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Resumen

La geomorfologia fluvial se define como la disciplina que se encarga del estudio de
los procesos formativos relacionados con la escorrentia superficial y los cauces
fluviales (Thorndy Craft, Benito & Gregory, 2008). En este estudio se seleccionaron
los rios Atacames y Sua en los cuales se definieron 10 y 9 estaciones de muestreo
representativamente para el estudio. En cada estacion se determind el orden del rio,
el area de drenaje, la pendiente, la anchura del valle y el porcentaje de bosque
utilizando sistemas de informacion geogréafica. En el campo se delimitaron tramos
de 200 m donde se caracterizO el sustrato aplicando la escala modificada de
Wentworth (1922), se determind el nimero de barras de sedimento presentes en el
tramo, el nimero de pozas, su profundidad y longitud, a su vez la caracterizacion de
los sustratos organicos se realizo de forma visual registrando la presencia de madera,
materia organica y macrofitos. Posteriormente se realiz6 una comparacion aplicando
t de Student, seleccionando aquellos indicadores que diferian entre los rios. Ademas,
se realiz6 un andlisis de componentes principales (ACP) utilizando variables
ambientales. No hubo diferencias significativas al comparar las caracteristicas
geomorfoldgicas con los las variables ambientales, pero se determind que en ambos
rios existe abundante sedimento fino. La comparacion de caracteristicas
geomorfoldgicas entre rios si tuvo diferencias significativas debido a la presencia de

una represa que influye en la dinamica del cauce en el rio Atacames.



Abstract

Fluvial geomorphology is defined as the discipline that is responsible for the study
of the formative processes related to surface runoff and fluvial channels (Thorndy
Craft, Benito & Gregory, 2008). In this study, the Atacames and Sda rivers were
selected, in which 10 and 9 sampling stations were defined representatively for the
study. In each station the order of the river, the drainage area, the slope, the width of
the valley and the percentage of forest using geographic information systems were
determined. In the field 200 m sections were delimited, where the substrate was
characterized by the application of the modified scale of Wentworth (1922), the
number of sediment bars present in the stretch, the number of pools, its depth and
length also were determined. The characterization of the organic substrates was
carried out visually registering the presence of wood, organic matter and
macrophytes. Subsequently, a comparison was made applying Student's t, selecting
those indicators that differed between the rivers. In addition, a principal component
analysis (PCA) was performed using environmental variables. There were no
significant differences when comparing the geomorphological characteristics with
the environmental variables, but it was determined that in both rivers there is
abundant fine sediment. The comparison of geomorphological characteristics
between rivers did have significant differences due to the presence of a dam that

influences the channel dynamics in the Atacames river.



Capitulo |

1. Introduccién

La geomorfologia se comprende como la disciplina que estudia las formas de la
superficie terrestre, sus causas y su evolucion en el tiempo (Christofoletti, 1981).
Por otro lado, Gutiérrez (2004) define la geomorfologia como una disciplina de la
tierra que se origina en la geologia y se encarga del estudio de la evolucion de la
corteza terrestre. La geomorfologia fluvial se entiende como la disciplina que se
encarga del estudio de los procesos formativos relacionados con la escorrentia
superficial y los cauces fluviales, que puede evidenciar cambios mediante la
combinacién de observaciones de campo, estudios experimentales y modelos
numéricos (Thorndy Craft, Benito & Gregory, 2008). Otra concepto de la
geomorfologia fluvial se refiere a esta disciplina como el anélisis de la conformacion
de los entornos en los que tiene influencia un rio (Thomas & Goudie, 2008). Dicho
de otra forma la geomorfologia fluvial es el estudio de la morfologia y dindmica de

las corrientes de las cuencas (Hogan & Luzi, 2010).

El habitat es la combinacion de factores bioticos y abidticos que podemos encontrar
en los lugares geogréaficos (Pérez Porto & Gardey, 2009). Mientras que microhdbitat
se define como un pequefio habitat situado dentro de un ecosistema méas grande,
como lo seria un tronco en estado de descomposicion dentro de un rio, con

condiciones fisicas y quimicas que permiten su ocupacion por un grupo de

3



organismos adaptados a la mismas (Houghton, Mifflin & Harcourt, 2010). La
capacidad de transportar sedimentos y materia organica a la vez permite que se
distribuyan a lo largo del cauce diferentes habitats y microhabitats (Ballarin &
Rodriguez, 2013). Los habitats fluviales determinan las especies que pueden
desarrollarse en el rio y por lo tanto, la evaluacion del habitat debe de ser integrada

en la valoracion ecoldgica de estos cuerpos de agua (Elosegui & Diez, 2009).

