Rio Guayllabamba, en donde se hallé una

mayor porcion de bosque siempreverde y sustrato calcareo (Figura 20).

El componente 5 indic6 que el Rio Guayllabamba tuvo una correlacién positiva con
bosque semideciduo, ademas estuvo asociado al matorral himedo y tuvo sustrato
volcanico en su cuenca debido a que el rio parte desde la zona alta de la cuenca en donde

hay zonas volcénicas (Figura 21).

El componente 6 estuvo correlacionado de forma negativa con el matorral himedo y
bosque semideciduo, fueron los valores mas bajos del componente, se identificaron con
color blanco y se ubicaron en el Rio Guayllabamba mientras que los colores oscuros
fueron valores altos en el componente, pero no existio un valor positivo significativo
(Figura 22).
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Tabla 2. Analisis de componentes principales de las variables de estudio para la tipologia de rios de la

cuenca Esmeraldas

CP1 CP2 CP3 CP4 CP5 CP6
% varianza 0,328 0,122 0,095 0,084 0,073 0,071
% acumulado 0,328 0,449 0,544 0,629 0,702 0,773
TEMP -0,421 0,141 -0,135
PREC -0,333 -209 0,257
ELEV 0,433 0,120
PEND 0,279 -0,336 -0,295 -0,155
BSD -0,137 0,678 -0,488
BSV -0,334 -0,346 -0,356 -0,102 0,107
MSEC 0,278 0414 0,376 -0,206 0,177
MHUM 0,136 -0,171 -0,777
PARM 0,177 -0,113 0,692 -0,101 -0,176
NO ID 0,114 0,199 0,341 -0,281 0,132 -0,102
VOLC 0,345 -0,225 -0,159 0,331 0,107
MIX -0,272 0,524 0,312
CALC -0,124 0,526 -0,463 -0,242
SILIC -0,343 0-179 -0,372 -0,510 0,284
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Clasificacién por el método k-medias

La figura 23 indica la variabilidad entre el porcentaje y el namero de cllsteres asignados
por el investigador; se determind 6 clases como el nimero mas apropiado para la
clasificacion de los rios de la cuenca como resultado del valor residual entre las

clasificaciones con nimeros crecientes.

Clases

100

60

% de varianza

20

Clase 2 Clase 3 Clase 4 Clase 5 Clase 6

Figura 17. Porcentaje de la variabilidad total explicado por la variabilidad entre clases para un ndmero
creciente de clases

Se determind el rango de variacion de todas las variables que se utilizaron en la
distribucién para cada tipologia y se presentd esta informacion en forma de boxplots
(Figura 17, 18 y 19) que se utilizaron para crear las definiciones de cada clase (Tabla 4).
El mapa de tipologia de la cuenca del rio Esmeraldas que se obtuvo en este estudio con
el nimero de tipos ya establecidos muestra de forma clara su distribucion por toda la
cuenca (Figura 20). El tipo 1 denominado rios montanos y altomontanos asociados a
matorrales himedos representa el 15% de la distribucion en la cuenca, este tipo de rios
lo encontramos en la region Interandina y en la Costa se encuentra presente muy cerca
del estuario del rio Esmeraldas. El tipo 2 denominado rios supramontanos de cuencas
volcanicas con nieves perpetuas representa el 8% de la distribucion en la cuenca y los
encontramos unicamente en la region Interandina muy cerca de los Paramos del Ecuador
situado en cuencas con sustratos geoldgicos de origen volcanico. El tipo 3 denominado
rios piemontanos y montanos asociados al bosque siempreverde que representa el 20%

de la distribucion en la cuenca y es el segundo méas predominante de la cuenca; se
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encuentra en la region Interandina. El tipo 4 denominado rios montanos asociados al
matorral seco representa el 14% de distribucion en la cuenca, son rios que se encuentran
entre los tipos 1y 6. El tipo 5 denominado rios supramontanos asociados a los paramos
representa el 16% de la distribucion en cuencas de sustratos mixtos o calizos. Y que
Unicamente los encontramos en los paramos de la cuenca del rio Esmeraldas; finalmente
el tipo 6 denominado rios de tierras bajas y piemontanos asociados al bosque
siempreverde representa el 24% de toda la distribucion siendo la tipologia con mayor
predominancia, abarcando toda la region Costa o Litoral y parte de la region Interandina

del Ecuador en cuencas muy lluviosas con sustrato geolégico mixtos o calizos.
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Figura 18. Diagrama de caja de las variables ambientales de la cuenca del Rio Esmeraldas
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Tabla 3. Clasificacién tipoldgica de los rios de la cuenca del Rio Esmeraldas

