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RESUMEN

El cambio global ha impactado de forma significativa en distintos ecosistemas del
mundo entero, producto de distintas afectaciones como lo son el crecimiento
demogréfico, la intervencion antrépica y los distintos fendmenos naturales, es asi,
como esto con el tiempo ha ido generando alteraciones y perjudicando a uno de los

ecosistemas mas importantes que es el agua dulce.

Por tal motivo, el presente estudio tiene como principal objetivo, analizar los efectos
del cambio global en los regimenes hidricos de los rios Guayas, Napo, Jubones,
Esmeraldas, Santiago Cayapas y Mira. Para la elaboracién de este estudio se hizo
uso del indice de clasificacion del régimen fluvial (R1), mediante los datos de valores
mensuales de caudales medios del afio 1974 al 2004 de distintas estaciones de
dichos rios, es decir, Sayausi, Sade, Vinces, Lechugal, Francisco, La Capilla, Lita,
Pilaton y Quevedo, el cual permiti6 medir el tipo de impacto generados en los rios
estudiados y estos datos fueron obtenidos en la pagina web Centro Mundial de Datos
de Escorrentia. Obteniendo como resultado que desde el afio 1974 al 2004 el régimen
hidrico de los rios tropicales ha tenido impactos bajos, es decir, que en dicho periodo
estos rios tropicales no tuvieron grandes cambios debido al poco uso que se le daba

en ese entonces.

Palabras clave: Régimen hidrico; alteraciones; rios tropicales; estaciones; impacto;

actividades antrépicas; factores del indice RI.



ABSTRACT

Global change has notably impacted different ecosystems all around the world, a
consequence of different effects such as demographic growth, anthropic intervention,
and various natural phenomena, in that way, over time it has generated alterations

and has damaged one of the most important ecosystems, freshwater ecosystem.

It is why, the main objective of this study is to analyze the effects of global change on
water regimes of rivers as Guayas, Napo, Jubones, Esmeraldas, Santiago Cayapas
and Mira. To make this study, River regime classification Index (RI), through the data
of monthly values of average flows from 1974 to 2004 of different stations of these
rivers, that is, Sayausi, Sade, Vinces, Lechugal, Francisco, La Capilla, Lita, Pilaton
and Quevedo, which allowed to measure the type of impact generated in the rivers
studied and these data were obtained on the World Runoff Data Center website.
Getting as a result Obtaining as a result that from 1974 to 2004 water regime of tropical
rivers has had low impacts, given as a result that in that period, tropical rivers didn’t

have big changes in their water regime since it wasn’t used. Moreover.

Key words: Water regime, alterations, tropical rivers, stations, impact, anthropic
activities; Rl index factors.



1. INTRODUCCION

1.1. Presentacion del tema

A nivel global el régimen hidrologico se ha visto afectado por diversos cambios en los
tltimos afos, provocando asi la alteracion de varios rios entre estos los rios
tropicales, en donde habitan una gran diversidad de especies nativas, las cuales
producto de cambios en los caudales naturales han tenido que evolucionar y

adaptarse a estos nuevos regimenes hidrolégicos (1).

Por lo que, el régimen hidrologico hace referencia a todo lo relacionado con “los
cambios de descarga en el tiempo y el uso del agua subterranea y la escorrentia del
flujo”, es un sistema muy complejo ya que en este se desarrolla las ‘“lluvias,
evaporacion, infiltracion del suelo y percolacion profunda” (1). Es asi como el régimen
hidrologico de un caudal natural segun Poff, LeRoy et al. (2), varia en funciéon de
escalas de tiempo en horas, dias, estaciones y afos, los cuales se miden a través de
la comparacion de sus cinco componentes; es decir, la magnitud, frecuencia, tiempo,

duracion y tasa de cambio hidrolégico.

Entre las principales caracteristicas del régimen hidrico estan la geologia, el clima, la
topografia, los tipos de suelo y la vegetacidon lo cual varia entre cada cuenca; sin
embargo, al existir cambios en estas el régimen hidrolégico se veria afectado (1,3).
Por lo tanto, es importante que exista buenas condiciones en los regimenes hidricos
ya que estas permiten a su vez el buen desarrollo de los organismos que viven de

este ecosistema fluvial.

Por otra parte, es importante mencionar que I0s rios contienen una gran cantidad de
agua dulce que es de gran importancia para diversas poblaciones, este también es
esencial para el desarrollo de la humanidad y un elemento necesario para el manejo
de cuencas (4). Los rios son sistemas irremplazables, son los encargados de cumplir
con las funciones metabdlicas de la biosfera, permiten el sustento de diversos
ecosistemas acuaticos y comunidades bioldgicas (5), son una fuente de desagie y
conectores de otros sistemas y en ellos segin Ramos (6) contienen una cuarta parte

de la biodiversidad de vertebrados del mundo.

En cuanto a los rios tropicales, son sistemas fluviales que contribuyen con los distintos
servicios ecosistémicos y recursos hidricos del mundo debido a su alta proporcion de

escorrentias y cuentan con un alto nivel de precipitaciones, esto debido a su ubicacion



y movimiento latitudinal. Por lo que, en estos existe una alta heterogeneidad ambiental
(7) y por sus altas temporadas lluviosas tienden a inundarse obteniendo asi una

elevada productividad biologica (8).

Los rios tropicales son considerados los mas importantes del planeta, se encuentran
presentes en distintos continentes; es decir, en América, Africa, Asia y Oceania, los
cuales cumplen una funcion muy importante en estos. En el continente americano
estos se extienden desde Venezuela hasta Bolivia siendo la cabecera de alguno de
los ecosistemas fluviales mas grandes del mundo como Magdalena, el Orinoco y el

Amazonas (9).

En Ecuador el régimen hidrico de rios tropicales ha sido poco abordado, por lo que
es importante destacar el estudio de desarrollo de un indice general de régimen fluvial
(RRI) para el caudal intraanual por Haghighi et al. (5) y la perspectiva global de los
rios montanos tropicales por Encalada et al. (9). Por otro lado, es importante
mencionar que en Ecuador el agua es uno de los recursos naturales mas escasos, el
70% de la energia eléctrica del pais es de origen hidraulico (10). Sin embargo, debido
a distintos factores a nivel global y regional han surgido una variedad de cambios en
el régimen hidrolégico de estos rios producto de diversas actividades antropicas y

naturales (9).

1.2. Planteamiento del problema
Al transcurso de los afios el régimen hidrico de los rios tropicales se ha visto
deteriorado debido a la explotacion constante que existe, generando asi una pérdida
de diversidad bioldgica, agotamiento de las aguas subterraneas, disminucion de la
calidad y cantidad de agua disponible en los rios. Por otra parte, existe también una
aumentacion de inundaciones debido a la alteracion de las corrientes y las épocas de
lluvias (2). Ademas, los rios tropicales se encuentran en areas donde el suelo es
propenso a deslizamiento de tierra, erosiones e inundaciones, debido al alto promedio

de precipitaciones en esta zona (10).

En los rios tropicales habitan una gran cantidad de especies de flora y fauna
endémicas, las cuales se ven afectadas debido a que al tener un cambio en el régimen
hidrolégico, segun Haghighi et al. (5), esto causa variaciones en el ciclo de vida de
insectos, alimentacion de flores y/o también en la eclosion de los huevos, entre otras

consecuencias, producto de actividades antropogénicas como la implementacion de



desarrollo de energia hidroeléctrica, la contaminacion, la urbanizacion, la extraccion
de agua superficial y subterranea para el consumo humano, el cambio climatico, la
deforestacion y la pérdida de biodiversidad (1,9). Ademas, estas especies son
importantes bioindicadores y contribuyen con la restauracion de los regimenes
hidricos (3).

Los distintos proyectos desarrollados en base a las hidroeléctricas una de las mayores
afectaciones a nivel global en estos Ultimos afios, esto se debe a que las presas estan
ubicadas principalmente en los rios tropicales, generando asi una gran cantidad de
sedimentos y alteran los procesos naturales del régimen hidrico de este sistema fluvial
(11).

Otro de los factores también perjudicial en los regimenes hidrologicos de rios
tropicales es la urbanizacion ya que se encuentra en areas donde existe un suelo rico
en nutrientes y por ello se generan diversas actividades agricolas, las cuales generan
un alto consumo humano y riego de las plantaciones. Segun Capps et al. (12), en
estas areas tropicales los paises con bajos ingresos no cuentan con un adecuado
tratamiento de aguas residuales; por lo tanto, genera un impacto negativo en la
calidad del agua. Por otro lado, la deforestacion y la mineria también aumentan la
cantidad de sedimentos y metales pesados alterando asi el flujo hidrico. Sin embargo,
uno de los mayores problemas en los regimenes hidricos es el cambio climatico, el
cual afecta la temperatura y causa distintas alteraciones como lluvias torrenciales y
sequias en algunos continentes (13,14). Es importante también mencionar que el
cambio climatico provoca pues un aumento en las temperaturas medias y cambios en
la distribucion de las precipitaciones afectando directamente los recursos hidricos
(15).

Por lo cual, a raiz de los factores ante mencionados se han generado una serie de
cambio en los regimenes hidricos de rios tropicales a largo plazo, como la alteracion
del balance de escorrentias y sedimentos, cambios en las funciones y procesos
fluviales, aumento de temperatura y nutrientes y por ultimo una disminucién de
biodiversidad de flora y fauna, producto de la perdida de habitat generando asi una

disminucién en el rendimiento de las especies (3,13).



1.3. Justificacion

El estudio sobre los regimenes hidricos de rios tropicales es muy necesario ya que
permite conocer los impactos que se generan en este, a nivel global producto de
diversas alteraciones antes mencionadas. Los rios tropicales son el habitat de varias
especies de flora y fauna y son el sustento para diversas actividades humanas. Estos
ecosistemas fluviales son esencial para el mundo debido a su alta diversidad
biolégica, procesos ecologicos claves y fuente para distintas comunidades. Al no
contar con un buen uso de los rios, el régimen hidrolégico se veria afectado debido a
la disminucién de “la calidad del agua, el transporte, la conectividad longitudinal y
lateral y las interacciones bioticas” (1). Siendo, importante el régimen hidrolégico de

un rio ya que este determina la variabilidad de flujo de dicho ecosistema.

Los regimenes hidrolégicos de agua dulce cuentan con un alto porcentaje de
biodiversidad de la tierra, pero son considerados como uno de los mas afectados por
las diversas actividades, generando asi grandes consecuencias debido a que son
susceptibles a las transformaciones (6).

El presente trabajo es novedoso ya que a nivel global existe poca informacion sobre
los impactos en el régimen hidrico de rios tropicales. Por consiguiente, muchas veces
se desconoce sobre la funcionalidad sistematica que tienen y aportan, asi la presente
investigacion busca estudiar el cambio global en los regimenes hidricos de los rios
tropicales del Ecuador, debido a que, a transcurrir los afios estos se han ido
modificando producto de diversos agentes y eventos; por lo que, es importante el
desarrollo de una metodologia sobre el indice RI (River Impact Index), ya que cuenta
con una caracteristica novedosa e importante, permite cuantificar el hidrograma intra-
anual de los rios con un solo indice a diferencia de otros estudios (5). Siendo,
importante la realizacion de este estudio para la evaluacion de los impactos que

contribuye en la investigacion de futuros estudios.

1.4. Objetivos
1.4.1. Objetivo General

Analizar los efectos del cambio global en los regimenes hidricos de los rios Guayas,
Napo, Pastaza, Esmeraldas, Santiago (Amazonia), Santiago (Pacifico), Cayapas y

Portoviejo.



1.4.2. Objetivos Especificos
e Adaptar la metodologia del indice RI (River Impact Index) en rios tropicales.
e Aplicar el indice RI a los rios Guayas, Napo, Pastaza, Esmeraldas, Santiago
(Amazonia), Santiago (Pacifico), Cayapas y Portoviejo para determinar los

cambios en su régimen hidrico.

