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Resumen

La agresividad de la lluvia contribuye a la erosividad del suelo en regiones de alta montana, y por ende a la sedi-
mentacién en la parte baja de la cuenca. El conocimiento acerca de la agresividad de la lluvia en regiones costeras y
andinas contribuye a la formulacién de medidas de mitigacién que influyen en la reduccién de erosion y pérdida de
nutrientes. Los indices Fournier, Fournier modificado y de concentracién de precipitacién proveen la capacidad de
estimar la distribucion espacial y temporal de la agresividad de la lluvia. Este estudio presenta un analisis de la lluvia
mediante estos indices de agresividad en la cuenca del rio Guayas ubicada en la costa y Andes ecuatoriales. Se se-
leccionaron datos mensuales registrados de 30 estaciones pluviométricas para el periodo 1968-2014. Se determinaron
zonas homogéneas de precipitacién mediante el método k-means. Los resultados indicaron dos regiones homogeneas
predominantes, la primera ubicada al oeste en la zona costera y andina (85,2 % del 4rea de la cuenca), con un indice
de agresividad alto y muy alto; mientras que la distribucién de la precipitacién en la segunda regién (Alta montaria)
resulté de muy baja a baja agresividad. La mayor agresividad potencial de la lluvia le corresponde una mayor acumu-
lacion de precipitacion promedio anual, lo que indica una alta influencia estacional de las lluvias, es decir, una mayor
cantidad de lluvia puede precipitar en un ndmero reducido de meses consecutivos. Los valores de concentracién re-
velan un gradiente regional en direccion este-oeste que va de moderadamente a fuertemente estacional. El andlisis
de tendencias de la concentracién de lluvia mensual no muestra cambios significativos en el periodo de estudio. No
obstante, los hallazgos del presente estudio explican el porqué la regién oeste y sur de la cuenca del rio Guayas estd
expuesta a problemas de sedimentacién en la parte baja, producto de la capacidad erosiva de la lluvia en la parte alta
y media de la cuenca.

Palabras clave: Guayas, concentracion, precipitacion, agresividad, erosividad, Ecuador.

LA GRANJA: Revista de Ciencias de la Vida 30(2) 2019:57-76.

>7 (©2019, Universidad Politécnica Salesiana, Ecuador.


http://doi.org/10.17163/lgr.n30.2019.06
https://orcid.org/0000-0001-9503-2686
https://orcid.org/0000-0002-4315-7695 
https://orcid.org/0000-0002-0051-0743 
mercy.ilbay@utc.edu.ec

Articulo cientifico/Scientific paper
RIESGOS NATURALES Ilbay-Yupa, M., Zubieta B., R. y Lavado-Casimiro, W.

Abstract

The aggressiveness of rain contributes to the erosion of the soil in high mountain regions, and therefore to the sedi-
mentation in the lower part of the watershed. To know about the aggressiveness of rain in coastal and Andean re-
gions contributes to the formulation of mitigation measures that help to the reduction of erosion and loss of nutrients.
Fournier indices, Modified Fournier and precipitation concentration provide the ability to estimate the spatial and
temporal distribution of the aggressiveness of the rain. This study presents a spatial and temporal analysis of climatic
aggressiveness in the Guayas river watershed located on the coast and the equatorial Andes. Registered monthly data
of 30 rainfall stations for the period 1968-2014 was selected. Homogeneous precipitation zones were determined by
the k-means method. The results indicated two predominant homogenous regions, the first located to the west in the
coastal and Andean zone (85,2 % of the area of the Watershed), with a high and very high aggressiveness index, while
the distribution of precipitation in the second region (High mountain) resulted from very low to low aggressiveness.
The greater potential aggressiveness of rain corresponds to a greater accumulation of average annual rainfall, which
indicates a high seasonal influence of rainfall, i.e., a greater amount of rainfall can precipitate in a reduced number of
consecutive months. The concentration values reveal a regional gradient in the east-west direction, which goes from
moderately to strongly seasonal. The trend analysis of the monthly rainfall concentration shows no significant chan-
ges in the study period. However, these findings explain why the western and southern region of the Guayas river
watershed is exposed to sedimentation problems in the lower part, due to the erosive capacity of rain in the higher
and middle part of the watershed.
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1 Introduccion

La erosividad de las precipitaciones provoca pérdi-
das de suelo fértil, dafios a la infraestructura, agri-
cultura y contaminacion del agua, la cual estd in-
fluenciada por los cambios en los patrones de pre-
cipitaciéon (Martin-Fernandez y Martinez-Nfiez,
2011; Sanchez-Moreno, Mannaerts y Jetten, 2014);
esto ocurre ya que grandes cantidades de lluvia
estacional puede precipitar en muy pocos dias o
semanas en regiones de alta montafia como los An-
des (Sarricolea, Araya y Salazar, 2014; Zubieta y
col., 2016; Sarricolea y col., 2019), o regiones Ama-
zénicas (Zubieta y col., 2019). La precipitacién es
una variable importante para estudios climéticos,
cuya variabilidad espacial y temporal pueden im-
pactar en las actividades humanas durante eventos
hidrocliméticos extremos como sequias e inunda-
ciones (Parracho, Melo-Gongalves y Rocha, 2016).
Ademaés desempefia un papel crucial en la planifi-
cacién y gestioén de los recursos hidricos, vinculada
directamente con la agricultura y la mitigacién de
desastres (Prakash y col., 2015). La cuantificacién
exacta de la precipitacién sigue siendo un reto para
muchas aplicaciones hidrolégicas, especialmente en
regiones con topografia compleja debido a efectos
orogréficos y pendiente en pequefia escala (Sevruk,
2004; Zubieta y col., 2015).

