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The assessment of ecological flow is a great challenge, which has important implications in the
protection of aquatic ecosystems and socio-economic development of an area. The Tennant-
Montana method provides the ability to determine ecological flows considering the relationship
between aquatic habitat conditions and the average annual flow of a channel. This research
presents an estimat/e of the ecological flow at 10, 30 and 60% of the average flow and trends
of the Cebadas River located in the central Andes of Ecuador through a hydrological approach
during the period 1966 to 2015. The results allowed to determine an average annual flow rate
of 20,768 m3/s and identify a period of avenues (May-September) and a period of dry (October-
April). Long-term trend analysis using linear regression and Spearman Rho’s test determined
that the flow rate has remain Zvirtually unchanged for 50 years and for decade periods. The
selected ecological flow was 30% of the seasonal average with values of 6.22 m3/s and 8.32
m3/s for the dry and avenue period respectively. The hydrological variability of the Cebadas
River was considered because it is a restrictive factor for the development of the different
aquatic species. Flow rates at 30% flow could ensure adequate development and conservation
of the aquatic habitats of the Barley River while ensuring a sufficient supply of water for food
security.

Keywords: Cebadas River, ecological flow, trends, tennant

La evaluacién del caudal ecolégico es un gran desafio, que tiene importantes implicaciones en
la proteccién de ecosistemas acuéticos y desarrollo socioeconémico de una zona. El método
de Tennant-Montana provee la capacidad de determinar caudales ecolégicos considerando
la relacién entre las condiciones del habitat acuatico y el flujo anual medio de un cauce. Esta
investigacion presenta una estimacion del caudal ecolégico al 10, 30 y 60% del caudal medio y
tendencias del rio Cebadas ubicado en los Andes centrales del Ecuador mediante un enfoque
hidrolégico durante el periodo de 1966 al 2015. Los resultados permitieron determinar un
caudal promedio anual de 20.768 m3/s e identificar un periodo de avenidas (mayo- septiembre)
y otro de estiaje (octubre-abril). El analisis de tendencias a largo plazo mediante la regresién
lineal y el test de Spearman Rho determinaron que el caudal se ha mantenido practicamente
sin cambios durante 50 afios y para los periodos decadales. El caudal ecolégico seleccionado
fue al 30% de la media estacional con valores de 6.22 m3/s y 8.32 m3/s para el periodo de
estiaje y avenida respectivamente. Se consider6 la variabilidad hidrolégica del rio Cebadas
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porque constituye un factor restrictivo para el desarrollo de las diferentes especies acuéticas.
Los caudales al 30% de flujo podrian asegurar un desarrollo y conservacion adecuada de los
hébitats acuéticos del rio Cebada y al mismo tiempo garantiza un suministro suficiente de agua
para la seguridad alimentaria.

Palabras Clave: rio Cebadas, régimen fluvial, tendencias, tennant.

1. Introduccioén

El agua es un recurso importante para la supervivencia humana que promueve el
desarrollo social y econémico en un pais y desempefia un papel ecoldgico crucial para
la regulacién hidroldgica y climatica [1]. Actualmente las grandes demandas del sector
agricola y el aumento de la poblacién generan fuertes presiones sobre los recursos
hidricos [2]. Los rios suministran agua para usos municipales, agricolas, econémicos y
ambientales [3]. Muchos rios tienen diferentes grados de salud que estan determinados
por las variaciones en la hidrologia del cauce, deterioro del estado del flujo y calidad
del agua [4].

Rios donde la biodiversidad ha disminuido [5], indican un desequilibrio ecoldgico
de los ecosistemas riberefios. Para mantener las funciones bdasicas de un entorno
fluvial que garantice la conservacién de un volumen suficiente para evitar la atrofia, el
agotamiento y la pérdida de la funcién de un rio [6], algunos paises han desarrollado
métodos ampliamente utilizados para su evaluacién. Estos métodos suelen agruparse
en cuatro categorias, que enumeramos en orden creciente de apariciéon y rigor
conceptual como los enfoques hidrolégicos, hidraulicos, de simulacion de habitat y
andlisis general [7, 8]. Todos estos métodos son capaces de evaluar con precisién
el estado de la salud del flujo en funcién de sus propios modelos y de acuerdo con
los indicadores correspondientes. Los métodos mdés utilizados son los hidrolégicos,
su base conceptual se fundamente en diversos tratamientos estadisticos, donde los
ecosistemas acuaticos estan adaptados a diferentes regimenes hidroldgicos del cauce.
Estos métodos proporcionan estimaciones bdsicas y son considerados como pasos
iniciales para la evaluacion del flujo ambiental que permitan mantener un ecosistema
riberefio més saludable [9].