COD Ne° Nombre Tipologia
Rios montanos Rio situados entre 1900 y 3400 m, con temperatura media
Tipo y anual entre 10y 15 °C, que reciben hasta 2000 mm anuales
2847 altomontanos asociados a S . ,
1 § de precipitacion asociados a matorrales humedos en
matorrales himedos - ;
cuencas de sustrato geologico variable
Rios por encima de 4000 m, con temperatura media anual
Tioo Rios supramontanos de entre 0 y 5 °C, que reciben precipitaciones anuales entre
2p 1500 cuencas volcanicas con 1000 y 1500 mm asociados a paramos y nieve perpetua,
nieves perpetuas situados en cuencas con sustratos geoldgicos de origen
volcanico
Rios con alturas entre 1000 y 3000m, con temperatura
Tioo Rios piemontanos y media anual entre 10 y 20 °C, con precipitaciones anuales
3p 3736 montanos asociados al variables pero normalmente entre 1000 y 2000 mm,
bosque siempreverde asociados al bosque siempreverde en cuencas de sustratos
mixtos, siliceos y calizos
Rios situados entre 2500 y 3000m, con temperatura media
Tipo Rios montanos asociados  anual entre 10 y 15 °C, con precipitaciones anuales por
2606 . .
4 al matorral seco debajo de 1200 mm asociados a matorrales secos en
cuencas de sustratos mixtos, calizos y volcanicos.
Rios situados entre 3000 y 4000 m, con temperatura media
Tipo Rios supramontanos anual entre 5 y 10 °C, con precipitaciones anuales por
2915 . . . . )
5 asociados a los paramos debajo de 1500 mm asociados a los pdramos en cuencas de
geologia variable
Rios situados por debajo de los 1000 m, con temperatura
Tioo Rios de tierras bajas y media anual que oscila entre 20 y 25 °C, que reciben
6p 4419 piemontanos asociados al  precipitaciones anuales entre 1000 y 4000 mm, asociados

bosque siempreverde

al bosque siempreverde, en cuencas de sustratos mixtos o
calizos.
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CAPITULO IV: DISCUSION

El ACP tiene la ventaja de explorar la correlacion espacial de las variables de clasificacion
e identificar aquellas variables que explican una mayor variabilidad entre los tramos
fluviales, pero sélo permite identificar las tipologias de una forma subjetiva a partir de
los puntajes que reciben las observaciones y tampoco define de manera exacta el nimero
de clases o tipologias necesarias para describir la variabilidad de los tramos fluviales que
se quieren clasificar (Ministerio del Ambiente, 2005). Por otro lado, el método K-medias
o0 analisis de conglomerados permite que el investigador seleccione el nimero de clases
0 tipologias en funcion de la variabilidad residual o fraccién de la variabilidad entre
tramos fluviales que no es explicada por la clasificacion, asi el nimero de clases se
aumenta progresivamente hasta que la variabilidad residual es suficientemente pequefia a
juicio del investigador. Sin embargo, este meétodo no proporciona informacion sobre las
variables que son importantes para la clasificacion y sus correlaciones (Ministerio del
Ambiente, 2005). En nuestro estudio, ambos métodos fueron empleados y se logré
conseguir la maxima homogeneidad en cada grupo y la mayor diferencia entre los grupos

obteniendo finalmente 6 tipos de rios en la cuenca del rio Esmeraldas.

A pesar de que la cuenca del rio Esmeraldas se encuentra en la region del Chocd, una
zona considerada de alta biodiversidad, los cauces fluviales pueden ser clasificados
correctamente con seis tipologias. Aparentemente, el nimero de tipologias no depende de
la biodiversidad local o la extensién que ocupan los sistemas a clasificar. Asi, CEDEX
(2004) clasifica todos los rios espafioles en 19 tipologias, siendo la superficie estudiada
(505. 990 km?) 20 veces mayor que la cuenca del rio Esmeraldas (21.699 km?2). Por otro
lado, Fuster et al. (2010) presentan 35 tipologias diferentes para rios de Chile, con una
superficie un poco mayor (706.102 km?) que Espaiia. Chile es el pais mas largo del mundo
con 4.329 km de longitud con una orientacidn norte-sur resultando en una gran
variabilidad climatica y una mayor variacion tipologica de los sistemas fluviales. En el
caso de la cuenca del rio Esmeraldas, los factores principales que determinan la
clasificacidn tipoldgica de los rios serian el fuerte gradiente altitudinal, con los cambios
asociados de temperatura, vegetacion y sustrato geoldgico, y el efecto de sombra de lluvia

que se observa en la zona intra-andina (valles de Quito y Cayambe).