2. CAPITULO I: MARCO TEORICO

2.1. Bases teoricas y cientificas

Los recursos hidricos son esenciales para el ser humano, la floray fauna de la Tierra,
este se encuentra en aguas superficiales, subterraneas y océanos. El agua dulce
cuenta con un 2,5% de agua en la Tierra, la cual esta presente en glaciares, en la
superficie y en agua subterrdneas. Es importante entender el ciclo del agua ya que
esto permite a su vez conocer sobre el proceso que lleva el agua desde el aire hasta
la Tierra, es decir, por precipitacion y regresa vuelta a la atmdsfera por evaporacion.
Por otra parte, la precipitacién es esencial para los recursos hidricos ya que esta
permite la renovacién de estos y dan a conocer las condiciones climaticas y su
biodiversidad local (16). Al contar con cambios en la precipitacion se tendrian
modificaciones en las condiciones del agua y por lo tanto las temperaturas, las cuales
alterarian la evaporacién y evapotranspiracion afectando la cantidad y caracteristica
de las escorrentias (17). La precipitacion es mas abundante en los trépicos, esto se
debe a los factores que contribuyen con las altas precipitaciones anuales en los
tropicos, incluyen la alta capacidad de retencion de humedad del aire caliente y la
elevacion constante de aire humedo (18).

Estos recursos hidricos cuentan con una cuenca dividida en tres partes; es decir la
cuenca de recepcion que es la parte elevada que se encarga de recoger el agua,
seguido del canal de desagiie por donde corre el agua y por ultimo el cono de
deyeccion el cual estd en el area de desembocadura, donde se concentran los
sedimentos. Por otra parte, las cuencas contienen un caudal absoluto es decir la
proporcion de agua que lleva el rio hacia un lugar y el caudal relativo que hace
referencia a la interaccion entre el caudal absoluto y la superficie de la cuenca (19).

Entre los recursos hidricos segun sus caracteristicas estan los rios tropicales estos
se encuentran en areas donde el clima es mayor a 18°C (20) y estan principalmente

en el tropico de cancer y de capricornio. Estos rios contienen la mayor diversidad



tanto en flora como en fauna del mundo, debido a sus condiciones geograficas,
climaticas y latitudinales en los Andes (21). Segun Donato R et al. (21), en un area de

383000 kmz existe una alta biodiversidad con mas de 40000 especies de plantas.

Los rios tropicales se dividen en rios de embalse y rios de bancos de arena segun su
régimen de inundacion (22), y su régimen hidrico es de tipo fluvial, el cual hace
referencia a las modificaciones del caudal de un rio por diversos factores como sus
condiciones climaticas, fisicas y factores antropicos (23). En el régimen hidrico de los

rios se encuentran cinco componentes principales:

e Magnitud,

e Frecuencia,
e Tiempo,

e Duracion,

e Tasa de cambio hidrolégico.

Los rios tropicales son de gran importancia segun su régimen hidrico ya que de este
depende una gran cantidad de organismos, debido a sus altas cantidades de
sedimentos, nutriente y carbono que arrastran hasta las zonas alta de los Andes,
permiten el crecimiento y desarrollo de varias especies de plantas, bosques y
humedales. Por otro lado, también contiene una gran diversidad de peces que son el
sustento de varias comunidades que viven de la pesca en estos sectores amazonicos
(24).

2.2. Antecedentes

Hace algunos afios los recursos hidricos eran considerados por el ser humano como
inagotables, pero producto del crecimiento demografico y de urbanizacion, el
desarrollo economico y el incremento de la demanda de este recurso han ido
demostrando que no es asi. Por lo que, a consecuencia de esto los regimenes
hidricos se han ido modificando y disminuyendo, por tanto, es entonces importante
conocer los distintos impactos que se dan en los regimenes hidricos de rios tropicales
(25).

En base al régimen hidrico de rios existen algunos estudios internacionales y
nacionales que se han realizado para determinar e identificar las alteraciones

hidrolégicas. Es asi que en una investigacion realizada por Yang (26), fueron



establecidos algunos estandares de flujo ambiental por medio de la legislatura de
Texas y se utilizo el software Indicators of Hydrologic Alteration (IHA) para recopilar
los datos del Centro de Ingenieria Hidroeléctrica con el fin de analizar y cuantificar las
condiciones de flujo de 13 estaciones de medicion en la cuenca del rio Trinity y 20
estaciones de medicion en las cuencas del rio Brazos. Obteniendo como resultado
diferencias y similitudes en dichas alteraciones con las diferentes caracteristicas

establecidas en cada una de las cuencas.

Por otra parte, en una investigacion (27) que tiene como objetivo de evaluar la
alteracion hidrologica que se observo en base a la construccion de presas para asi
simular dicha alteracién producto del cambio climéatico, esto se llevo a cabo mediante
un analisis del régimen de caudal natural en un tiempo de 15 afios antes de la
construccion de la presa, utilizando el método de Indicadores de Alteracion
Hidrologica (IHA), que consistid en la medida de variabilidad de un determinado
rango. Dando como resultado una disminucion en la variabilidad del caudal por la
construccion de presas, es importante un manejo adecuado en las cuencas
hidrograficas para mantener el régimen hidrico de rios y evitar afectaciones en el

ecosistema.

En cuanto a estudios sobre los cambios en el régimen de los rios tropicales de la
Amazonia, es importante mencionar que el régimen hidrico cuenta con distintas
caracteristicas entre estas el clima y su geologia. Por lo que, en este estudio tiene
como finalidad analizar la variabilidad de los extremos regionales en cuencas de la
Amazonia, para la realizacion de este estudio se ocuparon 18 subcuencas y se
realizaron pruebas estadisticas para poder detectar tendencias y rupturas en las
series temporales, dando como resultado que en el periodo de 1974 al 2004, en los
rios andinos de la region sur y noroeste hubo una disminucion de escorrentias en las
durante el periodo de caudal minimo y un incremento de escorrentia durante los
caudales altos respectivamente, y esto se debe a la variabilidad regional de las lluvias
y la circulacion atmosférica (28) .

Sim embargo, es importante mencionar que existe una serie de estudios para la
clasificacion de los rios y el uso de la tierra, al igual que los impactos del cambio
climatico en los rios de los cuales se desarrollan distintos métodos que evallan las

condiciones locales como el clima. Por ello, en este trabajo con un método distinto a



los estudios anteriores, el cual busca implementar un indice general adimensional
para estudiar los impactos de los cambios hidrolégicos en los regimenes fluviales, por
medio de dos métodos sobre los conceptos de rio unitario y punto de régimen fluvial
mensual (MRRP) que fue en primer instancia desarrollado y después el indice de
régimen fluvial (RRI) definido como la suma de los MRRP. RRI sirve para la obtencion
de la medida del régimen de caudal intra-anual de los rios que van desde
completamente uniforme (RRI=0) hasta efimero o seco (RRI=1200), con el fin de
estudiar el rio Nilo y sus afluentes, se obtuvo como resultado que el rio Nilo es sensible
al clima y a los aumentos de lluvia donde se ve afectado el caudal ya que este
disminuye, por otro lado, existe también una alta tasa de impactos en los lagos,
humedales y presas. Por lo que, el RRI es un método muy util para clasificar los rios
y estudiar sus impactos por cambios en el clima, el caudal natural y la regulacion de
estos (5).

Otro estudio similar al anterior, el cual tiene como fin de analizar los impactos de la
construccion de las presas en los regimenes de caudal de los rios y desarrollo de un
nuevo método para la evaluacion de los efectos que hay en el caudal del rio, se
utilizaron tres caracteristicas principales del régimen fluvial; es decir magnitud,
momento y alteracion intra-anual, por medio de dicha metodologia (RI). Por lo que,
puede ser utilizada para medir el caudal de rios tropicales y asi evaluar los impactos
como la evaluacion de los efectos del cambio climéatico o cambios en el uso de la tierra
en los regimenes de caudal de los rios en base a las caracteristicas del régimen
hidrico (29).

En Ecuador existen pocos estudios sobre el régimen hidrico de rios tropicales, sin
embargo, en una investigacion sobre la “Tipologia de Rios en el Ecuador: Analisis del
régimen del caudal” realizado por Flores R et al. (2019) (30), el cual tiene como
objetivo establecer una clasificaciébn de rios en el Ecuador para relacionarla con
procesos ecoldgicos claves en base a hidrogramas multianuales que permiten el
analisis del regimen de caudal, mediante el método de clasificacion inductiva por
medio de datos en el INHAMI de sectores hidroldgicos de la Costa y Amazonia y
también se utilizé el IHA para 73 indicadores de alteracién hidroldgica y caudal
ecologico. Dando como resultado que los rios de la Costa presentan altas

estacionalidades y fuertes crecidas en enero, febrero y marzo mientras que en la



Amazonia esta tiene estacionalidades menores y crecidas significativas durante todo

el afo.

También, es importante mencionar un estudio sobre la vulnerabilidad de los rios al
cambio climético. Por lo que, en un estudio realizado en el rio Paute de Ecuador,
siendo uno de los mas importantes del pais esta siendo afectada por el cambio
climatico, por ello la importancia de usar herramientas que evalien el comportamiento
de la cuenca respecto al cambio del valor del caudal a través de una descripcion
geogréfica, identificacion y caracterizacion del clima actual y futuro por medio de
variables meteorolégicas: precipitacion y temperatura, dando como resultado un
aumento de escorrentia en el caudal del rio producto de los cambios climaticos y de

las centrales hidroeléctricas (31).

2.3. Marco Legal

2.3.1. Constitucién De La Republica Del Ecuador
En el marco legal a nivel nacional como maxima ley se encuentra la Constitucion De
La Republica del Ecuador en la cual se establece distintas hormas con respecto al
cuidado de sus patrimonios naturales y culturales, dandole importancia a los recursos
hidricos del Pais. Por lo que, en su articulo 15 donde se promueve al uso de
tecnologias limpias y energias alternativas que no contaminen o cuenten con bajos
impactos en los distintos recursos naturales. Siendo, segun el articulo 318 el agua
importante para la naturaleza y el consumo humano es esencial la preservacion de
este recurso. Por otra parte, en el articulo 411 el Estado busca que exista un buen
manejo integral de los recursos hidricos, cuencas hidrograficas y caudales ecolégicos
mediante la conservacion y recuperacion de estos y por lo tanto analizar las distintas
actividades que se lleven en este para evitar cualquier afectacion en los ecosistemas,

siendo de suma importancia para la sustentabilidad de las poblaciones (32).

2.3.2. Convenios internacionales
En Ecuador existen algunos convenios internacionales que han sido ratificados,
concerniente a la preservacion de los recursos hidricos esta la CONVENCION DE
LAS NACIONES UNIDAS PARA LA LUCHA CONTRA LA DESERTIFICACION, tiene
como objetivo "luchar contra la desertificacion y mitigar los efectos de la sequia en los

paises afectados por sequia grave o desertificacion, en particular en Africa”, lo cual



consiste en aplicar medidas estratégicas para la rehabilitacion, conservacion y el
aprovechamiento sostenible de los recursos entre estos el recurso hidrico (33).

La CONVENCION MARCO DE NACIONES UNIDAS SOBRE CAMBIO CLIMATICO,
también es importante mencionarla en esta investigacion ya que el cambio climatico
es uno de los factores que alteran al régimen hidrico de los rios tropicales (34), esta
convencion tiene como objetivo es “lograr la estabilizacion de las concentraciones
de gases de efecto invernadero en la atmdsfera a un nivel que impida interferencias

antropdgenas peligrosas en el sistema climatico” (35).