El método de Tennant o Montana (1976) corresponde a uno de los métodos hidroldgi-
cos mas comunes, desarrollado por datos de calibracién de cientos de rios en Estados
Unidos, requiere como informacién base el registro histérico de caudales medios men-
suales multianuales para los periodos de avenida y estiaje. Su aplicacién se fundamenta
en las relaciones entre las condiciones del hédbitat acuéatico y el flujo del cauce, valores
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que fueron determinados mediante las caracteristicas hidraulicas de la corriente y
respuestas bioldgicas de hdbitats acudticos [10]. Varias investigaciones demuestran
que hay pruebas hidroldgicas y bioldgicas significativas de que el Método de Tennant-
Montana se puede utilizar con éxito en corrientes a lo largo de los Estados Unidos y
en otras partes del mundo [11-14].

El cambio climatico estd planteando un serio desafio para la gestién de los recursos
hidricos en muchos paises en desarrollo [15-17], siendo necesario comprender las
variaciones y las tendencias de los cauces a largo plazo, para mejorar la planificaciéon
y las estrategias operativas para el uso sostenible de los recursos hidricos disponibles
[18, 19].

Se han realizado investigaciones para identificar el impacto del cambio climatico en
las variaciones temporales de series hidroldgicas de diferentes rios de todo el mundo
como en: China [20], India [21], Suiza [22], Nepal [23], Estados Unidos [24], Canada [25]
y Sudamérica [26, 27]. Dai (2016) descubrié que solo 55 de los 200 rios mas grandes
del mundo mostraron tendencias estadisticamente significativas en el periodo de 1948
a 2012. De acuerdo con Milliman et al. solo un tercio de los rios con descarga directa
en los océanos, tienen un incremento del 30% en su caudal, entre 1951-2000. Alkama
et al. no detectaron cambios significativos en el flujo observado desde 1958 hasta 1992
para 161 rios. Las tendencias a incrementos o decremento de los caudales analizados
son muy variados y sensibles a la duracién de los periodos [28].

La Constitucién de la Republica del Ecuador 2008, en el Art. 411 menciona que
el estado garantizara la conservacion, recuperacion y manejo integral de los recursos
hidricos. En la Ley de Aguas (2015) se define el caudal ecolégico (Art. 76) y considera su
mantenimiento como garantia de la preservacién de los ecosistemas y la biodiversidad
(Art. 64b). Ademas, establece que la Autoridad Unica del Agua en coordinacién con
la Autoridad Ambiental Nacional determinard la metodologia de caudal ecolégico (Art.
76). Sin embargo, hasta la actualidad no se ha determinado la metodologia, ni el valor
del caudal ecolégico del rio Cebada.

Los objetivos de la presente investigacion, fueron (1) determinar el caudal ecoldgico
del rio Cebadas, mediante el método de Tennant-Montana con la finalidad de proteger
sus recursos acuaticos y (2) detectar las tendencias del caudal para el periodo 1966—
2015, lo que puede ayudar a formular estrategias regionales para la gestion de los
recursos hidricos.
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2. Materiales y Métodos
2.1. Ubicacion del area de estudio

El drea en estudio, abarca ~ 702,22 km? y forma parte de la microcuenca del rio
Cebadas, subcuenca del rio Chambo, cubre aproximadamente el 57,5% del cantén
Guamote. Se extiende entre las coordenadas 78,4—-78,5°0 (longitud) y 0,4-0,8°S (lati-
tud), su altitud es muy variada (2840—-4640 m.s.n.m,) (Figura 1). La microcuenca abarca
un clima humedo con pequefios déficit de agua, Mesotermico templado calido [29], el
83% de su superficie es paramo con una oferta hidrica de 16,65 m*® y una demanda de
7 m?, sin embargo, se evidencia un indice de escasez de 53,30% [30]. El rio Cebadas
tiene una longitud de aproximada 49,93 km y se forma a partir de la unién de los rios
Atillo y Yasipan, este Ultimo es su mayor contribuyente [Figura 1].

Las fuentes de este rio son parte del Parque Nacional Sangay declarado patrimonio
de la humanidad por la UNESCO.
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Figure 1

Ubicacion del rio Cebadas.

2.2. Datos hidrolégicos

En esta investigacion se utilizaron datos mensuales del caudal hidrolégico de la estacién
Cebadas AJ Guamote (H790), informacion proveniente del Instituto Nacional de Mete-
orologia e Hidrologia (INAMHI). Ubicada en las coordenadas de 1,887°S de latitud y
78,638°0 de longitud y una altura de 2840 m.s.n.m. Se selecciond el periodo de mayor
duracion (1966—2015) y con menor porcentaje de datos faltantes (<2,6%). Debido a que
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el porcentaje de datos faltantes es menor al 10% se aplicé la media aritmética mensual
para su estimacion [31].

2.3. Método de Tennan-Montana

Es un método sencillo para determinar caudales que protejan los recursos acuéticos
en las corrientes de agua fria y caliente, en funcion de su flujo promedio. Este método
inicialmente fue probado en 11 corrientes de 3 estados, entre 1964 y 1974 en Estados
Unidos, basado en un analisis fisicos, quimicos y biolégicos. Los estudios fueron real-
izados y analizados con bidlogos pesqueros, quienes revelaron que las condiciones
de habitat acuatico fueron notablemente similares en la mayoria de las corrientes que
llevan la misma porcion del flujo promedio [10].