La agresividad de la lluvia puede causar impac-
tos ambientales y es un factor clave para la ocurren-
cia de erosiéon de suelos, deslizamientos o inunda-
ciones. Por lo tanto, los pardmetros que evalten la
agresividad de la lluvia pueden ser considerados
como un indicador ambiental apropiado (Grego-
ri, Andrenelli y Zorn, 2006; Garcia-Barrén, Morales
y Sousa, 2018). La estimacién de esta variable du-
rante largos periodos es ttil para la conservacién
del suelo, la planificacién agricola y el desarrollo de
politicas ambientales. El factor R o erosividad de la
lluvia es un instrumento aceptado para la medicién
de la erosién local y depende de la energia cinética
de cada episodio de lluvia (Panagos y col., 2015).
Este modelo es el mas utilizado y fue desarrollado
a una escala detallada en el sector agricola; sin em-
bargo, su aplicacién a escala regional presenta limi-
taciones (Terranova y col., 2009). Las estimaciones
de la erosion del suelo no se ajustan a las medidas
empiricas de sedimentacién y no incorpora el escu-
rrimiento directo del agua (Kinnell, 2010). El factor
R sobreestima la erosién a nivel regional o de cuen-
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ca hidrografica (Hernando y Romana, 2016) y no se
recomienda en areas donde no se realiza un proceso
de validacién. Ademads, para su estimacién es con-
veniente utilizar registros de precipitaciones de alta
frecuencia de estaciones meteoroldgicas durante un
periodo superior a veinte afios (Angulo-Martinez
y col., 2009).

Por ello, se pueden utilizar modelos que miden
los efectos de la agresividad de la lluvia, conside-
rando registros de precipitaciones por hora (mo-
delos de intensidad) o registros de precipitaciones
mensuales (modelos de volumen). Este tiltimo mo-
delo se refiere a las diferentes acumulaciones par-
ciales de lluvia, sin tener en cuenta el ntiimero, la
duracién y la cantidad de lluvia de cada episodio,
por lo que se basa exclusivamente en registros men-
suales de precipitaciones disponibles en la mayoria
de los paises. Asi, se puede utilizar el indice de agre-
sividad en estudios ambientales (Fournier, 1960; Ar-
noldus, 1978; Oliver, 1980). Estos indices han sido
ampliamente utilizados en estudios climaticos pa-
ra identificar patrones espaciales de concentracion
de lluvia en regiones de Europa, Asia, Africa y Su-
damérica tales como Espafia (De Luis y col., 2011),
Peninsula Ibérica (Garcia-Barrén, Morales y Sousa,
2018), India (Ballari y col., 2018), Bangladesh (Rasel,
Islam y Keramat, 2016), Nigeria (Ezenwaji, Nzoi-
wu y Chima, 2017), Argentina (Besteiro y Delgado,
2011), Venezuela (Rey y col., 2012) y Chile (Sarri-
colea, Araya y Salazar, 2014; Valdés-Pineda y col.,
2016). Los cambios en los patrones temporales de
estos pardmetros han sido identificados también en
regiones de los Andes de Chile (Sarricolea y col.,
2019).

La intensa erosién del suelo que se deriva del
aumento de la intensidad de la lluvia es un pro-
blema critico en muchas cuencas del mundo (Vrie-
ling, Hoedjes y Velde, 2014; Mondal, Khare y Kun-
du, 2016). La cuenca de rio Guayas (CRG), es la zo-
na agricola més fértil de Ecuador (Buckalew y col.,
1998), y principal centro de produccién de bienes
agropecuarios. La distribucion estacional y los tota-
les anuales de precipitaciones son extremadamen-
te irregulares, lo que ha provocado que la CRG se
vea afectada por eventos de inundacién y sequias,
trayendo pérdidas econémicas. Este es el caso de
los afios 1982 y 1983 que produjeron pérdidas esti-
madas de 3,18 % y 28,63 % del PIB, respectivamen-
te (520 millones de doélares) (Egas, 1985). Mientras
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que en 1997-98 se perdieron 5664 km? de produccién
agricola (616,5 millones de dolares) (Corporacién
Andina de Fomento, 1998), causada por la marca-
da influencia del fenémeno de El Nifio en la cuenca
(Cadier y col., 1996); pero la zona de mayor afecta-

cién es la cuenca baja, debido a que periédicamente
se encuentra sometida a inundaciones que pueden
tener consecuencias catastréficas, agravadas por ac-
ciones humanas como la deforestacién y erosién en
las cabeceras de los rios (Rossel, Caddier y G., 1996).
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Figura 1. Localizacién de la cuenca del rio Guayas, altitud, distribucién de las 30 estaciones pluviométricas y afios de estudio. El
nombre de las estaciones se indica en la Tabla 1.