2.3.3. Codigo Organico Ambiental
En cuanto al Codigo Organico Ambiental, este es la méxima ley en cuanto a
cuestiones ambientales del pais, el cual tiene como objetivo “o establecer el marco
legal e institucional para la planificacion, articulacion, coordinacion y monitoreo de las
politicas publicas orientadas a disefiar, gestionar y ejecutar a nivel local, regional y
nacional, acciones de adaptacién y mitigacion del cambio climatico de manera
transversal, oportuna, eficaz, participativa, coordinada y articulada con los
instrumentos internacionales ratificados por el Estado y al principio de la
responsabilidad comun pero diferenciada”. Por lo tanto, mediante las normativas
establecidas en este segun el articulo 5, la poblacion tiene derecho a vivir en un
ambiente sano y equilibrado, siendo importante la conservacion, preservacion y
recuperacion de los recursos hidricos, cuencas hidrogréficas y caudales ecoldgicos
asociados al ciclo hidrolégico. En cuanto al articulo 197 se determina la importancia

de prevenir las afectaciones en las zonas de alta pendiente y cuerpos hidricos. (36)

2.3.4. Ley Organica de recursos hidricos usos y aprovechamiento
del agua

La ley organica de recursos hidricos usos y aprovechamiento del agua en su primer
articulo establece que los recursos hidricos hacen parte del patrimonio natural del
Estado, el cual se encargara de su sostenibilidad en conjunto con el Gobierno Central
y Autonomos Descentralizados. Esta ley tiene como objetivo en el articulo 3
“garantizar el derecho humano al agua, asi como regular y controlar la autorizacion,
gestion, preservacion, conservacion, restauracion, de los recursos hidricos, uso y

aprovechamiento del agua, la gestion integral y su recuperacion, en sus distintas



fases, formas y estados fisicos, a fin de garantizar el Sumak Kawsay o buen vivir y

los derechos de la naturaleza establecidos en la Constitucién” (37)

2.3.5. Decretos y reglamentos

En los decretos y reglamentos para los recursos hidricos se encuentra:

El Decreto N° 650, Reglamento de la Ley Organica de Recursos Hidricos, Usos y
Aprovechamiento del Agua, donde se dispone a los recursos hidricos como parte del
patrimonio natural del Estado, en el cual esta estara a cargo de las competencias en

conjunto con los distintos gobiernos (38).

Por otra parte, el decreto N°3516, texto unificado de legislacion secundaria de medio
ambiente (TULSMA), en el cual se establecen varias normativas para la preservacion
de los patrimonios naturales entre estos los recursos hidricos, donde en su articulo
54, la prohibicion de botar cualquier tipo de residuo en los recursos hidricos. En su
articulo 6, menciona la obligacién de hacer uso de tecnologias limpias y amigables

con el ambiente para la conservacion de recursos en general (39).

2.3.6. Acuerdo y resoluciones ministeriales
El Acuerdo Ministerial Nro. 2020-0363, se establecen los términos para el uso y
aprovechamiento del agua dispuesto por la secretaria del agua, con la finalidad de

preservar y conservar los recursos hidricos del Pais (40)

Resolucion Nro. DIR-ARCA-002-2016 el directorio de la agencia de regulacion y
control del agua, la cual tiene como objetivo “establecer las medidas de control de
actividades que alteran la cantidad y/o calidad de las aguas superficiales y/o
subterraneas, localizadas en el dominio hidrico publico a nivel nacional, las sanciones
y/lo multas correspondientes y las acciones para su remediacion, en caso de
afectacion de las mismas y asi contribuir a la sustentabilidad del dominio hidrico
publico (41).

3. CAPITULO Il: METODOLOGIA

3.1. Areade estudio
Los rios tropicales se encuentran en areas de clima calido que oscila entre los 22°C
a 26°C y estan ubicados entre el trépico del cancer y capricornio, es decir, que se
encuentran los rios tropicales en Africa, Asia y América Latina. Debido a su ubicacion,

a sus condiciones geograficas, climaticas y latitudinales en los Andes estos contienen



la mayor diversidad tanto en flora como en fauna del mundo (21). Segun Donato R et

al. (21), en un area de 383000 kmz? existe una alta biodiversidad con més de 40000

especies de plantas. Por otra parte, estos estan cercanos a la zona ecuatorial, por lo

gue, cada afio hay dos estaciones hiumedas y dos estaciones secas (18).

El siguiente estudio se llevé a cabo en cuencas hidrograficas de rios tropicales de

Ecuador, entre los cuales estan el Rio Guayas, Rio Napo, Rio Esmeraldas, Rio

Santiago-Cayapas, Rio Jubones y Rio Mira con una superficie de 40 000 kmz2, 59
581,79 km?, 21 664 km?, 6555,09 km?, 4 054 km?- y 5598 km? respectivamente.
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3.2. Recoleccion de datos

Desde la pagina web de Global Runoff Data Centre (GRDC) fueron descargados los

datos sobre la medicion de los caudales mediante los codigos de las estaciones de

las seis cuencas hidrograficas del Ecuador para el analisis de estos (Tabla 1) (42), de

los cuales se obtuvieron datos de 31 afios, es decir, del 1974 al 2004. Por otra parte,

también se realizo levantamiento de informacion bibliogréfica.



Tabla 1 Cuencas de estudio incluyendo las cinco cuencas hidrograficas de mayor superficie de

Ecuador
Cuencas Estaciones
. - Superficie [km?] :
hidrogréaficas Nombre Cddigo
) _ MATADERO
Rio Santiago-Cayapas 6555,09 H896
D.J. SAYAUS
JUBONES D.J.
Rio Jubones 4 054 H529
SN. FRA
ESMERALDAS
H168
D.J SADE
Rio Esmeraldas 21 664,00
TOACHI A.J.
H161
PILATON
] QUIJOS D.J.
Rio Napo 59 581,8 H719
OYACACHI
DAULE EN LA
H365
CAPILLA
ZAPOTAL EN
H346
LECHUGAL
Rio Guayas 40 000 VINCES EN
H348
VINCES
QUEVEDO EN
H347
QUEVEDO
Rio Mira 5598 MIRA EN LITA HO11

Fuente: Elaboracion propia datos obtenidos del INAMHI (43)



3.3. indiceRI

3.3.1. indice de clasificacion del régimen fluvial: punto de régimen
fluvial mensual (MRRP) y Descarga mensual escalada
(DME)

La DME segun Haghighi y Torabi (5) representa las variaciones temporales del
caudal del rio mediante el hidrograma de la Figura 1 se puede apreciar 3 funciones
con distintas caracteristicas la primera con un valor de 8,33 DME para todos los
meses, el segundo con un valor de 100 DME solo para un mes, el tercero presenta
valores del 10% (seco), 20% (semiseco), 30% (semihimedo) y 40% (hamedo)
considerando que cada porcentaje representa los valores de cada trimestre del afio,
representando a un rio regularmente uniforme, rio seco y la simulacién de un rio virtual

de 4 estaciones, respectivamente.

En cuanto a la funcion MRRP segun Haghighi, Ali Torabi et al (5), consiste en clasificar
al régimen fluvial segun una funcion la cual produce un valor entre 0 y 100, esta
funcidén permite dar a conocer la desviacién de un rio, donde O representa el punto
minimo de un rio regulado uniforme (menor desviacién) y 100 el maximo punto de un

rio regulado uniforme denominado rio seco (mayor desviacion).

En la Figura 2a se puede evidenciar dos rectas que forman la funcién, una con
pendiente negativa y otra con pendiente positiva, la primera recta inicia en el punto B
(0;100) y termina en el punto A (8,33;0); mientras que la ascendente inicia en el punto
A (8,33;0) y termina en el punto C (100;100), representando el modelo simple de la

funcién MRRP tanto para rios uniformemente regulados y rios secos.

A continuacion, se presenta las ecuaciones que describen las dos rectas antes

mencionados de la funcion MRRP correspondiente al modelo 1:

Para DME < 8,33:
MRRP = —12-DME + 100 (3.1)
Para DME > 8,33:

MRRP = 1,1-DME —-9,1 (3.2)



La funcion MRRP permite a través de los puntos A, B y C (Figura 2a) ajustar modelos
simples e implementarla en nuevos tipos de rios. En la figura 2b, se observa el modelo
2 de la funcion MRRP, esta vez se puede evidenciar que esta tiene un nuevo punto
con respecto a la funcion MRRP del modelo 1, este nuevo punto hace referencia al
rio de cuatro estaciones, donde el valor de 13,33 DME proviene del 40% dividido para
los tres meses que dura la temporada himeda con un valor de MRRP = 60,
representando una variacion del modelo 1 que considera a los rios de cuatro

estaciones.

A continuacion, se presenta las ecuaciones que describen las rectas que conforman
la funcion MRRRP del modelo 2:

Para 0 < DME < 8,33:

MRRP = —12-DME + 100 (3.3)
Para 8,33 < DME < 13,33:

MRRP = +12-DME — 100 (3.4)
Para 13,33 < DME< 100:

MRRP = 0,46 - DME + 53,85 (3.5)

En el caso de los rios tropicales este cuenta con dos estaciones, es decir, 6 meses
de caudales elevados y 6 meses de caudales bajos, por lo que se adecud un nuevo

modelo que permita realizar un analisis mas sensible a las variaciones del RI.
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3.3.2. Impacto Fluvial
En cuanto al indice RI en el cual toma en cuenta 3 caracteristicas del régimen fluvial,
las cuales son magnitud, variabilidad y tiempo, y para el calculo de este es necesario
tomar en cuenta los factores de impacto que estan directamente relacionado con las

caracteristicas anteriores MIF, VIF y TIF.

3.3.2.1. Factor de impacto de la cantidad de caudal (MIF)
Para el célculo de este factor se requiere conocer los valores de los flujos de los
caudales anuales, Segun Haghighi, Ali Torabi et al. (29), para evaluar el impacto de
los rios se necesita medir el flujo anual actual respecto a un flujo de referencia anual

(en el tiempo).

Para la realizacion de la formula del Factor de impacto de la cantidad de caudal se
tomo en cuenta dos variables el valor de la afectacion actual del caudal y la afectacion
del valor del caudal de referencia después del impacto.

AF
MIF = —Bot 3.6
AF,y (3:6)

AF,,s = Caudal anual total después de la intervencion o afectacion
AE,,. = Caudal anual total de referencia antes de la intervencion

3.3.2.2. Factor de impacto de variabilidad del caudal intra-
anual (VIF)
En cuanto, al siguiente factor indica el cambio del caudal a lo largo del afio, siendo

importante conocer el indice del régimen fluvial de los rios de estudio.

En el caso del Factor de impacto de variabilidad del caudal intra-anual se necesita
primero calcular el indice IRR (ecuaciéon 3.7) segun Haghighi, Ali Torabi et al. (5), la
cual consiste en determinar el porcentaje de desviacion del régimen fluvial de rios,
una vez encontrado dicho porcentaje se procede a calcular el VIF como se describe

en la ecuacion 3.8.

_ RRIpgp = RRIposr
RR RRIpgg

100 (3.7)

Irr= porcentaje de desviacion del régimen fluvial de rios



RRIpgg = Iindice de régimen fluvial de rios antes de la afectacion

RRIposr = Indice de régimen fluvial de rios después de la afectacion

B 100 (38)

3.3.2.3. Factor de impacto de temporalidad anual (TIF)
El siguiente factor determina cambios en la temporalidad. Para la realizacion de este
factor es primero necesario realizar un promedio mediante la ecuacion 3.9 del factor
de temporalidad anual (TF) el cual se basa en determinar el valor promedio entre la
descarga mensual maxima, minima y el 50% dando como resultado valores entre 0 y
182,5. Es asi como una vez realizada se procede a realizar la ecuacion 3.10 el factor
de impacto de temporalidad anual (TIF), tomando valores cercanos a 0 cuando TF

tiende a 182,5 y valores cercanos a 0,5 cuando TF tiende a 0.

_ DMTyax + DMTyny + DMTyepian

TF
3

3.9
DMTy4x = Mes donde se produce la descarga maxima del caudal
DMT,;ny = Mes donde se produce la descarga minima del caudal
DMTyepian = Mes donde existe un 50% de la descarga del caudal del rio

Y luego se procede a realizar el calculo del TIF:

(50 —0,274.TF)

TIF
100

(3.10)

3.3.2.4. indice del Régimen Hidrico
Por lo que, una vez calculado los siguientes factores segun Haghighi, Ali Torabi et al.

(29) se calcula el RI donde,



RI = MIF - (TIF + VIF) (3.11)

Por otra parte, en cuanto a la variacion del rio se tomo en cuenta valores entre 1y O
donde, 1 representa el régimen de un rio natural sin alteraciones mientras que O el
régimen hidrico de un rio alterado por diversas perturbaciones. En la siguiente tabla
se puede observar el tipo de impacto que se le establece al Rl dependiendo de su

valor de perturbacion.