Una clasificacién tipologica de los sistemas fluviales basada sélo en indicadores
geograficos sera util si las caracteristicas de los rios y de las comunidades bioldgicas

varian segun las tipologias definidas. Este proceso de validacién puede realizarse con
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datos fisicoquimicos (Ministerio del Ambiente, 2005) o biolégicos (Bonada et al., 2002).
Aunque existe informacion sobre la cuenca del Esmeraldas, en el rio Teaone, sobre
caracterizacién con diatomeas para la calidad del agua (Ortiz, 2015) o también
informacién de una guia de peces (Jiménez, 2015) que determina la riqueza ictioldgica
de la cuenca del Rio Esmeraldas, esta informacion no es suficiente para realizar una
validacién de esta clasificacion. La clasificacion tipologica puede ser entonces una
herramienta para detectar zonas geograficas donde la informacién sobre los sistemas
fluviales es limitada, mientras que el aporte de datos fisicoquimicos y biol6gicos de
campo puede resultar en la necesidad de sustituir las variables de clasificacion utilizadas,
afiadir variables nuevas o incluso aumentar o disminuir el nimero de tipologias definidas.
De esta forma, se pueden identificar lagunas en el conocimiento de la ecologia fluvial y

optimizar el esfuerzo de los programas de monitoreo o investigacion.

Finalmente, este trabajo solo utiliza una fraccion de las variables sugeridas por la DMA
en sus dos sistemas de clasificacion (Ley 62, 2003). Se necesita dedicar méas esfuerzo para
poder incluir en la clasificacion otras variables de las cuales no existe informacion
disponible como: factores fisicos y quimicos que determinan las caracteristicas del rio o
parte del rio y, por ende, la estructura y composicion de la comunidad biolégica, cloruros
y transportes de solidos y asi lograr obtener una clasificacion mas representativa de la
variabilidad de los cuerpos de agua. Este trabajo también ha servido para demostrar el
esfuerzo que supone realizar este tipo de clasificaciones en una region de extension
moderada. Su aplicacion a nivel nacional en todo el Ecuador requiere una gran capacidad
de procesamiento de informacion digital y, probablemente, esta tarea deberia abordarse
por regiones vertientes (vertientes pacifica y atlantica). Igualmente, solo se han explorado
dos métodos de clasificacion, el ACP y el K-medias, pero existe una gran variedad de
métodos de analisis de clusters que podrian ser comparados, aunque la eleccion final
dependera de las experiencias previas del investigador y de la informacién disponible

sobre las variables consideradas en su estudio.
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CAPITULO V: CONCLUSIONES

En la cuenca del rio Esmeraldas se pueden identificar 18.023 cuerpos de agua o tramos

fluviales, el rio Esmeraldas es el eje principal de la cuenca, alcanzando el orden 8.

De los dos métodos de clasificacion utilizados, el K-medias ha resultado mas util que el
ACP para seleccionar el namero de tipologias necesarias y determinar sus caracteristicas.

A partir de las 14 variables de clasificacion utilizadas, los tramos fluviales de la cuenca
del rio Esmeraldas pueden clasificarse en seis tipologias diferentes: rios montanos y
altomontanos asociados a matorrales hiimedos, rios supramontanos de cuencas volcéanicas
con nieves perpetuas, rios piemontanos y montanos asociados al bosque siempreverde,
rios montanos asociados al matorral seco, rios supramontanos asociados a los paramos y
rios de tierras bajas y piemontanos asociados al bosque siempreverde. La clase mas
abundante es el tipo 6, rios de tierras bajas y piemontanos asociados al bosque
siempreverde, que incluye el 25% de los tramos fluviales de la cuenca y la clase menos
abundante es el tipo 2, rios supramontanos de cuencas volcanicas con nieves perpetuas,

que incluye el 8% de los tramos fluviales de la cuenca.
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CAPITULO VI: RECOMENDACIONES

La tipologia no solo debe estar basada en descriptores de caracter geografico, geoldgico
e hidroldgico; la DMA recomienda la importancia de emplear descriptores bioldgicos o
ecoldgicos ya que éstos subrayan la importancia de diferenciar tipos de masas de agua

con relevancia ecoldgica.

Es necesario realizar estudios de muestreo sobre la riqueza, abundancia y composicion
bioldgica que existe en las cuencas hidrogréaficas del Ecuador para complementar futuras

clasificaciones tipologicas.

Es necesario emplear métodos estadisticos y técnicas multivariantes para obtener un claro
y acertado resultado sobre las clasificaciones; estos métodos y técnicas seran adoptados

previamente por el investigador.
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