El rio Guayas presenta problemas de sedimenta-
cién debido a la erosion de los suelos en la cuenca
(Gobierno Provincial del Guayas, 2016), esto ha da-
do lugar a la formacién de islotes en la unién del rio
Babahoyo y Daule (Figura 1), provocando erosion
del cauce, deficiente drenaje e inundaciones frente
a lluvias intensas, siendo este uno de los casos de
inundaciones en la ciudad de Guayaquil (Figura 1)
(Soledispa, 2002). Se ha recurrido a medidas como
el dragado ante la acumulacién de sedimentos que
ascienden a 250 mil toneladas por afio (Gobierno
Provincial del Guayas, 2018). No obstante, no se ha
estudiado la lluvia como factor de erosividad en re-
giones ecuatoriales como la CRG. El objetivo de esta
investigacion es (a) regionalizar la precipitacién pa-
ra un periodo prolongado de datos de precipitacion
mensual (1968-2014) y (b) estimar la agresividad y
concentracion de las precipitaciones en la CRG.

60

2 Materiales y métodos

2.1 Area de estudio

La CRG se ubica en la parte central oeste del Ecua-
dor (0°14" a 2°27’ Sy 78°36" a 80°36” O) (Figura 1).
El 4rea se caracteriza por una gradiente altitudinal
significativa que va hasta los 4000 msnm, con una
superficie de 32890km?, correspondiente al 13% del
Ecuador, y concentra =~ 40 % de la poblacién del pais
(SENAGUA200). La CRG drena en el Golfo de Gua-
yaquil, los principales rios son el Daule y Babahoyo
(Figura. 1) que se unen cerca de Guayaquil, la ciu-
dad mds grande de pais Damanik-Ambarita2016. E1
rio Guayas, el mas grande de la costa occidental de
Sudamérica, con un escurrimiento promedio anual
de 1350m3 /s (Twilley y col., 2001), tiene un canal
principal recto que se bifurca en una red de canales
fluviales que recorren 30 km de manglares y plani-
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cies de marea (Reynaud y col., 2018). Las principa-
les actividades econémicas en la CRG son agricul-
tura, pesca y generacién de energia hidroeléctrica.
Las principales presiones ambientales sobre el eco-
sistemas de agua dulce son la contaminacién por
aguas residuales, agricultura, cambios en el uso de
la tierra y dos represas hidroeléctricas (Thi Nguyen
y col., 2015). En los tltimos afios se han incremen-
tado los problemas de sedimentacién fluvial en la
parte baja de la cuenca, considerado uno de los fac-
tores que contribuyen al riesgo de inundacién an-
te lluvias extremas. Esta sedimentacién se percibe
localmente como una consecuencia de las interven-
ciones llevadas a cabo en la cuenca superior y even-
tos naturales como El Nifio (Barrera-Crespo y col.,
2018). Los impactos de El Nifio en esta cuenca han
provocado inundaciones (erosién por lluvia, desli-
zamiento y deslaves), contaminacién del agua po-

2.3 Metodologia

La metodologia se compone de tres etapas resumi-
das en la Figura 2, el primero corresponde a la eva-
luacién de los datos de precipitacién, su homoge-
nizacién y completacién de datos mensuales por el
método del vector regional (MVR); el segundo co-

table, dafios a la infraestructura y al sector agrope-
cuario (Corporacién Andina de Fomento, 1998).

2.2 Datos

Se recopilaron registros de precipitaciéon de 250 es-
taciones meteoroldgicas provenientes del Instituto
Nacional de Meteorologia e Hidrologia (INAMHI),
cada una de ellas con diferentes periodos entre 1962
y 2016. Con el fin de asegurar la mayor disponibili-
dad de datos mensuales se seleccionaron 30 estacio-
nes con un periodo de 47 afios (1968- 2014), el cual
tuvo la menor cantidad (< 13%) de datos faltantes
(Tabla 1). De las 30 estaciones, el 63 % de ellas pre-
senta mds de 40 afios de registros continuos, el 27 %
entre 31 y 40 afios, mientras el 10% entre 21 y 30
anos.

rresponde al proceso de regionalizacién por medio
del agrupamiento de estaciones usando k-means y
la interpolacién usando co-kriging; y la tdltima eta-
pa corresponde a la determinacién de la agresivi-
dad y concentracién de las precipitaciones a través
de diferentes indices.

Conjunto de datos de * Analisis exploratorio y : BASE DE
1 precipitacion mensual | estimacion de datos faltantes. «* | DATOS de
R O T T e T T
3 ----------__---_--_-_ i T & mensual
__________ Detenminacion del I IEM e 10 seen 0 Ol 47
_______ . ¢ afios
! Correlacion de ! ‘Interpolacién espacial de precipitacion, . .(1968:2014)
los indices con l& IF, IFM & ICP i ;' ------
i ubicaciony 1 7 ) 'f' ' Agrupacion de !
precipitacién | 7777 IdI- zonas |
media anual 14 'e‘:eg'c'"_a |zacu:m| ©1as & homogéneas |
_______ g PR e AR 1 (icmedlas)

...................................................................

iCaracterfsticas de los patrones
\ delal

de precipitacion, agresividad y concemraciéni

luvia. :

.................................

Figura 2. Esquema metodoldgico para la regionalizacién, agresividad y concentracion de la serie de tiempo de lluvia.

2.3.1 Meétodo del vector regional

Para evaluar la calidad y la estimacién de datos fal-
tante se utiliz6 el MVR, método que se orienta a la
critica, homogenizacién y completacién-extension
de datos de precipitacién (Hiez, 1977; Brunet-Moret,
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1979). El1 MVR se basa en la creacién de una esta-
cién "Vector’, tipo ‘especie promedio’. Este concep-
to se refiere al calculo de un promedio ponderado
de anomalias de lluvia para cada estacién, superan-
do los efectos de estaciones con valores extremos y
bajos de lluvia. Luego, se encuentran las técnicas de
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Tabla 1. Caracteristicas de las 30 estaciones en la cuenca del rio Guayas: nombre, ubicacién geogréfica y datos faltantes.