Los cauces fluviales se pueden clasificar en tres tipologias principales: rectilineos,
caracterizados por baja sinuosidad y mucha inestabilidad; meandriformes, que
presentan una alta sinuosidad con curvas sobre el canal generando velocidades
distintas en cada una de las orillas; y por ultimo, anastomosados, que presenta
canales multiples que se vuelven a unir en algin punto. La clasificacion de los
tramos fluviales en funcion de la forma y composicion del lecho es importante para
el estudio de la geomorfologia fluvial. En funcion del lecho podemos distinguir:
cascada, con una pendiente pronunciada y con presencia de sedimentos gruesos
aportados principalmente por transporte fluvial y deslizamientos; escalonado, que se
identifica por una secuencia de escalones formados por acumulaciones de sedimento
grueso y pozas con materiales mas finos, cuyo aporte de sedimento es fluvial y de
ladera como en la tipologia anterior; y lecho plano, caracterizado por la ausencia de
formas bien definidas en el lecho, aparentando apariencia plana, el aporte de

sedimento es fluvial y por desprendimiento lateral desde las orillas ya que poseen



margenes inestables. (Ballarin, Ferrer & Rodriguez Mufioz, 2013; Montgomery &

Buffington, 1993)

Los diferentes tipos de cauce son el resultado de los procesos de erosion, transporte
y deposicion de sedimentos que ocurren en los sistemas fluviales (Elliot, 2010). El
transporte de sedimentos es una de las funciones principales de un sistema fluvial
que consiste en la movilizacion de material sélido desde las cabeceras hasta la
desembocadura. A lo largo de su recorrido, también se suman materiales solidos que
son aporte de las vertientes que se unen al cauce principal. Las acumulaciones de
sedimento dentro del cauce se denominan barras de sedimento, las cuales pueden
llegar a permanecer por varios afios si llegan a ser ocupadas por vegetacion. Estas
barras tienen un efecto directo sobre la direccion del cauce, incluso pueden llegar a
formar islas y dividirlo. Las barras se forman debido a una pequefia obstruccién que
disminuye la velocidad del agua, credndose una zona de deposicion de sedimento

que aumenta el tamafio de la obstruccién inicial (Elliott, 2010).

La composicion del lecho de un rio depende del efecto de la erosion y el transporte
en los rios. Los sedimentos no se caracterizan segun la composicion mineral del
sustrato sino que la propiedad mas importante a estudiar es su tamafio asegura
Martin Vide (2002). Por este motivo, se han desarrollado numerosas clasificaciones
de los sedimentos fluviales segun su didmetro medio, como la escala de Wentworth

(1922) que utilizaremos para este estudio.



La morfologia de los ecosistemas acuaticos depende de procesos fisicos y
perturbaciones que pueda tener este sistema (Bisson, Montgomery y Buffington,
2006). Los cambios en el uso del suelo se manifiestan como cambios en la
morfologia del cauce porque alteran las transferencias de agua y sedimento en el
sistema (Romero & Lopez, 1987). Se presentan modificaciones como cambios en la
forma del cauce, erosion de las orillas debido a la eliminacién de la vegetacion
riberefia, presencia de pequefias presas por acumulacion de sedimentos producidos
por el exceso de erosion y compactacion del lecho, entre otras, que ocasionan un
fuerte impacto en la biodiversidad y funcionamiento normal del cauce (Elosegui y
Diez, 2009). Actualmente Garcia-Chevesich (2010) asegura que las caracteristicas
de las concentraciones de sedimento dependen casi exclusivamente del manejo 0 uso
de la tierra, ya que los lugares en construccion representan un impacto
representativo sobre la erosion del terreno debido a la agresividad de las mismas, a
esto se suman actividades forestales, raleos, construccion de caminos, actividades
agropecuarias. Todas estas actividades mencionadas ocasionan gran cantidad de

erosion y sedimentacion.