Tabla 2 Variacion y limite de los impactos del régimen fluvial

Rango del RI Tipo de impacto
O0<RI<0.2 Impacto drastico
0.2<RI<04 Impacto grave
0.4<RI<0.6 Impacto moderado
0.6<RI<0.8 Inicio del Impacto
0.8<RI<1 Bajo impacto

Fuente: Development of a new index to assess river regime impacts after dam

construction, Haghighi, Ali Torabi et al (29)

3.4. Andlisis de datos
Una vez recopilada la informacién encontrada en la pagina web GRDC sobre los
valores mensuales de caudales medios de las estaciones (Tabla 1) de las cuencas
hidrogréaficas del Ecuador, los datos se establecieron en una base de datos de Excel
donde, los valores cuantitativos fueron tratados por afio y década, desde el afio 1974
hasta el afio 2004. Una vez establecidos estos valores se procedi6 a realizar cada

uno de los célculos necesarios para la obtencion de los resultados.

Luego se procedié a comparar los datos de MIF, VIF, TIF y Rl mediante un analisis
de la covarianza de tres factores (Tiempo x Region x Estacion). El factor Region
consta de 2 niveles: Amazonia y Pacifico; y el factor Estacion consta de 9 niveles: E1
Lita, E2 Sade, E3 Vinces, E4 Lechugal, E5 La Capilla, E6 Pilaton, E7 Quevedo, E8
Francisco, E9 Sayausi, después del andlisis de la varianza se realizaron
comparaciones con el test de Tukey que consiste en una prueba estadistica utilizada
con ANOVA con el fin de realizar experimentos en los cuales se pueden realizar varias

comparaciones y por ultimo (44), el analisis estadisticos se realizé con R.



4. CAPITULO lll: RESULTADOS

4.1. Adaptacion del indice Rl en rios tropicales

En la Figura 3, se puede observar el nuevo modelo de la funcion MRRP adaptada a
los rios tropicales del Ecuador, donde, se evidencia que esta tiene dos nuevos puntos
(B y D) (Tabla 3) con respecto a la funcion MRRP del modelo 1 (Figura 2a), estos
nuevos puntos hacen referencia a los rios tropicales, donde el punto B cuenta con un
de valor de 3,33 DME; que proviene del 20% dividido para los seis meses que dura la
temporada seca, y en el punto D con un valor de 13,33 DME, que proviene del 80%
dividido para los seis meses que dura la temporada humeda, y estos dos puntos
tienen un valor de MRRP = 50, siendo este valor una puntuacion aproximada del
indice que corresponde a los rios tropicales (6 meses de caudales elevados y 6 meses
caudales bajos), dando como resultado una variacién del modelo 1 que considera a
los rios tropicales.
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Figura 3 Funcidn de punto del régimen fluvial mensual para rios tropicales (MIRRP)



Tabla 3 Puntos correspondientes a la funcion MRRP adaptada

Punto DME MRRP

A 0 100
B 3.33 50
C 8.33 0
D 13.33 50
E 100 100

A continuacion, se presenta las ecuaciones que describen las rectas que conforman

la funcion MRRP adaptada a los rios tropicales:
Para 0 < DME < 3,33:

MRRP = —15-DME + 100 (6)
Para 3,33 < DME < 8,33:

MRRP = —10-DME + 83,33 (7)
Para 8,33 < DME < 13,33:

MRRP = +10-DME — 83,33 (8)
Para 13,33 < DME< 100:

MRRP = 0,58+ DME + 42 9)

4.2. Aplicacion del indice Rl en rios tropicales

4.2.1. Datos de referencia de la estacion DJ SADE

Tabla 4 Datos mensuales de referencia de la estacion DJ. SADE

Mes Caudal DME DME MRRP
ACUM
ENE 1069 9.52 9.52 11.84
FEB 1627 14.48 24.00 50.66
MAR 1768 15.74 39.74 51.39
ABR 1759 15.66 55.40 51.34
MAY 1314 11.70 67.10 33.66
JUN 885 7.88 74.98 4.50
JUL 595 5.30 80.28 30.35
AGO 400 3.56 83.85 47.70

SEP 405 3.61 87.45 47.24



OCT 421 3.75 91.20 45.84
NOV 408 3.63 94.84 47.00
DIC 580 5.16 100.00 31.69

Tabla 5 Resumen de los datos mensuales de referencia de la estacion DJ. SADE

Valor Unidad

Caudal anual | 11230.68 ma3/s
RRRI 453.23

Caudal min 400.15 ma3/s
Mes ¢ min 243.33 dias
Caudal max | 1767.62 ma3/s
Mes ¢ max 91.25 dias
Mes 50% 101.74 dias

En la Tabla 4, se presentan los datos de la estacion DJ. SADE que seran tomados
como referencia, los cuales son resultados del promedio de los meses del afio, de los
datos que fueron proporcionados por el INAHMI. Donde, se presenta en la primera
columna los meses del afio, la segunda los promedios de la cantidad caudal, en la
tercera la descarga mensual escalada (DME), en la cuarta columna la descarga
mensual acumulada, y la quinta presenta los de MRRP, estos valores se pueden

evidenciar en los gréficos a, b, ¢ de la Figura 4.

En la Tabla 5 se presenta un resumen de los datos mas relevantes de la Tabla 4,
donde se tiene el total del caudal anual, es la suma de la cantidad de caudal de todos
los meses con un valor de 11230.68 m?/s; el RRI, es la suma del MRRP de todos los
meses con un valor de 453.23; caudal minimo, presenta un valor de 400.15 m3/s que
corresponde al mes de agosto, y esto se puede observar en los graficos de la Figura
4a y 4b; mes caudal minimo, corresponde al dia 243 aproximadamente del afio, el
cual hace referencia a un dia del mes de agosto, comprobando que tanto el dia como
el mes de caudal minimo son fechas donde se da la época de verano por lo tanto si
corresponde con los resultados expuestos; caudal maximo, da un valor de 1767.62
m?/s haciendo referencia segun la Figura 4a y 4b al mes de marzo; mes caudal
maximo, corresponde al dia 91 aproximadamente del afio, siendo un dia del mes de
abril, corroborando que el mes de abril es un mes de época de invierno por lo tanto el
caudal es mas elevado; mes 50%, corresponde al dia 102 que hace referencia a un
dia de abril (12) el cual presenta un dia aproximado donde ya ha pasado el 50% del

caudal total del afio y se lo puede observar en la Figura 4c.
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Figura 4 Funciones de referencia de la estacion DJ. SADE (1974-2003). a) Caudal (magnitud) vs Meses del afio. b)
Caudal (DME) vs Meses del afio. c) Caudal (DME cumulado) vs Meses del afio.

4.2.2. Datos del afio 1974 de la estacién DJ SADE

Tabla 6 Datos mensuales del afio 1974 de la estacion DJ. SADE

Valor Mes Caudal CME MRRR CUM

CME

1 ENE 720.93 7.586 7.47 7.586
2 FEB 1623.64 17.086 52.16 24.672
3 MAR 1493.75 15.719 51.38 40.391
4 ABR 1259.48 13.254 49.20 53.645
5 MAY 1135.13 11.945 36.12 65.590
6 JUN 566.74 5.964 23.69 71.554
7 JUL 371.86 3.913 44 .20 75.467
8 AGO 241.49 2.541 61.88 78.008
9 SEP 297.12 3.127 53.10 81.135



10 OCT 535.24 5.632 27.01 86.767
11 NOV 474.07 4.989 33.45 91.756
12 DIC 783.46 8.244 0.89 100.000

Tabla 7 Resumen de los datos mensuales del afio 1974 de la estacion DJ. SADE

Valor Unidad

Caudal anual 9502.91 m3/s
RRRI 440.56
Caudal min 241.49 m3/s

Mes ¢ min | 243.333333  dias
Caudal max 1623.64 m3/s
Mes ¢ max 60.83 dias
Mes 50% 99.61 dias

En la Tabla 6 se presentan los datos de la estacion DJ. SADE de un afio especifico,
que corresponden al afio 1974. En la Tabla 7, de forma andloga a la Tabla 5 se
presentan los datos mas relevantes, se puede apreciar la totalidad del caudal anual
de dicho afio que es de 9502.91 m®/s y el RRI es de 440.56. Por otra parte, podemos
ver que el caudal minimo que es de 241.49 m3s y el mes del caudal minimo hace
referencia al dia 243 que corresponden a un dia del mes de agosto segun la tabla 6,
en cuanto al caudal maximo es de 1623.64 m3/s y el mes del caudal maximo se da en
el dia 60 que corresponden al mes de febrero y marzo, respectivamente, y por ultimo
el mes donde se da el 50% del caudal es el dia 99 que corresponde a un dia del mes
de abril como se lo puede observar en la Tabla 6. Siendo, estos valores comprobados
ya gue en los valores minimo se da en un mes de verano (seco) y en los valores

maximos se da en meses de invierno (himedo).

En la Figura 5 se puede apreciar dos funciones, la funcién azul corresponde al afio
con el que se esta trabajando, es decir, el actual (1974) y la funcion naranja representa

la referencia (la misma presentada en la Figura 4a). En el grafico “a” se puede
observar que entre las dos funciones existe una similitud en cuanto a la forma, sin
embargo, en la funcion azul se ve que en los meses de febrero a mayo ha existido
una disminucion significativa de caudal con respecto a los afios de referencia a causa
de la sequia en el caudal de dicho afio , pero a partir de mayo a agosto la disminucién
se vuelve minima y en el mes de octubre la funcion azul va en aumento a diferencia
de la funcion naranja producto de fuertes lluvias que inician en estos meses. En la

gréfica b se puede evidenciar una variacion minima en cuanto a los porcentajes de



caudal de dicha estacion en el afio 1974. En cuanto a la gréfica c existe una variacion
del porcentaje acumulado ya que como se puede ver desde el mes de mayo a
noviembre ha habido un aumento (funcién azul) en la estacién con respecto a la

referencia (funcidn naranja).
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Figura 5 Funciones de la estacion DJ. SADE (1974). a) Caudal (magnitud) vs Meses del aiio. b) Caudal (DME) vs
Meses del afio. ¢) Caudal (DME cumulado) vs Meses del afio.

Tabla 8 Resultados obtenidos del afio 1974 de la estacion DJ. SADE
MIF* IRR DTmax DTmin DTmed TF RI*
1974 0.85 2.80 -30.42 0.00 -2.13 10.85 0.81
En la Tabla 8 se presentan los valores de los factores de la estacibn SADE

correspondientes al afio 1974, estos datos fueron conseguidos a partir de los datos
de la Tabla 6, como se puede observar se han calculados los valores de MIF, VIF,



TIF (sombreado azul) y Rl (sombreado verde), ademés de presentar los otros
parametros que son necesarios para calcular los factores como lo son el IRR, DTmAx,
Dtmin, DTmed y TF. Los valores MIF* y RI* (sombreado amarillo) son valores
modificados a diferencia de los originales MIF y RI, estos detectan tanto
disminuciones como aumento del caudal, por otro lado, los originales solo detectan
disminucién en el caudal, es por ello que para los resultados donde se presentard al
RI se tomaran en cuenta los valores de RI* debido a que durante el proceso de analisis
de datos se pudo observar que ha habido afios en que el caudal disminuye con
respecto al caudal de referencia pero también han existido afios donde el caudal ha
aumentado con respecto al caudal de referencia.

Partiendo de este mismo andlisis se realiza el mismo proceso para cada afo, es decir,
desde el afio 1974 hasta el afilo 2004, entonces van a existir 30 datos con los cuales
se van a construir las gréficas que pertenecen a cada uno de los factores del indice
RI. Se debe recalcar o hacer énfasis en que este proceso se lo repetira a cada una

de las estaciones que pertenecen al area de estudio (Ver anexos 1,2,3).

4.2.3. Comparacion entre los datos del afio 1974 y los datos de la
década (74-83) en la estacion SADE
En la Figura 6 se presentan las mismas graficas que en la Figura 5, a diferencia que
esta corresponde a los valores de caudales promediados de la década de 1974-1983,
como se puede observar las gréficas las funciones azules de cada gréfico de la Figura
6a se podria afirmar que son casi iguales con respecto a la referencia, excepto en la
grafica de la Figura 6a donde se puede observar un caudal ligeramente mayor desde

febrero a mayo de la funcién azul con respecto a la referencia.