L Latitud Longitud Altitud % datos ,
Coédigo Nombre ©S) ©0) (msnm) faltantes Periodo
M1 Pichilingue -1,07 -79,49 81 0 1968-2014
M2 Puerto Ila -0,48 -79,34 319 2 1968-2014
M3 Sto. Domingo Aeropuerto -0,25 -79,20 554 6 1968-1998
M4 Isabel Maria -1,83 -79,56 4 8 1968-1988
M5 Milagro (Ingenio Valdez) -2,12 -79,60 23 0.2 1968-2014
M6 Bucay -2,20 -79,13 480 4 1969-2000
M6 San Juan La Mana -0,92 -79,25 215 9 1968-2014
M8 Chillanes -1,98 -79,06 2330 4 1968-2014
M9 Chunchi -2,28 -78,92 2177 3 1968-2014
M10 Camposano #2 -1,59 -80,40 113 1 1977-2014
Ml11 Pueblo Viejo -1,52 -79,54 19 13 1976-2014
M12 Las Delicias-Pichincha -0,26 -79,40 340 8 1968-2002
M13 Moraspungo-Cotopaxi -1,18 -79,22 409 8 1968-87; 96-2014
M14 Ramoén Campaia -1,12 -79,09 1462 7 1968-2014
M15 Echeandia -1,43 -79,29 308 9 1968-2014
Mi16 Salinas-Bolivar -1,40 -79,02 3600 10 1969-2014
M17 Rio San Antonio-Monjas -1,58 -79,13 2200 2 1980-2014
M18 Pallatanga -2,00 -78,97 1523 9 1968-2014
M19 Compud -2,34 -78,94 2402 8 1968-2014
M20 Palmira INAMHI -2,06 -78.,74 3180 4 1968-1991
M21 Achupallas-Chimborazo -2,28 -78,77 3178 1 1968-2014
M22 Chimbo Pj Pangor -1,94 -79,00 1452 10 1968-2014
M23 Alausi -2,20 -78.,85 2267 12 1968-2014
M24 Caiii-limbe -1,77 -78,99 2800 6 1969-2014
M25 Guasuntos -2,23 -78,81 2438 2 1975-2014
M26 Pangor-J.de Velasco -1,83 -78,88 3109 11 1970-2014
M27 Colimes de Pajan -1,58 -80,51 200 2 1970-2014
M28 Vinces INAMHI -1,56 -79,77 14 8 1968-2014
M29 La Capilla INAMHI -1,70 -80,00 7 5 1968-2014
M30 Palmeras Unidas (Palmar) -0,26 -79,60 460 10 1987-2012

interposicion anual Z; y la precipitacién anual de P;,
que se extienden por medio de la técnica de mini-
mos cuadrados. Esto podria obtenerse minimizan-
do la suma de la siguiente ecuacion (Espinoza Villar
y col., 2009).

6]

Donde i es el indice de afios, j el indice de esta-
ciones, N el niimero de afios y M el niimero de es-
taciones. P;; representa la precipitacién anual en la
estacién j, afio i; P; es el perfodo de lluvia prome-
dio extendido de N afios; y finalmente Z; es el indice
pluviométrico regional del afio i. El conjunto com-
pleto de valores Z; durante todo el periodo se co-

62

noce como vector anual de indices pluviométricos
regionales. Al ser un proceso iterativo, este método
permite calcular el vector de cada una de las regio-
nes predefinidas, luego proporciona una compara-
cién de variabilidad interanual de estaciones - vec-
tor, para finalmente descartar aquellas que no son
consistentes con el vector regional (VR). Este proce-
so se repite tanto como sea necesario y fue realiza-
do empleando el software HYDRACCESS (Vauchel,
2005)

2.3.2 Regionalizaciéon

En este estudio se utiliz6 el método de k-means, am-
pliamente usado para regionalizar zonas homogé-
neas de precipitaciones (Golian y col., 2010; Gémez-
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Latorre, 2015; Shahana Shirin y Thomas, 2016; Rau y
col., 2017). K-means es el algoritmo de agrupamien-
to mds utilizado para identificar grupos homogé-
neos de objetos denominados conglomerados. Los
datos dentro de un cldster comparten muchas ca-
racteristicas pero son muy diferentes a los datos que
no pertenecen a ese clister (Yashwant y Sananse,
2015). Los datos en este estudio se encuentran re-
sumidos en una matriz de 30 filas correspondientes
a las estaciones meteorolégicas y 6 columnas con in-
formacion como nombre de la estacion, altitud, lati-
tud, longitud y precipitacién acumulativa. Una par-
te clave de la aplicacién k-means es definir un na-
mero 6ptimo de grupos, que se puede realizar me-
diante la estimacion del coeficiente de silueta (S) pa-
ra cada ntimero de grupos; el coeficiente S tiene la
ventaja que sélo considera la particion real y no de-
pende del algoritmo de agrupamiento, su valor se
obtiene mediante la ecuacion 2 (Rousseeuw, 1987):

@

Donde a(; corresponde a la similitud promedio
entre el objeto i y los otros objetos del mismo gru-
po y b(; es la similitud promedio entre el objeto i
y los miembros de los k-claster. El coeficiente de S
varfa entre 1 y + 1; la particién serd mejor cuanto
mads cercano esté a +1; un valor negativo significa
que no hay una buena correspondencia entre los
miembros de su grupo, un valor de cero significa
que el objeto podria pertenecer a cualquier grupo
(Kaufman y Rousseeuw, 2005). También, se realizé
la homogenizacién de la precipitacién para eventos
extremos como el Nifio de 1997-1998, considerando
la metodologia anterior.