El laboratorio de la Escuela de Gestion Ambiental de la Pontificia Universidad
Catolica del Ecuador Sede Esmeraldas (PUCESE) ha realizado algunos estudios
sobre la ecologia fluvial de los cuerpos de agua de la provincia (Ortiz, 2015;
Guijarro 2015; Jiménez & Beérez, 2004). Pero el conocimiento ecoldgico que se

tiene sobre los rios de la provincia es muy limitado y establecer una base de datos de



las condiciones actuales de nuestras cuencas es de vital importancia para gestionar
estos sistemas, ya que el crecimiento demografico de la zona y las actividades
productivas ocasionan cambios rapidos en su morfologia y funcionamiento. En este
trabajo, se estudia la relacién entre el uso de suelo y las caracteristicas
geomorfolégicas de los rios Atacames y Suda, ubicados en la provincia de
Esmeraldas. La hipdtesis de trabajo supone que se observaran diferencias
geomorfolégicas entre estos dos rios porque el rio Atacames presenta un mayor

grado de poblamiento y de usos agropecuarios que el rio Sua.

Capitulo 11

2. Materiales y Métodos

2.1.Area de estudio

El rio Atacames es de orden 4, con una longitud de 42,5 km y un area de drenaje de
117,6 km? gue mantiene un porcentaje de bosque del 34,8 %. El uso de suelo se
concentra mayoritariamente en la actividad agropecuaria que ocupa el 50% de la
cuenca, siendo en su mayor parte (47,56% de la cuenca) pasto cultivado. La red
hidrografica tiene como cauce principal al rio Atacames siendo sus principales
afluentes los esteros Repartidero, EI Mono, La Pefia, Plaza, Matambe, Tabaque, Del
Barrio y Cumba. Una caracteristica singular es la presencia de 2 represas, una a la
altura de la cabecera parroquial (La Union de Atacames) y otra en el Recinto Las

Luchas (GAD Parroquial La Unién de Atacames, 2015).



El rio Sta es de orden 3, con una longitud de 27,6 km y un area de drenaje de 63,7
km? que mantiene un porcentaje de bosque del 25,8 %. El uso de suelo también se
concentra en la actividad agropecuaria que ocupa el 70% de la cuenca. La red
hidrografica de la zona tiene como cauce principal el rio Sua y sus principales
afluentes los esteros Cacao, Cascajal, Angostura, Portugues, Muchin, Ceon, San

Pablo y Chapil (GAD Parroquial de Sta, 2015).

El clima en el area de estudio es tropical mega térmico semi-hiumedo con un
promedio de 2250 mm/afio en la cuenca del rio Atacames y de 1500 mm en la
cuenca del rio Sta, mientras que la temperatura oscila entre 24 y 26°C (Gobierno
Autdénomo Parroquial de Sua, 2015). Los dos rios comparten la formacion geoldgica
Viche (600-900m) con presencia de lunitas, arenitas y roca sedimentaria (Gobierno
Autdénomo Parroquial de Sda, 2015). Ademas, las cabeceras de los rios Atacames y
Sua estan dentro de la Reserva Ecoldgica Mache Chindul (Ministerio del Ambiente

del Ecuador, 2005).

2.2.Seleccion y caracterizacion de las estaciones de muestreo

Las estaciones de estudio se seleccionaron de tal forma que abarquen zonas
representativas y de facil acceso en cada cuenca. En el rio Atacames, se
seleccionaron 10 estaciones situadas a intervalos regulares a lo largo del cauce,
mientras que en el rio Suda, se seleccionaron 9 estaciones debido a su menor longitud
(Fig. 1). En cada estacion se determino el orden del rio, el area de drenaje, la

pendiente y la anchura del valle a partir de los mapas topograficos a escala 1:50000,
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el porcentaje de bosque en la cuenca a partir del mapa de usos del suelo de Ecuador
(MAE, 2014) y la anchura media a partir de 10 medidas de la seccion del rio a

intervalos regulares.
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Figura 1 Mapa de estaciones de muestreo en los rios Atacames y Sua
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Todos los analisis espaciales se realizaron con el programa QGIS. Ademas se estimo

la fuerza de la corriente unitaria o FCU (©, W m™) cuya formula es:

_YQ5
W

Q

donde vy es peso unitario del agua en kg m3, Q es la descarga en m* s, S;= pendiente

de energia en m m* y W es la anchura del cauce en m. Para estimar el caudal medio
en cada estacion se utilizé un valor de escorrentia de, calculado a partir de los
registros de caudal del rio Teaone.