Por otro lado, si las funciones azules de estos gréaficos (Figura 6) se comparan con
las mismas de los gréaficos de la Figura 5 respectivamente, es evidente que los valores
para un afio especifico se observa una variacion mas sensible con respecto a la
referencia a diferencia de los valores observados en los gréaficos de la Figura 6, ya
gue como se menciond antes estos son casi iguales a las funciones de referencia
para cada caso. Por tanto, el analisis de los datos para un afio especifico tiene mayor

sensibilidad que el analisis de datos por década.
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Figura 6 Funciones de la estacion DJ. SADE (Década 1974-1983). A) Caudal (magnitud) vs Meses del afio. b) Caudal (DME) vs
Meses del afio. c¢) Caudal (DME cumulado) vs Meses del afio.

4.3. Factores del indice RI

A continuacién, se presentan las graficas de cada uno de los factores del indice R,
para las graficas de cada factor se ha decidido presentar por separado los resultados
de las estaciones que pertenecen al Pacifico y la estacion que pertenece a la
Amazonia. Ademas, las graficas seran presentadas todas por igual desde el afio 1974
hasta el afio 2004.

4.3.1. MIF
La Figura 7 muestra como ha variado el MIF en la estacion Oyacachi a lo largo de los
afnos, desde el afio de comienzo del analisis (1974) hasta 1990 se evidencia como ha

existido un aumento en el caudal, donde los tres valores mas altos se dieron en los



afos 1976, 1978 y 1987 con un MIF de 1.34, 1.39 y 1.20 respectivamente. Por otro
lado, a partir del aflo 1994 hasta el 2004 se puede observar que el caudal se comporta
de una forma mas estable a pesar de que ha ido disminuyendo de forma relativamente

pequena.
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Figura 7 Grdfica del factor de impacto de la cantidad de caudal (MIF) en la Amazonia

En la Figura 8 se presenta las graficas de los MIF de cada una de las estaciones
pertenecientes a las cuencas que desembocan en el Pacifico, como se puede
observar el MIF en cada de una de estas son similares, sin embargo, algunos valores
en algunas estaciones son un tanto diferentes es por esto por lo que en la Figura 9

se pude evidenciar que se las ha agrupado segun similitud.
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Figura 8 Grdficas del factor de impacto de la cantidad de caudal (MIF) en el Pacifico

La Figura 9a muestra los valores de MIF correspondientes a los rios Mira (Lita),
Esmeraldas (Pilatbn) y Santiago de Cayapas (Sayausi), estas graficas fueron
agrupadas ya que se observa que son muy similares tanto en la forma como en los
valores que toman a lo largo de los afios. En los primeros afios el MIF en ambas
estaciones nos muestra como ha existido un aumento de caudal de casi el doble con
respecto a la referencia que después va disminuyendo hasta tomar valores cercanos

a la unidad.

La Figura 9b de manera similar a la Figura 9a muestra los valores de MIF
correspondientes a los rios Esmeraldas (Sade) y Guayas (Vinces, Lechugal y
Quevedo), siendo estas agrupadas por su similitud tanto en forma como en valores.
A diferencia de la figura anterior en esta se evidencia mas picos de MIF de casi el

doble con respecto a la referencia como es el caso de los afios 1973, 1983 y 1997.

En la Figura 9c muestra las gréaficas de MIF de los rios Guayas (La Capilla) y Jubones
(San Francisco), a lo largo de los afios el MIF varia aumentando y disminuyendo con
valores cercanos a la unidad, lo mas relevante de este grafico es que en el afio de

1997 en ambas estaciones el caudal aumentd 3 veces con respecto a la referencia.
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Figura 9 Grdficas del factor de impacto de la cantidad de caudal (MIF) en el Pacifico agrupadas por similitud

En las Figura 10 y 11 se presenta el promedio del MIF de todas las estaciones tanto
la de Amazonia como las del Pacifico. Como se puede observar los valores promedio
gue toma el MIF (ver Figura 10) van variando a lo largo de los afios, esto se traduce
en que ha habido tanto aumentos como reducciones en los caudales de dichas
estaciones, esto se puede ver de forma un poco mas clara en la Figura 11 donde
estos promedios han sido agrupados por décadas en un gréafico de barras. Donde los
valores promedio de MIF tienen mayor cantidad de caudal en la década de 1974-1983
esto debido a una mayor cantidad de flujo durante esta década en comparacion a los

otros periodos donde existi6 menos cantidad de caudal sin embargo es minima la



diferencia, por lo que, se puede ver que las distintas cuencas hidrogréaficas desde el
afo 1974 al 2004 ha contado con un caudal sin impactos significativos.
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Figura 10 Grdfica del promedio de factor de impacto de la cantidad de caudal (MIF) de todas las estaciones (Amazonia y
Pacifico)
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Figura 11 Grdfica del promedio de factor de impacto de la cantidad de caudal (MIF) de todas las estaciones por década
(Amazonia y Pacifico)



4.3.2. VIF

A continuacion, se presentan los resultados de la variabilidad del caudal en las
estaciones de estudio, donde si el VIF toma valores cercanos a 0.5 quiere decir que
el caudal intra-anual no ha variado tanto y si el VIF toma valores cercanos a 0 quiere

decir que ha existido una gran variacion del caudal intra-anual.

La Figura 12 muestra los valores de variabilidad del caudal intra-anual del rio Napo
(Oyacachi) que pertenece a la Amazonia, donde se puede observar que en la mayoria
de los afios de estudio los valores de VIF muestran que existen unas variaciones
relativamente pequefias del caudal, por otro lado, existen afios donde esta variacion
es mas notaria tal como es el caso del afio 1985, 1991 y 2004 donde los valores del
VIF nos muestran como estos afios ha existido una gran variabilidad del caudal.
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Figura 12 Grdfica del factor de impacto de variabilidad del caudal intra-anual (VIF) en la Amazonia

Los valores de VIF de las estaciones correspondientes al Pacifico se encuentran en
la Figura 13, en donde la mayoria presenta una variacion del caudal, pero esta no es
tan grande debido a que todos los valores de VIF son relativamente cercanos a 0.5,
aunque también hay excepciones las cuales se presentan en la Figura 14 donde se

han agrupado las graficas de VIF con valores analogos.



Los valores de VIF correspondiente a los rios Esmeraldas (Sade) y Guayas (Vinces,
Lechugal) se presentan en la Figura 14a, en este grafico se puede corroborar lo antes
mencionado de que la variacién del caudal en esta estacion es minima dado que
poseen valores muy cercanos al 0.5, por otro lado, las graficas de VIF de Vinces y
Lechugal poseen mayor similitud con respecto a los valores de la estacion Sade. Los
valores que presentan mayor variabilidad del caudal se dan en el afio de 1978 para
las estaciones de Vince y Lechugal; también en el afio de 1996 y 1997 para las

estaciones Sade y Lechugal, y Vinces respectivamente.

Los valores de VIF correspondiente a los rios Guayas (La Capilla, Quevedo) y
Jubones (San Francisco) de la Figura 14b, también presenta valores que se acercan
a 0.5 lo cual indica que no ha habido una gran variacién del caudal intra-anual, por
otra parte, los afios donde hay mayor variacion existen valores mas pequefios con
respecto a los valores de la Figura 14a, siendo la estacion San Francisco la que
cuenta con mayor variacion del caudal con respecto a las otras dos estaciones.
Ademas, se puede observar que los valores de VIF para la estacion La Capilla

muestran una gran variabilidad del caudal entre los afios de 1974 a 1988.
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Figura 13 Grdficas del factor de impacto de variabilidad del caudal intra-anual (VIF) en el Pacifico

La estacion Sayausi cuenta los valores de mayor variabilidad de caudal con respecto

a todas las estaciones que pertenecen al Pacifico (ver Figura 13), por otra parte, si se



observa la Figura 14c se presentan los valores de VIF de los rios de Mira (Lita),
Esmeraldas (Pilatén) y Santiago Cayapas (Sayausi), estas graficas fueron agrupadas
debido a que son las que presentan mayor variabilidad del caudal intra-anual del

grupo de estudio.
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Figura 14 Grdficas del factor de impacto de variabilidad del caudal intra-anual (VIF) en el Pacifico agrupadas por similitud

Los valores promediados del VIF de todas las estaciones de estudio son presentadas
en un solo grafico en la Figura 15 y Figura 16, debido a que son valores promediados
en la Figura 15 se observan que existen valores entre 0.5 y 0.3 lo cual indica que en

la mayoria de las estaciones ha existido una pequefia variacion del caudal intra-anual.



En cuanto al promedio de VIF por década mostradas en el gréafico de la Figura 16 se
puede observar que la década en la cual hubo mayor variacion del caudal en la
mayoria de las estaciones de estudio fue en la de los afios 1984-1993, por otra parte,
en las otras dos décadas las variaciones fueron similares y tuvieron menos variacion

en el caudal.
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Figura 15 Grdfica del promedio de factor de impacto de variabilidad del caudal intra-anual (VIF) de todas las estaciones
(Amazonia y Pacifico)
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Figura 16 Grdfica del promedio de factor de impacto de variabilidad del caudal intra-anual (VIF) de todas las estaciones por
década (Amazonia y Pacifico)



4.3.3. TIF

En las figuras siguientes presentadas mas adelante muestran el factor TIF el cual si
toma valores cercanos a 0.5 quiere decir que no existe variacion en la estacionalidad,
por otra parte, si los valores se acercan a 0 quiere decir que existe una variacioén en

la estacionalidad, a lo largo de los afios de analisis.

La Figura 17 presenta el TIF del rio Napo (Oyacachi), en la cual a partir del ailo 1994
al 2000 se puede observar que, si bien el TIF ha cambiado un poco, pero se mantuvo
constante con un valor aproximado de 0.37. En los otros afios se puede observar
como la temporalidad se mantiene irregular, se evidencia que cada dos afos la
temporalidad del caudal cambia en esta estacion. El afio donde hubo una
temporalidad relativamente invariable dada en el afio 1978 con un valor de 0.5, en el
caso del afilo donde hubo el mayor cambio en la temporalidad se dio en el afio de
1987 con valor de 0.32.
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Figura 17 Grdfica del factor de impacto de temporalidad anual (TIF) en la Amazonia

En la Figura 18 se evidencia que algunas graficas son muy similares como lo es el
caso de los valores de los rios Guayas (Quevedo, Lechugal, La Capilla y Vinces),
Esmeraldas (Pilaton, Sade), Santiago Cayapas (Sayausi), y Jubones (San Francisco)

en el aflo de 1982, a pesar de que los cambios coinciden en este afio los valores de



estos difieren, también se puede observar como la temporalidad de la estacion de Lita
es invariante en este mismo afio. En el afio de 1997 ocurre algo similar a lo
mencionado anteriormente donde esta vez los rios Mira (Lita), Guayas (Vinces,
Lechugal, Quevedo y La Capilla) y Esmeraldas (Pilaton) poseen formas similares con
distintos valores en la temporalidad, por otro lado, el valor de TIF de la estacién San

Francisco es la que tiene menos cambios en la temporalidad en este mismo afio.

Las gréficas de TIF de los rios Esmeraldas (Sade) y Guayas (Vinces y Lechugal),
donde el cambio en la temporalidad mas evidente es en la estacion Sade en el afio
1986 con un valor de 0.21, también en el afio 1998 se evidencia cambios en la
temporalidad del caudal en las estaciones Vinces y Lechugal con valores cercanos a
0.2. En el resto de los afios si bien han existido cambios en los periodos o
estacionalidad de las estaciones no son de gran impacto con respecto a los cambios

en las estaciones en los afios antes mencionados (ver Figura 19a).
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Figura 18 Grdficas del factor de impacto de temporalidad anual (TIF) en el Pacifico

En la Figura 19b se pueden observar que los afios donde hubo mayor cambio en la
temporalidad fue en el afio de 1982 en los rios Jubones (San Francisco) y Guayas
(Quevedo), y en el afio de 1997 el rio Guayas (La Capilla y Quevedo). Con respecto

a los valores de TIF de los otros afos si bien se observan que hay cambios en las



estaciones estos son bajos. Por otra parte, la estacién Quevedo presenta los valores
de TIF mas estables con respecto a las otras dos.