La interpolacién de datos de precipitacién anual
se realizé utilizando un enfoque geoestadistico, mé-
todo de co-kriging, el cual es una versién multi-
variable de la técnica de kriging (Goovaerts, 1998),
considerando dos variables (altitud y precipitacién
acumulativa) transformadas logaritmicamente de-
bido al sesgo y al amplio rango numérico de los
valores de precipitacién. Este método fue utilizado
para la interpolacion y la delimitacién de zonas de
precipitacion (Rau y col., 2017) y para el mapeo de
la distribucién espacial de los indices.
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2.3.3 Anialisis de agresividad climatica y concentra-
cion de las precipitaciones

La agresividad climética se analizé mediante la in-
terpretacién del indice de Fournier (IF) e Indice de
Fournier Modificado (IFM). Fournier, (1960) propo-
ne un indice de agresividad climatica o IF, que pre-
senta una alta correlacién con la cantidad de sedi-
mentos arrastrados por la escorrentia. El IF estima
las caracteristicas erosivas (agresividad) basadas en
el mes mas lluvioso de cada afio dentro de un perio-
do de tiempo dado. Para el célculo del IF se utiliz6
la expresién (3). Donde IF: Indice de Fournier para
el afio j, pmax es la precipitacién media concernien-
te al mes més lluvioso (mm) y P es la precipitacion
media anual (mm).

p %néx j
P

Sin embargo, es necesario considerar zonas que
presentan mdas de una médxima mensual o zonas
donde los valores pluviométricos presentan valores
elevados debido a la estacionalidad (Jordan y Be-
llinfante, 2000). Para corregir esos errores se pro-
puso una modificacién del IF original utilizando la
precipitacién acumulada, denominado IFM (Arnol-
dus, 1978). Este indice considera la lluvia de los do-
ce meses y no sélo la del mes méds lluvioso; su calcu-
lo relaciona las precipitaciones mensuales con las
anuales (ecuacién 4). Donde IFM; es el indice de
agresividad de la lluvia, para el afio j, p;; es la pre-
cipitacién mensual del mes i (mm) del afio jy Py, es
la precipitaciéon media anual.

IF; = 3)

Y2 (pij)°

IFM; ===
m

“4)

La estacionalidad de la precipitacién se estimé
por medio del Indice de Concentracién de Precipi-
tacion (ICP) propuesto por Oliver, (1980), siendo un
indicador de la distribucién de la precipitacién tem-
poral y utilizado como un estimador del comporta-
miento extremo de la precipitacién (Sarricolea, Ara-
ya y Salazar, 2014). Tradicionalmente se ha aplica-
do en una escala anual y describe si la precipitacion
anual se concentra temporalmente en un solo mes
o si se distribuye uniformemente a lo largo del afio.
El ICP se calcul6 a una escala anual a partir de la
ecuacion 5.

Z}ijplzj )
5]
P;

ICP; = 100
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El ICP fue analizado también a escala esta-
cional considerando los periodos de mayor preci-
pitacién (diciembre-mayo) y menor precipitacion
(junio-noviembre), segtin la ecuacién (6).

Z?: j pizj
(ZiejPii)”

Donde ICP; es el indice de concentracion de las
precipitaciones anuales (%), para el afio j, ICPestac
es el indice de concentracién a escala estacional (%),
pij es la precipitacién del mes i en el afio j, P; es la
precipitacién anual del afio j. La diferencia princi-

pal entre estos indices son los rangos de valores de
clasificacién mostrados en la Tabla 2.

ICPestac = 1000 (6)

Las clasificaciones de los indices son a partir de
(Fournier, 1960; Arnoldus, 1978) y (Oliver, 1980),
respectivamente. La influencia del cambio climati-
co en el patrén estacional de la concentracién de las
precipitaciones fue determinada mediante la prue-
ba estadistica no paramétricas de Mann-Kendall
(MK), a tres niveles de significaciéon (90%, 95%
y 99%). El andlisis de MK se realiz6 empleando
el software TREND (https:/ /toolkit.ewater.org.au/
trend). La prueba de MK verifica la existencia de
cambios positivos/negativos de una serie de datos,
contra una hipétesis nula de no tendencias y don-
de los datos son aleatorios e independientes (Mann,
1945; Kendall, 1975). El andlisis de tendencias de
MK es una prueba robusta cuando los datos difieren

de la 'normalidad” y menos sensibles a valores ati-
picos (Lanzante, 1996). El analisis de MK se ha uti-
lizado ampliamente para el andlisis de deteccién de
tendencias meteorolégicas e hidrolégicas (Kumar y
col., 2009; Gocic y Trajkovic, 2013; Hermida y col.,
2015; Zelendkova y col., 2016; Giiglii, 2018; Sarrico-
leay col., 2019).