Las estaciones en el rio Atacames se encontraron en cauces que oscilaron entre
orden 1y 4, con un area de drenaje entre 0,7 y 113 km2, en cuanto al porcentaje de
bosque el mayor registro se obtuvo en la estacion A9 con el 60,9% mientras en las
otras estaciones tuvieron valores entre 28,4 % y 48,6 % a su vez la pendiente que
oscilé entre 0,0009 y 0,0132 m m-1, el ancho de valle se registr6 en 108 m en la
estacion A10 con una pequefia disminucion en la estacion siguiente desde la cual fue
aumentando hasta llegar a 1398 m en la estacion Al, en cuanto a la anchura del rio
maxima se registro en la estacion A5 con 16,3 m mientras que la menor se registré
en la estacion A10 4,28 m, la FCU se registro su mayor fuera en la estacion Al con
0,00140 W m-1. Las estaciones del rio Sta estan en cauces que oscilaron entre 3y 2,
con un area de drenaje que vari6 entre 3,5y 63,7 Km2, en cuanto al porcentaje de

bosque su mayor registro se obtuvo en la estacion S6 con 30,7% mientras que en las
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otras se mantuvo entre 22,8 y 28,6% a su vez la pendiente se registro entre 0,0017

y 0,0073 m m-1, el ancho de valle oscil6 entre 80 y 617 m, el ancho del rio registrd

valores de 4,90 hasta 14,05 m, la FCU mayor fue registrada en la estacion S6 con

Tabla 1 Caracteristicas de las estaciones de los rios Atacames y Sua

.. - Bosque Pendiente Anch. Valle Anch. Rio FCU
Estacion Orden drenaje o 1 1

my ) (mm) (m) (m)  (Wm?
Al 4 117,6 34,8 0,0009 1398 8,05 0,00140
A2 4 113,0 35,2 0,0009 1286 9,40 0,00115
A3 4 104,8 37,5 0,0009 1011 10,84 0,00093
A4 4 92,4 40,4 0,0009 507 13,46 0,00066
A5 4 84,0 41,0 0,0016 379 16,03 0,00089
A6 3 52,8 40,8 0,0016 443 13,37 0,00067
A7 3 39,9 44,9 0,0016 225 16,90 0,00040
A8 3 36,2 48,6 0,0016 114 15,55 0,00040
A9 2 4,6 60,9 0,0132 101 7,92 0,00082
A10 1 0,7 28,4 0,0237 108 4,28 0,00043
S1 3 63,7 25,8 0,0017 617 7,78 0,00149
S2 3 59,6 22,9 0,0017 250 10,05 0,00108
S3 3 51,8 22,8 0,0017 554 10,43 0,00090
sS4 3 45,4 23,9 0,0017 137 8,73 0,00094
S5 3 36,4 27,6 0,0017 80 13,69 0,00048
S6 3 30,8 30,7 0,0110 119 14,05 0,00257
S7 3 16,6 28,5 0,0032 111 10,89 0,00052
S8 2 10,4 28,6 0,0055 191 8,86 0,00069
S9 2 3,5 37,3 0,0073 98 4,90 0,00055

un valor de 0,00257 W m™.
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2.3.Trabajo de campo

En cada estacion de muestreo, se delimitaron tramos de estudio de 200 m tomando
las coordenadas de inicio y final del tramo con un GPS y se caracterizo el sustrato
del lecho en 10 secciones transversales del cauce y realizando una medida cada 0,5
m con el fin de obtener un total de 150 a 200 caracterizaciones por estacion. Para
caracterizar el sustrato, se recogié una particula de sedimento en cada punto del
transepto y se determind su radio mayor y radio menor con un calibre. Los sustratos
menores de 1 cm o mayores de 25 cm de diametro se caracterizaron visualmente
segun la escala modificada de Wentworth (Tabla 2). A partir de estos datos, se
calculo el tamafio medio de cada particula y se construyd la distribucion
granulométrica de cada estacién. La distribucién granulométrica se utilizd para
calcular el D2s, el Dso y el D7s del lecho, los cuales corresponden a los percentiles

25%, 50% y 75% de los datos granulométricos.