Los valores de TIF més variados de las estaciones pertenecientes al Pacifico se los
presenta en la Figura 19c, donde la estacion Lita presenta su mayor variacion de
temporalidad en el de 1994 con un valor de 0.22, seguida de la estacion Sayausi que

present6 su mayor variacion en el afio de 1988 con valor de 0.18.
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Figura 19 Grdficas del factor de impacto de temporalidad anual (TIF) en el Pacifico agrupadas por similitud

Por dltimo, la estaciéon Pilatén con valor de 0.13 en el afio de 1990, siendo esta ultima

la estacion con mayor variacion de todo el grupo del Pacifico. Por tanto, se tiene que



entre los afios de 1988 a 1994 fue donde hubo mayor variacién del caudal en las tres

estaciones observadas.

El promedio de TIF de todas las estaciones de estudio en el afio de 1982 y 1997
fueron donde se presentaron mayor cambio de temporalidad del caudal a nivel de
todo del grupo de estudio, en el resto de los afios el TIF promedio presenta una
variacion en la temporalidad baja debido a que se encuentran con valores que oscilan

alrededor de 0.4, esto se lo puede evidenciar en la Figura 20.
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Figura 20 Grdfica del promedio de factor de impacto de temporalidad anual (TIF) de todas las estaciones (Amazonia y
Pacifico)

El promedio de TIF por década de las estaciones de estudio se observa que en las
tres décadas aparentemente no ha habido cambios grandes en lo que respecta a la
temporalidad, donde lo mas destacable es que a nivel general la década con mayor
cambio de periodos fue la de 1984-1993, y la que menos cambio de temporalidad

tuvo fue la de 1974-1983, esto se lo puede observar en la Figura 21.
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Figura 21 Grdfica del promedio de factor de impacto de temporalidad anual (TIF) de todas las estaciones por década
(Amazonia y Pacifico)

4.3.4.RI
En esta seccion se presenta los resultados correspondientes a los impactos de

régimen fluvial para las estaciones de estudio, donde para referirse al tipo de impacto
gue han sufrido cada una de las cuencas hidrogréaficas de estudio se va a tomar como

referencia los tipos de impactos presentados en la Tabla 2.

Segun los datos de impacto de régimen fluvial del rio Napo (Oyacachi) presentados
en la Figura 22 en los afios 1979, 1981, 1989 y 1993 se observan valores de RI que
indican que hubo un bajo impacto en el régimen fluvial de la cuenca hidrogréfica del
Rio Napo, por otro lado, un impacto moderado en el régimen fluvial de esta existié en
los en los afios de 1978, 1985, 1987, 1991 y 2004, siendo el 2004 el afio con el menor
valor de RI. En el resto de los afios que no se mencionaron se puede ver que existe
un inicio en el impacto del régimen fluvial con valores de RI comprendidos entre 0.8 y
0.6.

Los valores de régimen fluvial de las estaciones que pertenecen al Pacifico presentan
mayor impacto en sus cuencas con respecto a la cuenca de la Amazonia, estos se
presentan en la Figura 23, se puede evidenciar que todas en algiin momento sufrieron
de impactos bajos hasta drasticos en su régimen fluvial. Estas graficas se pueden
apreciar de forma clara en la Figura 24 donde se han agrupado los RI de las

estaciones con valores similares.
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Figura 22 Grdfica del indice del régimen hidrico (RI) en la Amazonia
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Figura 23 Grdfica del indice del régimen hidrico (RI) en el Pacifico

En la Figura 24a se puede observar los valores de RI de los rios Esmeraldas (Sade)
y Guayas (Vinces y Lechugal) donde a lo largo de los afios ha existido impacto en el
régimen fluvial en sus respectivas cuencas, variando en el tipo de impacto sufrido
entre inicio de impacto e impacto moderado. En el afio 1983 en la estacion Sade de
la cuenca del Rio Esmeraldas tuvo lugar el mayor impacto de tipo drastico; los valores
de la cuenca del rio Guayas de la estacion Lechugal presentan un impacto grave y un

impacto dréstico ocurrido en los afios de 1976 y 1997, respectivamente; por ultimo,



los afios donde se presentaron los impactos mas grandes en la cuenca de la estacion
Vinces perteneciente al Rio Guayas fue en los 1983 y 1997 al igual que la estacion

Lechugal.

Las estaciones La Capilla, Quevedo y San Francisco con sus valores de RI son
presentadas en la Figura 24b, donde se evidencia que los impactos en los regimenes
fluviales ocurridos en las distintas cuencas de estas estaciones varian entre inicio de
impacto a impacto graves. La cuenca de la estacion San Francisco y la cuenca de la

estacion
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Figura 24 Grdfica del indice del régimen hidrico (RI) en el Pacifico agrupadas por similitud



La Capilla presentaron impactos drasticos en los afios 1998 y 1997, respectivamente
con valores de RI de 0, siendo estos los valores mas bajos de RI de todas las
estaciones. La cuenca de la estaciéon Quevedo también sufrié impactos drasticos en
los afios de 1983 y 1997.

La Figura 24c muestra las graficas de RI correspondientes al rio Mira (Lita),
Esmeraldas (Pilaton) y Santiago de Cayapas (Sayausi), siendo estos los rios con
mayor impacto con respecto a las otras estaciones del Pacifico, donde se observa
que los impactos ocurridos en los regimenes fluviales en las cuencas de estas
estaciones a lo largo de los afios son del tipo moderado. El mayor impacto en la
cuenca del rio Santiago de Cayapas (Sayausi) ocurrio en el afio de 1976 con un valor
de Rl de 0.07 seguido del afio 1979 con valor de 0.19; los valores de Rl de la estacion
Pilatén donde se observan impactos drasticos son en los afios de 1987, 1988, 1989
y 1991; por otro lado, en el afio de 1999 la cuenca del rio Mira (Lita) sufrié un impacto

grave en su régimen fluvial.

Al presentar los resultados del promedio de todos los valores de RI de las estaciones
se tiene la Figura 25 donde se evidencia que por lo general a lo largo de los afios las
cuencas de las estaciones de estudio han sufrido impactos que han ido variando entre

inicio de impacto a impacto moderado o viceversa, existiendo excepciones tales el



valor promedio Rl de 0.39 ocurrido en el afio de 1997 indicando que existié un impacto

grave en los regimenes fluviales de la mayoria de las cuencas de estudio.
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Figura 25 Grdfica del promedio del indice de régimen hidrico (RI) de todas las estaciones (Amazonia y Pacifico)

El promedio de RI se presenta en la Figura 26 pero por década, donde se evidencia
gue en la década del 1994-2004 que en la mayoria de las cuencas de estudio el
impacto en sus regimenes fluviales ha sido bajo con valor de 0.83, la década del 1974-
1983 también posee un valor similar de 0.82, por otro lado, en la década de 1984-
1993 se nota que durante estos afios fue donde hubo mayor impacto en el régimen

fluvial de las cuencas.
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Figura 26 Grdfica del promedio del indice de régimen hidrico (RI) de todas las estaciones por década (Amazonia y Pacifico)

La tabla 9, representa el tipo de impacto segun su indice RI, por lo que, se puede
observar que en su mayoria las estaciones tienen un impacto bajo e inicio del impacto

en lo que respecta este periodo que va desde el afio 1974 hasta el afio 2004.

Tabla 9 Factores y tipo de impacto de 6 cuencas hidrogrdficas del Ecuador. MIF, VIF, TIF = factores de impacto de magnitud,
variabilidad y factores de impacto temporal, Rl = impacto del rio.

CUENCAS Factores de Impacto TIPO DE

HIDROGRAFICAS ESTACIONES MIF VIF TIF Rl IMPACTO
Rio Napo Oyacachi 0.96 0.41 041 0.78 Inicio
Rio Mira Lita 1.04 0.35 041 0.79 Inicio
Rio Esmeraldas Sade 0.98 0.44 0.40 0.82 Bajo
Rio Guayas Vinces 1.00 041 0.42 0.84 Bajo
Rio Guayas Lechugal 1.04 0.44 0.41 0.88 Bajo
Rio Guayas La Capilla 0.97 0.36 0.40 0.74 Inicio
Rio Esmeraldas Pilatén 0.97 0.39 042 0.78 Inicio
Rio Guayas Quevedo 1.00 0.41 0.42 0.83 Bajo
Rio Jubones Francisco 0.96 041 041 0.78 Inicio

Rio Santiago-Cayapas Sayausi 1.00 0.29 0.38 0.67 Inicio



4.3.6. Comparaciones con el test Tukey

En la tabla 10, se puede apreciar que en el indice RI en el factor Regidn existe una
comparacion, es decir, que la region del pacifico cuenta con un indice menor a
diferencia de la region de la amazonia que a pesar de contar solo con una estacion
cuenta con un mayor promedio en su indice RI, no a lo largo del tiempo pero si en la
media Amazonia 0,71 en comparacion al pacifico de 0,63. Por otra parte, en el factor
Estacion, en lo que corresponde a la region del pacifico se ven tres grupos entre los
cuales estan en el grupo 1: La Capilla y Sayausi, en el grupo 2: Sayausi, Francisco,
Pilaton y Vinces y en el grupo 3: Quevedo, Lita, Lechugal y Sade; las cuales
representan estaciones con bajo, medio y alto promedio en su indice RI
respectivamente. En lo que respecta al VIF se observa que en el factor Estacién de
la region del pacifico también existe una comparacion entre las estaciones las cuales
se dividen en tres grupos al igual que en el indice RI, Grupo 1: Sayausi, Lita, La Capilla
y Pilaton, Grupo 2: La Capilla, Pilaton, Quevedo, Francisco y Vinces, Grupo 3: Sade

y Lechugal.

Tabla 10 Resultados de andlisis de covarianza (Tiempo x Regidn x Estacion) de los valores del indice Rl y los indices parciales
(E1, Lita; E2, Sade; E3, Vinces; E4, Lechugal; E5, La Capilla; E6, Pilaton; E7, Quevedo; E8, Francisco; E9, Sayausi)

Factores F P Comparaciones
RI Tiempo F1200=0.05 n.s.
Regién F1200=5.63 p<0.05 PAC < AMA
Estacion Fs200=6.59 p<0.001 AMA:---
PAC: E52 E92° E8bc EGPe E3PC E7¢ E1° E4C E2°
Tiempo x Region F1200=0.05 n.s
_ Tiempo x Estacion  Fs290=0.05 n.s.
VIF | Tiempo F1200=0.63 n.s.
Regién F1200=1.27 n.s.
Estacion Fs200=9.64 p<0.001 AMA:---

PAC: E92 E12 E52P EG2P¢ E7PC E8Pe E3bPC E2¢ E4C
Tiempo x Region F1,.290 =0.22
Tiempo x Estacion  Fg290 = 1.94

MIF Tiempo F1,200 =1.02
Region F1,290 = 0.33
Estacion Fs,290 = 0.25

Tiempo x Region F1.290 = 2.61
Tiempo x Estacion  Fg290 = 1.58

TIF Tiempo F1,290 = 0.00
Region F1,2090 = 0.04
Estacion Fs200 = 1.29

Tiempo x Region F1.290 =1.32
Tiempo x Estacion  Fg290 = 1.04
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5. CAPITULO IV: DISCUSION

Los sistemas dulceacuicolas son de gran importancia para los seres vivos y sin
embargo son uno de los mas afectados por el ser humano y los efectos naturales (45).
En la época del 1974 al 2004 hubo algunos fendmenos naturales como es el caso del
fendmeno del nifio donde, esto genero varias inundaciones en la costa del Ecuador

ocasionando varias perdidas e impactos significativos en dichos rios (46).

Es asi como, segun los resultados los rios Jubones (Francisco), Esmeraldas (Pilaton
y Sade), Guayas (La Capilla) y Napo (Oyacachi) han tenido disminuciones minimas
en la magnitud del caudal debido a que estos son utilizados en mayor cantidad para
el uso humano en las diferentes comunidades y también producto del impacto
climético generado por los aumentos de temperatura, en un estudio elaborado en el
2014 por Mittal, Neha et al. (27), sus resultados arrojan similitudes ya que establecen

disminuciones en el caudal generados por el cambio climético y las represas.