3 Resultados y discusiones

3.1 Regiones homogéneas

El valor 6ptimo para los ntiimeros de clister se de-
terminé mediante el valor promedio general de S
y el ndmero de S negativo para cada grupo clis-
ter que varia de 2 a 10 (Tabla 3). El valor maximo
de S se obtuvo para el grupo de clister 2 (0,51) y
con un nimero menor de silueta negativo (1), es el
Gnico grupo que se considera como una estructura
razonable, porque su valor de S es mayor a 0,50 (Ko-
nonenko y Kukar, 2007). Internamente el grupo de
claster 2 presenta una estructura de agrupamiento
fuerte (5=0.66) mientras que el claster 1 alcanz6 un
valor menor, con un S negativo (Figura 3b). Esto in-
dica que en el claster 1 se pueden encontrar centros
de agrupacién, aunque existe un considerable 'rui-
do’. Los grupos de clister para eventos extremos
como el Nifio de 97-98 present6 resultados simila-
res (Tabla 3).

Tabla 2. Indices que determinan la agresividad y concentracién de precipitaciones.

Indice Clasificacion
<50 Muy Bajo
e . 50-100 Bajo
Indice dIeFFourmer 100-150 Moderado
(IF) 150-200 Alto
>200 Muy alto
<100 Muy Bajo
P . 100-200 Bajo
Irﬁgz‘;if; dz"(‘ig‘;g 200-300 Moderado
300-400 Alto
>400 Muy alto
8,3%°10% Uniforme
.o ., 10%°15%  Moderadamente estacional
Indice de concentracion S -
de precipitacion (ICP) 15%720% Estacional -
20%°50 % Fuertemente estacional
50%7100 % Irregular
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Las distribuciones espaciales de K-means (2)
muestran un arreglo de estaciones de acuerdo con
la variacién topografica y la longitud (Figura 3). El
claster de dos grupos divide a la CRG en dos regio-
nes homogéneas de precipitacion: parte baja y me-
dia (tridngulos rojos) y parte alta (circulos negros).
Las dos regiones estan bien delineadas, teniendo en
cuenta el mapa de interpolacién de la lluvia, como
se muestra en la Figura 3a.

La regién uno (R1) se ubica en las laderas de
la cordillera occidental de los Andes y las grandes
llanuras de la costa ecuatoriana (78,9° a 80,59° O)
(Figura 4a). La altitud varfa entre 3 a 2500 msnm,
ocupa el 85,2% del drea de la CRG. El régimen es
unimodal, la estacion lluviosa va de diciembre a
mayo (Figura 4b) y concentra el 89% de la lluvia
anual acumulada (Cadier y col., 1996; Rossel y Ca-
dier, 2009; Fries y col., 2014) y una estacién seca
(junio — noviembre) (Hastenrath, 1997). El rango de
precipitacién va desde los 850 hasta los 3500 mm al
ano y un CV interanual de 0,38 (Figura 4a). La llu-
via en esta region es de conveccion y la distribucién

de época seca y lluviosa se debe al movimiento de
norte a sur de la Zona de Convergencia Intertropi-
cal (ZCIT) (Rollenbeck y Bendix, 2011).

En la region dos (R2) se sittia en la cordillera oc-
cidental de los Andes; la altitud es superior a los
1500 msnm e inferior a 4000 msnm. Los totales plu-
viométricos (450 a 1500mm afio-1) y el CV inter-
anual (0.34) fueron relativamente bajos comparados
con la R1 (Figura 4a). La distribucién de la preci-
pitacién tiene una tendencia bimodal: el primer pi-
co se presenta de enero a mayo, seguido de octu-
bre a diciembre y el periodo mayo a agosto es el de
menor precipitacién media mensual (Figura 4c). La
cantidad de lluvia que cae en esta zona se debe a
la influencia de lluvia orogréfica y de conveccién
(Rollenbeck y Bendix, 2011). La formacién de pre-
cipitaciones es compleja en las montafias debido a
la interaccién entre el transporte de humedad, el ca-
lentamiento de la superficie diferencial, el campo de
viento sinéptico y el sistema local de brisa montafio-
sa (Daly, Smith y Smith, 2007; Foresti y Pozdnouk-
hov, 2012).

Tabla 3. Resultados del andlisis de k-medias para el nimero de grupos de clister.

Grupos de Claster 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Promedio general de silueta 0,51 046 035 031 034 030 034 027 023
Numero de silueta negativa 1 3 3 3 2 3 3 4 6
Promedio general de silueta_eventos extremos 0,52 0,40 0,26 0,29 0,29 0,26 026 026 0,26
Numero de silueta negativa_eventos extremos 0 3 4 5 6 5 4 5 5
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Figura 3. Distribucién espacial del grupo de clister (2) obtenido con el proceso k-means y su valor de silueta.