La caracterizacion de los sustratos organicos en campo se realiz6 de forma visual
determinando si hubo madera, materia organica y macrofitos, registrando su
presencia en cada punto del transecto se obtuvo el porcentaje de sustrato organico en

cada rio.
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Tabla 2. Clasificacién de tamarios de sustrato del lecho fluvial escala modificada
de Wenworth (1922)

Tipo de sustrato Diametro (mm) Detalle

Tacto aspero , no mancha. Tacto

Arenasy Limo 0.2<0.006
suave, mancha.
Grava 0.2-60 Menor que la ufia del pulgar
Cantos 60-250 Entre un pufio y la palma
Mas grande que la palma de la
Roca >250
mano
Lecho Rocoso - Rocas mayores de 1 m

Adicionalmente, se determin6 el nimero de barras de sedimento presentes en el
tramo, el nimero de pozas, su profundidad media y su longitud utilizando una cinta
métrica y una regleta numerada. La estructura de un cauce y sus caracteristicas

geomorfoldgicas son estables a lo largo del tiempo, excepto si ocurren crecidas

considerables (Elosegui y Diez, 2009). Por esta razon, la caracterizacion

geomorfoldgica se realizd durante la estacion seca, entre mayo y diciembre de 2016.

2.4.Analisis estadisticos

14



Los indicadores geomorfoldgicos se compararon mediante una t de Student, para
identificar aquellos indicadores que diferian entre los dos rios. Ademas, se realizo
un analisis de componentes principales (ACP) utilizando todas las variables
ambientales de la tabla 1 para identificar aquellas que son mas importantes y
determinan las diferencias entre las estaciones. Finalmente, se realizaron
correlaciones lineales entre los indicadores geomorfoldgicos y las variables
ambientales para identificar los factores que regulan las caracteristicas
geomorfoldgicas de estos rios. Todos los analisis se realizaron con el programa

estadistico R (R Core Team, 2013)

Capitulo 11
3. Resultados

3.1.Diametro de sedimento

El Das del rio Atacames fue mayor que el del rio Sta (Fig. 2) pero en las cabeceras
de ambos rios, disminuyd aguas abajo dénde mostré valores similares en la parte
baja (Fig. 2A y 2B). Las diferencias entre los dos rios en el D2s medio no fueron

significativas (Tabla 3).

El Dso del rio Atacames también fue mayor que el del rio Sua (Fig. 2C y 2D). El
Dso del rio Atacames oscilo entre 53 y 67 mm en la cabecera (estacion A10) y en la
parte media del rio, pero disminuydo a 2 mm de una forma abrupta entre las

estaciones 5 y 6 y se mantuvo constante en toda la parte baja del rio (Fig. 2C). El
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Dso en la cabecera del rio Sta (estacion S9) alcanzé un valor de 54 mm y disminuyo

progresivamente hacia la parte baja del rio, donde oscilé entre 2 y 10 mm (Fig. 2D).

Las diferencias entre los dos rios en el Dsp medio no fueron significativas (Tabla 3).

Por el contrario, el D7s medio fue menor en el rio Atacames que en el rio Sua (Fig.

2E y F). En el rio Atacames (Fig. 2E), el valor mas alto del D75 se observé en la

cabecera (estacién A10), mientras que en el resto de las estaciones oscilo entre 2 y
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muestreo en los rios Atacames y Sua.

Figura 2. Percentiles de los datos granulométricos del lecho de las estaciones de
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76 mm, registrandose los valores mas bajos en la parte baja de la cuenca (estaciones
A2y A3). En el rio Sta (Fig. 2F), el D75 oscil6 entre 10 y 69 mm en la mayoria de
las estaciones, a excepcion de la estacion S2 donde se observo un valor de 500 mm.

Las diferencias entre los dos rios en el D75 medio no fueron significativas (Tabla 3).