En cuanto a los rios Guayas (Lechugal, Vinces y Quevedo), Mira (Lita) y Santiago
Cayapas (Sayausi) se ve un aumento en el caudal producto de los deshielo y el
fendmeno del nifio que se daban en mayor cantidad y periodicidad respectivamente
en ese periodo de 1974 al 2004 (15) y el cambio climético, siendo estos resultados
similares a los realizados por Andrea Pozo en el afio 2018 (31), donde indica que
existe un incremento en el los caudales de las subcuencas del rio Paute producto de
las centrales hidroeléctricas que se encuentran alrededor y también por el cambio
climatico causado en algunos casos por un aumento del aporte de agua de deshielo
lo que genera que sean vulnerables y se enfrenten a los impactos del cambio

climético.

Estos rios en su mayoria han demostrado segun los resultados tener un caudal
estacional, al tener estas estaciones en su RRI valores cercanos a 600 nos indican
gue son rios de régimen tropical. No obstante, el rio Napo (Oyacachi) al ser una
fuente de agua natural que es utilizada como acueducto del Distrito Metropolitano de
Quito y 48 comunidades campesinas, las cuales se dedican a actividades ganaderas
y agropecuarias (47), en los resultados se pudo evidenciar que esta estacion
amazoénica cuenta con una menor estacionalidad con respecto a las demas
estaciones, producto del uso hidrico. El estudio de Flores R et al. del afio 2019 (30)

también encontro resultados similares donde enuncia que los rios del pacifico tienen



estacionalidades mayores estacionalidades con respecto a la amazonia donde existe
una menor estacionalidad, como es el caso también del rio Napo (Oyacachi).

Por otro lado, en estas épocas habia varias precipitaciones estacionales debido al
fendmeno del nifio, lo cual genero cambios estacionales en los rios sobre todo en las
provincias de la costa y en los rios Napo y Pastaza de la amazonia, como fue el caso
enlaépocade 1982 al 1983, en el 1987, 1992y del 1997 al 998 donde, en los periodos
de 1982 al 1983 y de 1992 al 1997 fueron los mas significativos ya que las

precipitaciones fueron mas intensas, causando mayores afectaciones (46).

Por lo tanto, las estaciones del estudio durante estos afios (1994-2004), los resultados
dan valores de RI menores a 0,9 lo que representa impactos no significativos, los
cuales fueron entre impactos iniciales e impactos bajos. La estacién de menor impacto
es Sayausi perteneciente al rio Santiago de Cayapas y la estacion que cuenta con un
mayor valor de impacto con respecto a las demas, es la estacion Vinces que
pertenece al rio Guayas, es decir, que el rio Guayas es el que cuenta con un mayor
impacto en ese periodo debido a las distintas variaciones climaticas, como lo
menciona Espinoza, Jhan et al. en el 2009 (28), que en dichos afios estos impactos
se relacionan mas a variaciones de temperaturas que a actividades antropogénicas o

represas y por eso son impactos menos significativos que en la actualidad.

Por otra parte, la Amazonia ha presentado valores mas altos en su RI con respecto al
Pacifico, debido a que en la Amazonia la deforestacién se da en mayor escala con
respecto a la region Pacifica, es importante mencionar que en la poblacién que habita
en las regiones tropicales son mas propensas a deforestar ya que estos convierten
los bosques en sistemas agropecuarios, debido a la pobreza extrema que se vive en

estos sectores (48).

Estas estaciones han tenido una gran variabilidad en cuanto a los resultados de los
factores del indice y por lo tanto también en el resultado final del indice. Los rios con
mayor variaciones en su MIF, VIF y TIF son Santiago de Cayapas (Sayausi), Mira
(Lita) y Esmeraldas (Pilaton), es decir que tienen ciertos periodos muy altos y otros
muy bajos de caudal producto de las distintas alteraciones. Por lo que, se puede
determinar segun los resultados que los diferentes rios de estudio son sensibles a las

variaciones climaticas y los aumentos de precipitaciones que se daban en aquella



época. Siendo, muy importante realizar los estudios adecuados para reducir aquellos
impactos que se generan en los rios tropicales del Ecuador.

Cabe mencionar que el INAMHI cuenta con importantes datos para la elaboracion de
este estudio, sin embargo, estos recogen fondos publicos y por lo tanto no se
encuentran disponibles libremente para todos los investigadores, si se hubiese
contado con mayores datos se podria haber detectado cambios significativos en el
régimen de los rios, puesto que la década de 2010-2020 ha sido un periodo de

continuos récords climéaticos.



6. CAPITULO V: CONCLUSION

Las 10 estaciones de las cuencas del Ecuador estudiadas tuvieron inicios de impactos
e impactos bajos ya que en dichos afios las alteraciones eran minimas con respecto
a la actualidad. Ciertas estaciones contaron con un minimo aumento en el caudal

debido al cambio climatico y al uso hidrico.

Concerniente a la estacionalidad, el rio Napo (Oyacachi) presento una menor
estacionalidad con respecto a las demas estacionalidades, lo que signica que la

estacion Oyacachi es menos estacional que las demas estaciones.

Por otra parte, en cuanto las dos regiones estudiadas, a pesar de solo contar con una
estacion de la regibn Amazédnica, se pudo evidenciar que esta cuenta con un valor
mayor de 0,71 en su indice RI con respecto a la region Pacifica que tiene un valor de
0,63, es decir que, el rio de la Amazonia cuenta con un impacto menor al de los rios

del Pacifico.

El RI fue aplicado con ciertas modificaciones para poder estudiar en este caso rios
tropicales, permitiendo determinar el nivel de impacto que se da en la cuenca de un
rio de régimen tropical para establecer un analisis sobre el régimen del caudal. Por
otra parte, este indice demostré una adopcion favorable a las condiciones del area de

estudio, obteniendo resultados fiables en dicho periodo en ecosistemas tropicales.



7. CAPITULO VI: RECOMENDACIONES

> Para la elaboracion del indice RI, es mejor trabajar con datos anuales y no
por década pues no se observa tanta variacion en el régimen hidrico de los
rios tropicales del Ecuador.

» Es indispensable tener datos sobre las estaciones de los distintos rios de
la region Amazdnica para poder obtener una mejor comparacion entre las

dos regiones (Pacifico y Amazonia).

» Se debe contar, para futuros estudios con mayores datos anuales que
permitan conocer mas sobre las variaciones que existen en los caudales
de las estaciones y asi poder analizar mejor los niveles de impactos que

tienen los diferentes rios del Ecuador.

» Ademas, es importante que estos valores sean accesibles de forma gratuita

por el INHAMI para poder realizar futuras investigaciones.
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9. ANEXOS

ANEXO 1: FACTORES DEL INDICE RI POR ANO

MIF
ARO | Amasonia Pacifico Pr?g];?lo
Oyacachi | Lita | Sade | Vinces | Lechugal | La Capilla | Pilaton | Quevedo | Francisco | Sayausi
1974 1.10/1.287| 0.85| 0.64 1.08 0.76 1.29 0.87 0.96 1.62 1.04
1975 1.211.304| 1.19 1.24 1.16 1.34 1.60 1.08 1.35 1.78 1.33
1976 1.34|1.069 | 1.05 1.37 1.65 1.42 1.40 1.17 1.02 1.88 1.34
1977 1.11]0.931| 0.91 0.85 1.12 0.71 0.92 0.99 0.60 0.93 0.91
1978 1.39/0.906 | 1.03| 0.80 1.16 0.63 1.02 1.09 0.97 0.97 1.00
1979 0.97 /0.909| 0.92| 0.79 1.14 0.37 0.87 1.03 0.97 0.63 0.86
1980 1.10/0.956| 091 | 0.78 1.05 0.46 0.91 0.80 0.97 0.83 0.88
1981 1.03/0.851| 0.95| 0.79 1.09 0.79 1.02 0.69 0.97 0.72 0.89
1982 0.96 | 0.995 | 1.34 1.18 0.94 0.64 1.27 1.30 0.85 0.98 1.04
1983 0.93[0.794 | 1.77 1.88 1.24 0.79 1.30 1.87 1.05 1.01 1.26
1984 0.801.003| 1.13| 0.92 1.05 1.02 1.27 0.96 0.86 1.19 1.02
1985 0.81]1.083| 0.91| 0.60 0.93 0.45 0.69 0.68 0.65 0.68 0.75
1986 0.92/0.985| 1.20| 0.85 0.89 0.86 0.70 0.81 0.78 0.98 0.90
1987 1.20|0.963 | 1.03 1.04 0.91 1.53 0.36 0.95 0.53 0.98 0.95
1988 0.961.235| 1.02| 0.80 0.72 0.61 0.38 0.78 0.78 0.73 0.80
1989 0.97(1.211| 1.01 1.07 1.17 1.08 0.50 0.96 1.07 0.77 0.98
1990 0.921.023| 0.94| 0.49 0.61 0.24 0.55 0.58 0.66 0.61 0.66
1991 0.85]1.068| 0.91| 0.78 0.76 0.24 0.40 0.93 1.06 0.69 0.77
1992 0.78 1.068 | 1.02 1.29 1.30 1.31 1.35 1.29 0.68 0.58 1.07
1993 0.93[1.043| 1.02 1.11 1.21 1.36 0.75 0.95 0.69 1.04 1.01
1994 0.93|0.975| 0.80| 0.88 0.97 0.82 1.03 1.10 0.84 1.44 0.98
1995 0.871.029| 0.87| 0.81 0.71 0.67 1.03 0.82 0.67 0.60 0.81
1996 0.86|1.180| 0.72| 0.73 0.73 0.57 1.00 0.78 1.14 0.85 0.85
1997 0.86 [ 0.989 | 0.95 1.85 1.91 2.22 1.20 1.86 1.65 1.11 1.46
1998 0.86 | 1.014 | 0.97 1.67 1.01 3.00 1.12 1.42 3.02 1.02 1.51
1999 0.86 [ 1.538 | 1.04 1.06 1.01 1.50 1.04 1.07 1.12 1.30 1.15
2000 0.87]1.069| 0.81| 0.88 1.01 1.02 1.39 0.90 1.08 1.30 1.03
2001 0.90 | 1.069| 0.64| 0.89 0.93 1.28 0.88 0.59 0.76 0.96 0.89
2002 0.84|1.024 | 0.87 1.08 1.11 1.10 0.96 0.96 1.06 0.89 0.99
2003 0.82 | 0.942 | 0.78 1.00 0.77 0.68 0.91 0.93 0.50 0.92 0.82
2004 0.79/0.836| 0.71| 0.86 0.80 0.54 0.88 0.89 0.49 1.07 0.79