Se pueden identificar dos patrones de precipita-
cién anual dentro del drea de estudio: en la R1 se
encontré un ciclo anual bien diferenciado entre pe-
riodos de avenidas y estiaje, caracterizado por picos
para los afios 72-73; 75-76; 91-92; y eventos extre-
mos para 82-83 y 97-98 (Figura 4d). Las precipita-
ciones extremas en Ecuador son asociadas a eventos
de El Nifio que causaron severas inundaciones, pér-
didas econémicas y enfermedades (Bendix y Ben-
dix, 2006). En la R1, la influencia del fenémeno de
El Nifio se encuentra fuertemente vinculada a los
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excedentes de lluvia anual (Rossel y col., 1998). La
R2 presenta una débil estacionalidad, la cual es con-
gruente con el coeficiente de variaciéon promedio es-
timado (0,34), donde se muestra una disminucién
de la precipitacion promedio anual a lo largo de la
mayoria de las estaciones en comparacién a R1. Los
eventos extremos (82-83 y 97-98) son también obser-
vados en la regién R2, debido a que la influencia de
El Nifio en esta zona es variable (Cadier y col., 1996;
Rossel y col., 1998).
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Figura 4. Distribucién espacial de las dos regiones (R1-R2) de lluvia homogénea después del proceso de regionalizacién por
k-means. a) Rango de coeficiente de variacién (CV) interanual para las 30 estaciones pluviométricas. b) y ¢) Régimen de precipi-
taciéon mensual de R1 y R2. d) y e) Distribucién de precipitacién anual (1968—2014) para las regiones R1 y R2.

3.2 Agresividad Climatica el 50% de los valores promedios anuales son infe-

riores a 50 y los valores restantes fueron superiores
En la region R1, el 45% de las estaciones presenta- a 50 e inferiores a 100, considerados como lluvia de
ron valores promedios anuales del IF superiores a muy baja y baja erosividad, respectivamente (Figu-
150, esto sugiere la ocurrencia de lluvia de muy alta ra 5a). Los resultados a partir de IFM sugieren un
erosividad (Figura 5a). El IF para la R2 muestra que patron espacial similar al IF (Figura 5b). De hecho,
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en la region R1 son predominantes valores mayores
a 300, asociado a una alta erosividad. Mientras la re-
gion R2 presenta valores aproximados a 100, lo que
indica niveles bajos o muy bajos de erosividad. La
diferencia de los indices estimados para las regio-
nes R1 y R2 pueden estar asociados a la distribucién
espacial de la lluvia promedio anual (Figura 4a), lo
que sugiere una alta influencia de la estacionalidad
de las lluvias en ambas regiones (Figura 4 d-e). Asi-
mismo, la estacionalidad de la cuenca es corrobora-
da con los resultados del ICP (Figura 5c), pues estos

alcanzan valores alrededor de 20 %, lo que propone
una clasificacién predominantemente entre estacio-
nal y fuerte estacionalidad. Ademas, en la regién R1
el IFM logra identificar ocho estaciones de muy alta
erosividad, esto puede ser debido a que el IFM con-
sidera la lluvia de todos los doce meses y no sélo la
del mes maés lluvioso del afio. Por lo que esta me-
todologia podria ser mas apropiada para caracteri-
zar la severidad de las lluvia de la zona en estudio
(Castelan-Vega y col., 2015).
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Figura 5. Indices de agresividad: a) indice de Fournier (IF), b) indice de Fournier Modificado (IFM) y c) concentracién de la
precipitacién (ICP) media anual de 30 estaciones en el drea de estudio.
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Es importante destacar que los resultados de
agresividad en la regién R2 coincide con la regién
de mayor precipitacién anual, el cual presenta una
buena correlacién y nivel de significancia entre el
patrén de precipitacién media anual (mm) con el IF
(r=0,77;p < 0,01) e IFM (r = 0,93; p < 0,01) (Figu-
ra 6 d-e), lo que ratifica que una mayor acumula-
cién anual (mm) corresponderfa a una mayor agre-

sividad (Besteiro y Delgado, 2011) en zonas don-
de la precipitacién anual es mayor a 900 mm (Jor-
dén y Bellinfante, 2000; Rey y col., 2012). También
se observ6 una disminucién del IF con la altitud
(r=0,85;p < 0,01), no asi para el IFM. Para la la-
titud y longitud no se encontré correlacién entre los
patrones espaciales de agresividad climética.
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Figura 6. Distribucién espacial: a) y b) Agresividad (IF, IFM) promedio anual para el periodo 1968-2014. Correlacién: c) IF con
la altitud, d) y e) IF e IFM con la precipitacion acumulativa.

3.3 Concentracion de las precipitaciones

La concentracién media anual histérica observada
en R1 se distribuyé de manera estacional con valo-
res que oscilan entre 15 — 19 %, seguida de una dis-
tribucién fuertemente estacional (Figura 5c); es de-
cir, la precipitacién se concentra en pocos meses del
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afno. En la region R2, el ICP registra valores supe-
riores a 11 e inferior a 18 %; 9 estaciones muestran
una distribucién estacional y 3 distribuciones mo-
deradamente estacional a lo largo del afio (Figura
5¢). La concentracion media anual histérica obser-
vada en regiones de alta montafa fue predominan-
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temente una concentracién estacional y moderada-
mente estacional; estos resultados concuerdan con
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Figura 7. Distribucién espacial: a) Concentracién de las precipitaciones (ICP) promedio anual para el periodo 1968-2014 y b)
Correlacién del ICP con la longitud.