3.2.Sustratos Inorganicos

En el rio Atacames (Fig. 3A), se observd que el porcentaje de lecho rocoso fue muy
bajo en todos los puntos, exceptuando la estacion A10 que denotd un porcentaje de
lecho rocoso mayor al 30%. En el rio Sta (Fig. 3B), también se observo claramente
el dominio de lecho aluvial en las estaciones, excepto las estaciones S9 y S7 donde
el porcentaje de lecho rocoso superd el 10%. Las diferencias en el porcentaje de

lecho rocoso entre los dos rios no fueron significativas (Tabla 3).

Respecto al sedimento aluvial, los sustratos finos, gravas, arenas y limos,
registraron un aumento progresivo desde la cabecera hasta la parte baja de la cuenca
en ambos rios (Fig. 3C, 2B). Los sustratos, gruesos rocas y cantos, aparecen en la
cabecera de ambos rios, pero la abundancia de estos sustratos en el rio Atacames es
algo mayor que en el rio Sua (Fig. 3C, 3B). A pesar de estas observaciones, ningun

sustrato mostro diferencias significativas en los dos rios (Tabla 3).
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Figura 3. Composicion del lecho fluvial en los rios Atacames y Sda.

3.3.Sustratos organicos

En el rio Atacames (Fig. 4A), la presencia de madera aumenté entre la estacion A9 y
la estacion A2, con porcentajes que oscilaron entre 0,67% a 13,37%. En el rio Sua
(Fig. 4B), la presencia de madera no superd el 10% en ninguna estacion de

muestreo, manteniéndose constante a lo largo del rio, excepto en la estacion S3 en la
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que no se registro la presencia de madera. La media de la presencia de madera entre
los dos rios no es significativa (Tabla 3). El registro de materia organica en el rio
Atacames (Fig. 4A) oscil6 entre 47,31% y 7,03% fue mayor que en el Sua (Fig. 4B)
con tendencia decreciente desde la estacion S9 hasta la S3, registré su porcentaje
maximo en la estacion S1 con 32,92%. Las diferencias en el porcentaje de materia
organica en el lecho entre los dos rios fueron significativas (Tabla 3). En el rio
Atacames (Fig. 4A) el registro de macréfitos no sigue un patron definido igual que
en el Sta donde las estacion S4 registra el mayor porcentaje correspondiente a

26,71%. Las diferencias en la presencia de macrofitos no fueron significativas
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Figura 4. Comparacion de porcentaje de sustratos organicos por estaciones.
(Tabla 3).
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3.4.Pozas

La densidad de pozas en el rio Atacames (Fig. 5A) cambia de la estacion Al10 a la
A9 luego tiene poca variacion en las estaciones restantes, en el rio Sta (Fig. 5B) la
densidad de pozas disminuye de forma progresiva desde la cabecera hasta la parte
baja. La diferencia de la densidad de pozas entre rios es significativa (Tabla 3). La
profundidad méaxima registrada en los rios Atacames (Fig. 5C) y Sua (Fig. 5D)
mostraron patrones similares al aumentar de forma progresiva desde la cabecera
hasta la parte baja. Las diferencias de la media y maxima profundidad de pozas entre

los rios no son significativas (Tabla 3).

En la relacion entre rapidos y pozas (Fig. 5E y 5F) de los rios Atacames y Sua
respectivamente, tenemos que en la cabecera se registrd una alta densidad de pozas,
pero son pequefias y ocupan una fraccion longitudinal pequefia del cauce del rio. En
la parte baja, hay una densidad baja de pozas, pero son de mayor longitud y ocupan
longitudinalmente la mayor parte del cauce. Las diferencias de densidad de répidos

y pozas entre rios no son significativas (Tabla 3).
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sedimento (E, F) por estacion.
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3.5.Barras de sedimento

La densidad de barras de sedimento en el rio Atacames (Fig. 6) oscilo entre
1,5y 2 barras/100 m desde la estacion A10 hasta la A4, luego disminuye
progresivamente hacia la desembocadura. En el rio Sua (Fig. 6B), se registro
un mayor nimero de barras de sedimento, que oscil6 entre 2,5 y 4 barras/100
m. La excepcion fue la estacion S2 donde no se registré6 ninguna barra de

sedimento. La diferencia entre los dos rios en la densidad de barras de
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Figura 6. Barras de sedimento

sedimento fue significativa (Tabla 3).
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3.6. Factores que controlan la morfologia de los rios Atacames y Sua.