VIF

ARIO Amazonia Pacifico Prgr:tzcljio
Oyacachi | Lita | Sade | Vinces | Lechugal | La Capilla | Pilaton | Quevedo | Francisco | Sayausi
1974 0.45|0.29 | 0.49 0.50 0.49 0.34 0.43 0.48 0.46 0.41 0.43
1975 0.47]10.49| 0.39 0.42 0.50 0.27 0.42 0.45 0.28 0.48 0.42
1976 0.43/0.31| 0.43 0.47 0.43 0.29 0.35 0.44 0.27 0.26 0.37
1977 0.35]0.37| 0.49 0.50 0.49 0.33 0.49 0.41 0.48 0.23 0.41
1978 0.30 | 0.28 | 0.33 0.38 0.50 0.22 0.42 0.43 0.44 0.07 0.34
1979 0.49]0.27 | 0.47 0.45 0.48 0.31 0.47 0.49 0.44 0.00 0.39
1980 0.41/0.31| 0.38 0.42 0.47 0.35 0.36 0.45 0.44 0.37 0.40
1981 0.490.49 | 0.42 0.40 0.49 0.39 0.35 0.41 0.44 0.00 0.39
1982 0.38|0.47 | 0.47 0.47 0.49 0.35 0.48 0.47 0.49 0.28 0.43
1983 0.44|0.40 | 0.47 0.39 0.49 0.39 0.47 0.34 0.33 0.21 0.40
1984 0.48 | 0.37 | 0.50 0.47 0.45 0.28 0.37 0.45 0.44 0.40 0.42
1985 0.23]0.46 | 0.46 0.45 0.41 0.36 0.46 0.42 0.43 0.28 0.40
1986 0.36 | 0.34 | 0.47 0.37 0.39 0.25 0.45 0.34 0.43 0.44 0.38
1987 0.39 | 0.35 | 0.47 0.39 0.35 0.27 0.12 0.33 0.39 0.46 0.35
1988 0.34]0.48 | 0.49 0.41 0.49 0.42 0.08 0.39 0.43 0.15 0.37
1989 0.42]0.44 | 0.45 0.43 0.39 0.39 0.12 0.39 0.33 0.36 0.37
1990 0.43/0.45| 0.39 0.46 0.48 0.37 0.42 0.37 0.45 0.46 0.43
1991 0.16 | 0.41 | 0.34 0.36 0.48 0.43 0.14 0.47 0.41 0.37 0.36
1992 0.39/0.41 | 0.49 0.40 0.38 0.40 0.22 0.43 0.48 0.23 0.38
1993 0.48 | 0.35| 0.49 0.38 0.36 0.42 0.41 0.41 0.41 0.46 0.42
1994 0.35|0.23 | 0.49 0.40 0.41 0.42 0.49 0.38 0.44 0.49 0.41
1995 0.390.33 | 0.49 0.44 0.39 0.50 0.48 0.44 0.49 0.08 0.40
1996 0.49 | 0.00 | 0.36 0.37 0.34 0.35 0.48 0.39 0.47 0.06 0.33
1997 0.490.21 | 0.49 0.29 0.41 0.35 0.45 0.29 0.35 0.24 0.36
1998 0.49|0.25 | 0.42 0.41 0.49 0.39 0.36 0.41 0.21 0.29 0.37
1999 0.490.21 | 0.47 0.46 0.49 0.46 0.48 0.48 0.49 0.32 0.43
2000 0.480.39 | 0.44 0.40 0.49 0.30 0.38 0.37 0.42 0.08 0.37
2001 0.42]0.39 | 0.33 0.33 0.38 0.41 0.49 0.35 0.27 0.44 0.38
2002 0.47 0.30 | 0.43 0.36 0.30 0.49 0.49 0.48 0.39 0.42 0.41
2003 0.45/0.40| 0.42 0.49 0.42 0.42 0.48 0.40 0.45 0.14 0.41
2004 0.22]0.24 | 0.43 0.39 0.41 0.32 0.43 0.42 0.35 0.49 0.37
TIF
ARO Amazonia Pacifico PrcT)rcr)lzcljio
Oyacachi | Lita | Sade | Vinces | Lechugal | La Capilla | Pilaton | Quevedo | Francisco | Sayausi
1974 0.380.40 | 0.47 0.47 0.36 0.37 0.37 0.47 0.42 0.39 0.41
1975 0.47]0.40 | 0.38 0.40 0.36 0.38 0.43 0.43 0.38 0.41 0.40
1976 0.44(0.46| 041 0.44 0.40 0.44 0.49 0.43 0.43 0.36 0.43
1977 0.33/044| 041 0.47 0.36 0.36 0.41 0.46 0.47 0.37 0.41
1978 0.50 | 0.50 | 0.38 0.44 0.36 0.41 0.44 0.47 0.42 0.49 0.44




1979 0.44(0.31| 042 0.44 0.35 0.41 0.42 0.42 0.42 0.43 0.41
1980 0.44|0.40| 047 0.44 0.42 0.44 0.50 0.44 0.42 0.48 0.44
1981 0.47[0.45| 0.40 0.38 0.36 0.49 0.42 0.42 0.42 0.40 0.42
1982 0.35/0.50| 0.32 0.38 0.31 0.25 0.36 0.38 0.19 0.29 0.33
1983 0.40[0.50| 041 0.40 0.36 0.49 0.38 0.40 0.44 0.42 0.42
1984 0.4710.43| 0.42 0.42 0.44 0.38 0.49 0.40 0.43 0.42 0.43
1985 0.44(0.47| 0.38 0.43 0.42 0.39 0.50 0.43 0.37 0.37 0.42
1986 0.41/0.33| 0.21 0.43 0.43 0.38 0.50 0.40 0.44 0.35 0.39
1987 0.320.43| 0.39 0.42 0.43 0.38 0.44 0.40 0.31 0.37 0.39
1988 0.41/0.30| 0.39 0.42 0.39 0.38 0.44 0.40 0.44 0.18 0.38
1989 0.440.38| 0.39 0.43 0.43 0.47 0.13 0.43 0.41 0.41 0.39
1990 0.440.41| 0.38 0.44 0.42 0.49 0.38 0.39 0.34 0.32 0.40
1991 0.46 [0.36| 0.44 0.40 0.50 0.41 0.22 0.42 0.39 0.40 0.40
1992 0.37/0.36| 0.39 0.47 0.47 0.47 0.49 0.39 0.41 0.47 0.43
1993 0.44(0.31| 0.39 0.44 0.44 0.50 0.47 0.42 0.40 0.30 0.41
1994 0.40|0.22| 0.44 0.44 0.44 0.43 0.47 0.43 0.41 0.38 0.41
1995 0.37[0.47| 0.36 0.42 0.45 0.35 0.47 0.44 0.32 0.31 0.40
1996 0.37[045| 041 0.40 0.46 0.38 0.42 0.43 0.32 0.36 0.40
1997 0.37/0.38| 041 0.26 0.20 0.17 0.30 0.28 0.47 0.44 0.33
1998 0.37[0.46 | 0.38 0.39 0.45 0.42 0.41 0.44 0.47 0.39 0.42
1999 0.37[0.39| 0.46 0.41 0.45 0.37 0.47 0.44 0.47 0.38 0.42
2000 0.37[0.50 | 0.39 0.47 0.45 0.47 0.44 0.44 0.44 0.38 0.43
2001 0.44 (050 | 041 0.39 0.39 0.41 0.44 0.39 0.42 0.36 0.42
2002 0.43[0.45| 0.50 0.47 0.45 0.38 0.50 0.38 0.44 0.34 0.43
2003 0.42(0.30| 0.44 0.44 0.46 0.44 0.49 0.39 0.49 0.47 0.43
2004 0.380.41| 0.44 0.40 0.43 0.38 0.40 0.44 0.39 0.40 0.41
RI
ARIO Amazonia Pacifico Prgr:;?io
Oyacachi | Lita | Sade | Vinces | Lechugal | La Capilla | Pilaton | Quevedo | Francisco | Sayausi

1974 0.75[0.53| 0.81 0.62 0.78 0.54 0.57 0.82 0.85 0.31 0.66
1975 0.74|0.67 | 0.62 0.62 0.71 0.43 0.34 0.81 0.43 0.19 0.56
1976 0.580.75| 0.80 0.57 0.29 0.42 0.50 0.72 0.68 0.07 0.54
1977 0.61[0.72| 0.82 0.82 0.75 0.48 0.83 0.87 0.58 0.55 0.70
1978 0.49 [ 0.68 | 0.69 0.66 0.71 0.40 0.84 0.82 0.85 0.55 0.67
1979 0.91/0.50| 0.81 0.71 0.72 0.27 0.77 0.88 0.85 0.19 0.66
1980 0.770.65| 0.77 0.67 0.84 0.37 0.78 0.71 0.85 0.70 0.71
1981 0.93[0.76 | 0.78 0.61 0.78 0.69 0.76 0.58 0.85 0.27 0.70
1982 0.70[0.92 | 0.52 0.69 0.75 0.38 0.61 0.59 0.57 0.56 0.63
1983 0.78 [ 0.68 | 0.20 0.10 0.65 0.69 0.60 0.10 0.73 0.63 0.52
1984 0.76 [ 0.77 | 0.80 0.82 0.85 0.64 0.63 0.81 0.75 0.66 0.75
1985 0.54(0.90| 0.76 0.53 0.77 0.33 0.66 0.58 0.52 0.45 0.60
1986 0.70|0.62 | 0.55 0.68 0.73 0.54 0.66 0.60 0.67 0.77 0.65
1987 0.57[0.72| 0.83 0.78 0.72 0.30 0.20 0.69 0.37 0.81 0.60




1988 0.72]0.65| 0.86 0.67 0.64 0.49 0.20 0.61 0.67 0.24 0.57
1989 0.83]0.69 | 0.83 0.80 0.68 0.80 0.12 0.79 0.69 0.60 0.68
1990 0.80|0.85| 0.73 0.43 0.55 0.20 0.45 0.44 0.53 0.48 0.55
1991 0.53|0.76 | 0.71 0.59 0.74 0.20 0.14 0.82 0.75 0.53 0.58
1992 0.59|0.76 | 0.86 0.62 0.60 0.60 0.46 0.58 0.61 0.40 0.61
1993 0.87|0.66 | 0.86 0.73 0.63 0.59 0.66 0.79 0.56 0.73 0.71
1994 0.700.41 | 0.74 0.74 0.82 0.70 0.92 0.72 0.72 0.49 0.70
1995 0.66 | 0.77 | 0.74 0.69 0.60 0.57 0.91 0.73 0.55 0.24 0.64
1996 0.74]0.36 | 0.55 0.56 0.59 0.42 0.89 0.63 0.68 0.35 0.58
1997 0.74|0.56 | 0.86 0.08 0.06 0.00 0.60 0.08 0.28 0.61 0.39
1998 0.74]0.69 | 0.78 0.27 0.93 0.00 0.68 0.49 0.00 0.67 0.53
1999 0.74]0.32 | 0.89 0.81 0.93 0.42 0.90 0.85 0.84 0.49 0.72
2000 0.73]0.87 | 0.68 0.76 0.93 0.75 0.50 0.73 0.79 0.32 0.71
2001 0.77/0.87 | 0.47 0.64 0.71 0.59 0.82 0.44 0.53 0.77 0.66
2002 0.75[0.74| 0.81 0.76 0.67 0.78 0.96 0.82 0.78 0.68 0.77
2003 0.71]0.63 | 0.67 0.94 0.67 0.58 0.89 0.73 0.47 0.56 0.68
2004 0.48]0.52 | 0.61 0.68 0.67 0.38 0.73 0.76 0.36 0.83 0.60
ANEXO 3: FACTORES DEL INDICE RI POR DECADA
MIF
. Oyacach Sad | Vince | Lechuga La Pilato | Queved | Francisc | Sayaus Promedio
Décadas . . : A
i Lita e S | Capilla n o] o] i Total
1974- 0.9
1983 1.13 5]1.10 1.03 1.16 0.79 1.16 1.09 0.97 1.14 1.05
1984- 1.0
1993 0.92 211.02 0.90 0.96 0.87 0.70 0.89 0.78 0.83 0.89
1994- 1.0
2004 0.86 1]0.83 1.06 1.00 1.22 1.04 1.03 1.12 1.04 1.02
VIF
Décadas Qyacach Sad | Vince | Lechuga La Pilato | Queved | Francisc | Sayaus Promedio
i Lita | e 5 | Capilla n o] o] i Total
1974- 0.4
1983 0.49 81 0.49 0.47 0.50 0.39 0.46 0.43 0.44 0.48 0.46
1984- 0.4
1993 0.43 1(0.49 0.42 0.42 0.39 0.45 0.40 0.43 0.43 0.43
1994- 0.3
2004 0.49 910.47 0.46 0.48 0.37 0.48 0.48 0.49 0.40 0.45
TIF
Dé Oyacach Sad | Vince | Lechuga La Pilato | Queved | Francisc | Sayaus Promedio
écadas . . ! A
i Lita e S | Capilla n o] o] i Total
1974- 0.5
1983 0.50 0]0.44 0.50 0.36 0.49 0.47 0.47 0.42 0.44 0.46
1984- 0.3
1993 0.44 6] 0.39 0.42 0.46 0.43 0.50 0.40 0.44 0.50 0.43
1994- 0.5
2004 0.37 0] 0.44 0.41 0.45 0.49 0.47 0.44 0.47 0.47 0.45
RI
. Oyacach Sad | Vince | Lechuga La Pilato | Queved | Francisc | Sayaus Promedio
Décadas . . ! A
i Lita e 5 | Capilla n o] o] i Total
1974- 0.9
1983 0.86 3]10.84 0.93 0.71 0.69 0.78 0.82 0.85 0.79 0.82




1984- 0.7
1993 0.80 6| 0.86 0.76 0.84 0.72 0.66 0.71 0.67 0.76 0.76
1994- 0.8
2004 0.74 8]0.76 0.81 0.93 0.67 0.90 0.89 0.84 0.83 0.83