Las regiones de alta montafia presentan una
concentraciéon de lluvia entre estacional y mode-
radamente estacional, y la region central entre fuer-
temente estacional y estacional (Figura 7a). Esto su-
giere una fuerte asociacién con la longitud (r=0,83;
p<0,01) (Figura 7b). La estacionalidad aumenta a lo
largo de la gradiente longitudinal, lo que conlleva
a una concentracién mds uniforme de precipita-
cién anual. Los cambios en el ICP son complejos,
posiblemente relacionados con las caracteristicas
atmosféricas globales y con factores locales y sin6p-
ticos que afectan la precipitacién. Sin embargo, no
se encontro correlacién entre ICP con la latitud y la
precipitacién media anual, lo que sugiere que los
afios con mayor precipitacién anual no estan rela-
cionados con la concentracién de precipitacién. Los
hallazgos de esta investigaciéon explican el porqué
la R2 puede ser fuertemente afectada por la lluvia
estacional durante el periodo de avenidas, donde
la precipitacién que se concentra en un niimero re-
ducido de meses es relevante para la ocurrencia de
erosion de suelos en la parte alta de la cuenca, oca-
sionando sedimentacién en el 4rea urbana ubicada
en la parte baja de la CRG.
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Para analizar los cambios en la concentracién
estacional de lluvia mensual, la serie de ICP esta-
cional (periodo de mayor y menor precipitacion)
entre 1968 y 2014 fue estimada para las regiones R1
y R2 (Figura 8). Porcentajes de valores de concen-
tracién alrededor de 50 % sugieren irregularidad de
las precipitaciones; es decir, una alta cantidad de
lluvia puede precipitar en un ntimero reducido de
meses, el cual es asociado a eventos de inundacion.
Por el contario, una muy baja cantidad de precipi-
tacion puede estar cayendo en un mayor ndmero
de meses, causando periodos de sequia que pueden
afectar cultivos de secano. Esta irregularidad de la
lluvia mensual es detectada en algunos afios en el
periodo seco de la regién R1 (Figura 8). Esto podria
afectar la agricultura por secano en la region oeste
de la cuenca (= 1600 msnm). Los resultados de ICP
estacional (= 20 %) en el periodo de lluvias en R1 y
R2 no muestran cambios temporales significativos
y sugieren una estacionalidad marcada.

Los resultados del andlisis de tendencias de MK
permitié identificar las tendencias anuales positivas
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del ICPestac solo para el periodo de estiaje (junio-
noviembre) y tendencias negativas para los perio-
dos de estiaje y de lluvias. Sin embargo, la mayoria
de las estaciones no muestran una tendencia signifi-

cativa (Figura 9 a y b). Las tendencias negativas del
ICPestac se concentran para la R1 y R2 en las parte
norte y sureste de la CRG.
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Figura 8. Serie anual de indice de concentracion de la precipitacion estacional (ICPegtac) para el periodo (P.) de estiaje (junio a
noviembre) y de lluvia (diciembre-mayo), 1968-2014 para la R1 y R2.

Para el periodo de fuertes precipitaciones
(diciembre-mayo), solo dos estaciones muestran
tendencia negativa en R1 y R2, con niveles de sig-
nificancia del 90% y 99 %, respectivamente (Figura
8a). En el periodo de estiaje, dos estaciones mues-
tran tendencia significativa negativa al 90 y 95%
en la regién sur de R1. Asimismo, solo una esta-
cién ubicada en la regién de alta montafa registra
tendencia positiva (Figura 8b). En general, las ten-
dencias positivas o negativas identificadas en R1
y R2 indican cambios asociados a la irregularidad
de la lluvia mensual en la distribucién temporal de
la concentracién; no obstante, esta irregularidad es
identificada en muy pocas estaciones.

4 Conclusiones

El estudio de la agresividad de las precipitaciones
para la cuenca del rio Guayas-Ecuador permiti6 ho-
mogenizar las zonas de precipitacién, caracterizar
la variabilidad de las lluvias en el periodo 1968 —
2014 y su potencial impacto erosivo. Los resultados
sugieren dos regiones 1) al oeste de la cuenca en la
region costanera hasta los 2500 msnm y 2) al este de
la cuenca en la regiéon de alta montafia entre 1500
y 4000 msnm. La cuenca se evalué de forma anual
mediante el indice de Fournier (IF), indice de Four-
nier Modificado (IFM) y el Indice de concentracién
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de precipitacién (ICP). Los hallazgos de esta inves-
tigacion a partir de IF e IFM indican que la cuenca
del rio Guayas en la zona costanera se clasifica como
region de agresividad alta a muy alta en la regién
costera, mientras la regién de alta montafia es clasi-
ficada como de baja o muy baja erosividad.

Las zonas de alta actividad agricola ubicadas en
la regién costera presentan mayor potencial erosivo
de la lluvia en comparacién a la regién de alta mon-
tafia. La distribucién espacial de la concentracién
de las precipitaciones se incrementa de este a oeste,
mostrando niveles de moderada a fuerte estaciona-
lidad. Los resultados mediante los indices de agre-
sividad y concentracién de las precipitaciones per-
mitieron evaluar cualitativamente el posible impac-
to de la lluvia sobre el suelo e identificar patrones
de agresividad con la acumulacién de la precipita-
cién y concentracién de la precipitacién asociada a
la longitud, lo que puede estar asociado a incursio-
nes de flujos de humedad estacional proveniente de
la Amazonia ecuatorial a los Andes (Espinoza Vi-
llar y col., 2009). Estos resultados también indican
que la concentracién de lluvia mensual no presen-
ta cambios o tendencias predominantes entre 1968
y 2014. No obstante, se recomienda el andlisis de la
concentraciéon de lluvia diaria en regiones ecuato-
riales, ya que grandes porcentajes de lluvia estacio-
nal o anual pueden precipitar en pocos dias.
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Figura 9. Distribucion estacional de tendencias del ICP (1968-2014) en la cuenca del rio Guayas para diferentes rangos del nivel
de significancia: a) diciembre - mayo, b) junio - noviembre.
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