Los factores que tienen que ver con el tamarfio de la cuenca como orden (Fig. 7), area
(Figura. 8), y componente 1 que es la relacion entre el area y el orden de los rios
(Fig. 9) son significativos al comparar con las caracteristicas geomorfoldgicas
medidas como lecho rocoso, arenas y limos, grava, cantos, rocas, madera, barras de
sedimento, D50, numero de pozas, porcentaje de pozas, profundidad maxima,
profundidad media. Respecto al orden del rio la caracteristica geomorfologica que
mas significativa fue el lecho rocoso con un valor de R?=0,67 (Fig. 7-1). El area
tiene valores de R?> mayores a 30 en la comparacion de la mayoria de las
caracteristicas geomorfoldgicas, sélo en el nimero de barras de sedimento el valor
de R?=0,16 (Fig. 8-7). El componente 1 tiene la comparacion mas significativa en

arenas y limos con un R?=0,66 (Fig. 9-2).

La pendiente y FCU tienen que ver con caracteristicas fisicas del rio. La pendiente
no es significativa en la comparacion con la caracteristica geomorfologica cantos
(Fig. 10-4). La FCU es significativo al comparar con lecho rocoso, arenas y limos,

grava, cantos, D50 y namero de pozas (Fig. 11-1, 2, 3, 4, 8, 9).
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Tabla 3. Valores medios de los indicadores geomorfolégicos en los rios
Atacames y SUa. Se muestran la comparacion entre los dos rios mediante t de
Student (n. s., diferencias no son significativas).

Rio Atacames Rio Sta

Variable X + DE X + DE t-student
Diametro D25 (mm) 8+12 7+11 n.s.
Dso (mm) 20+ 27 14 +19 n.s
D75 (mm) 43 +29 92 + 154 n.s
Sustratos inorganicos Lecho rocoso (%) 12+18 2,8+47 n.s
Sedimento aluvial (%) 99+ 2 97 +5 n.s
Arenay limo (%) 49 +30 43 +25 n.s
Grava (%) 34 +£17 41 +£20 n.s
Cantos rodados (%) 11+12 6,3+9,2 n.s.
Rocas (%) 54+6,9 10+11 n.s.
Sustratos organicos Materia organica (%) 25+13 12+12 t1i7=-253p<
0.05
Madera (%) 58149 42+31 n.s.
Macrdfitos (%) 28+3,6 4+8,6 n.s.
Barras de sedimento Densidad (n/100 m) 1,4+0,7 2,7+12 t13=271p<0.05
Pozas Densidad (n/100 m) 15+04 24+11 n.s.
Profundidad media (cm) 83 +43 83 +52 n.s.
Profundidad méxima (cm) 112 + 49 104 £ 59 n.s.
Longitud pozas (%) 0,8+0,3 0,8+0,2 n.s.
Longitud rapidos (%) 0,2+0,3 0,1+0,2 n.s.
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4. Discusion

La discusion esta basada principalmente en la comparacion de las caracteristicas
geomorfolégicas de los rios Atacames y Sua, para lo cual se seleccionaron

resultados relevantes que se sefialan a continuacion:

En tamafio de sustrato, en el rio Atacames el D2s y Dso fue mayor mientras que en el
del rio Sua el D7s tuvo un pico muy elevado, en ninguna de las tres comparaciones
las diferencias fueron significativas pero estos resultados determinan que en ambos
rios existe abundante presencia de sustratos finos como otro estudio en Ecuador
realizado por Soledispa (2002). Es posible que la abundancia de sustratos finos en el
rio Atacames se deba a la presencia de las represas en el cauce activo las cuales
acumulan sedimento alterando su flujo natural aportando a la acumulacion del
mismo, mientras que en el rio Sta a pesar de no tener represas la poca alteracion por
presencia de cultivos aumenta la escorrentia que arrastra el sedimento que se
acumula en el cauce activo debido a que los procesos en zonas costeras son muy

dindmicos como asegura Ayon (1988).

La medicion de los sustratos organicos: madera y macréfitos arroja diferencias
considerables debido a que la velocidad influye sobre el transporte de la materia
organica (Tamaris Turizo & Rodriguez Barrios, 2015), la presencia de represas
disminuye la velocidad del cauce activo tal como sostiene Morris & Fan, (1997), las

dos represas a lo largo del cauce del rio Atacames serian entonces la principal causa
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de disminucién de la velocidad y por ello presenta mayor acumulacion de sustratos

organicos que el rio Sua.

La densidad de pozas presenta diferencias posiblemente por la presencia de las
represas en el rio Atacames, mientras que la profundidad de pozas y la relacion entre
rapidos y pozas no mostraron diferencias significativas. EI nimero de barras de
sedimento present6 diferencias significativas ya que en el rio Atacames la presencia
de represas interrumpe la capacidad de trasportar sedimentos aguas abajo (Kondolf,

1997).

El andlisis de los factores que intervienen en la morfologia y que se asocian al
tamafo de la cuenca es significativos debido a que los procesos erosivos y el de
trasporte de sedimentos son producto de la interaccion que tienen distribucion

espacial aseguran Brea & Spalletti (2010).

La pendiente fue significativa en la mayoria de comparaciones lo que podemos
relacionar con la afirmacion de (Chanson, 2004) quien sostiene que la pendiente
tiene influencia directa en el movimiento de sedimentos y forma del lecho en el
cauce. Por otra parte la pendiente es considerada por Martin Vide (2002) como la
variable que establece un equilibrio en el rio por lo que se explica su influencia en la

comparacioon con las caracteristica geomorfoldgicas.

La FCU fue significativa para la relacion de nimero de pozas n/100, esto se debe a

que al ser rios de cauce sinuoso el flujo que se dirige hacia las curvas genera la
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concentracion de caudal, lo que ocasiona la erosion del fondo. Este factor también
influye de manera importante en el movimiento y distribucién o arrastre de
sedimentos, esto puede ser cotejado con los resultados de Ramirez Callejas,
Bocanegra Vinasco, & Sandoval Garcia (2009) en el estudio en el rio Cauca donde
se calculo el arrastre de sedimentos tomando en cuenta principalmente la carga de
material de fondo en funcion de la FCU donde también se comprobd la influencia de

este parametro.

El uso del suelo es similar tanto en el rio Atacames como en el rio Sua, éste se
destina a labores agricolas y pecuarias principalmente, estas actividades no influyen
en las caracteristicas geomorfologicas de ambos rios. Las diferencias
geomorfologicas importantes entre el rio Sua y Atacames no es producto del uso del
suelo sino que son producto de las modificaciones producto de la construccion de

dos represas que influyen en la dindmica del cauce activo.

Esta investigacion proporciona datos de los dos rios que fija una base historica que
puden se pueden tomar como punto de partida de estudios futuros. Las actividades
agricolas y pecuarias en estos dos rios no son un factor determinante para modificar
su geomorfologia. Este estudio tambien permite determinar que las alteraciones
significativas en la geomorfologia son producto de las modificacion directas en el

cauce activo.
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5. Conclusiones

El muestreo geomorfol6gico de los rios Atacames y Sua se realizd entre mayo y
diciembre del 2016 mediante la clasificacion de tamafios de sustrato del lecho fluvial

aplicando la escala modificada de Wenworth.

No hubo diferencias significativas al comparar las caracteristicas geomorfolégicas

con los usos de suelo, en ambos rios existe abundante sedimento fino.

La comparacion entre rios de la materia organica, niumero de pozas y namero de
barras de sedimento fueron las caracteristicas que determinaron diferencias
significativas, estas diferencias son debido modificacion del cauce activo por la

presencia de represas que alteran la dindmica natural del cauce en el rio Atacames.

6. Recomendaciones

Para comparar el efecto de los usos de suelo en las caracteristicas geomorfologicas

se debe seleccionar un rio que no tenga ningudn tipo de alteracion.

Deben realizarse mas estudios de geomorfologia con el fin de generar una base de
datos que permita conocer la dinamica de sedimento de un rio determinado en el
tiempo y asi poder aplicar planes de gestion y aprovechamiento del recurso hidrico

de manera eficiente.

Deben aplicarse otras técnicas de muestreo, cotejar los datos y realizar estudios

complementarios que permitan conocer el estado de un rio con mas precisién
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8. Anexos

Figura 12 Registro GPS de estacion de muestreo
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Figura 13. Medicion de

secciones
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Figura 14. Medicién de sustrato
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