Este método recomienda varios rangos de caudal ecolégico como:

El 10% del flujo promedio, es un flujo instantdneo minimo recomendado para man-
tener el habitat de supervivencia a corto plazo de la mayoria de las formas de vida
acuaticas.

Al 30% como flujo base para mantener buenas condiciones de supervivencia para
la mayoria de las formas de vida acuéticas y la recreacién en general.

Al 60% del flujo proporciona un hébitat de excelente a sobresaliente para la mayoria
de las formas de vida acudticas durante sus periodos primarios de crecimiento y para
la mayoria de usos recreativos.

El caudal ecoldgico para el rio Cebadas se realizé considerando el 10, 30 y 60%
del caudal promedio multianual y promedio multi mensual. Los tres regimenes cubren
un rango de flujo desde aproximadamente el minimo hasta cerca del méximo que
normalmente puede ser justificado y recomendado para proteger el medio ambiente
natural en la mayoria de los arroyos y ha sido ampliamente utilizado en rios de Canada
[32], en China [33], la India [34], Estados Unidos [35] e Iran [36].

2.4. Analisis de tendencias

La tendencia de la serie anual (1966-2015) y decadales (1966—-1975; 1976-1985; 1986—
1995; 1996-2005; 2006-2015) se evaludé mediante dos pruebas estadisticas robustas,
desarrolladas en el taller de expertos de la Organizacién Meteoroldégica Mundial (OMM)
y la UNESCO sobre deteccién de tendencias [37].

(i) Test Spearman ‘Rho’, es una prueba no paramétrica utilizado para el andlisis
de tendencias y aplicado en poblaciones que toman un orden clasificado. La
hipoétesis nula (Ho), considera que todos los xi son independientes distribuidos
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de forma idéntica y la hipotesis alternante (H1) se fundamenta en el incremento o
decremento de i (tendencia) la prueba estadistica se presenta a continuacién [38]:

2
Rho=1- D" (1)
n(n? —1)

donde, D es la diferencia de los rangos y n el nimero de observaciones
n
D? =) (x; - i) )

El valor p-value de Spearman Rho para una muestra de datos observados se estima
mediante la funcién de distribucién acumulativa, con media ‘cero’ y varianza (var).

1

—. @)

UarRho =

z-_Rho @)

v/ var(Rho)

Regresion Lineal, es también una prueba no paramétrica y se ajusta a una linea
recta de los datos y la pendiente de la linea puede ser significativamente diferente de
cero o no. La prueba de significancia se basa en la suposicién de que la distribucién
de los valores residuales (es decir, las desviaciones de la linea de regresién) para la
variable dependiente sigue la distribucidon normal, y que la variabilidad de los valores
residuales es la misma para todos los valores de la variable independiente. Para una
serie de observaciones {xi:i=1, 2, ..., n}, la estadistica de prueba (t) se pueden calcular
de la siguiente manera [39]:

y=a+bx, (5)

b= Z(xi - f)(yi -y)
2((x; = X))?

donde, es la ordenada de origen y ‘b’ la pendiente de la linea ajustada. El incremento

; (6)

o decremento de esta prueba se realiza utilizando la prueba t de Student. Esta prueba
permite examinar las diferencias entre dos muestras independientes y pequefias que

tengan distribucién normal y homogeneidad en sus varianzas.

t=2

I
Sp

S, el error estandar de b.

e?

RIS TR ey )
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Y €2, es la suma de cuadrados de residuos o errores.

2= 2= =b Y (x =3, (®)

3. Estos dos test han sido utilizado en series hidrometeorolégicas por varios autores
[40—-43]y sus valores varian de correlaciéon negativas (-1) a positiva (+1).

3. Resultados y Discusion
3.1. Régimen hidrologico del rio Cebadas y analisis de tendencia

Los diagramas de caja de los valores mensuales para el periodo 1966-2015 (50
afnos), indican que el caudal en el rio Cebadas presenta un periodo de estiaje y
avenidas correspondiente a los meses de: octubre a abril (bajo la linea roja) y de
mayo a septiembre (sobre la linea roja) respectivamente (Figura 2a). El maximo caudal
observado fue en junio del 2007 (116,09 m3/s) y el minimo en febrero de 1982 (1,93
m3/s). La mayor parte de valores extremos (valores atipicos) se concentran en el
periodo de avenidas (Figura 2a), lo que evidencia en un alto coeficiente de variacién
(CV) para avenidas (0,51) y estiaje (0,58). El caudal promedio anual fue 20,768 m3/s,
desviacién estandar de +4,61 m3/s y un CV anual de 0,22 (Figura 2b). Es decir, el rio
Cebadas muestra una variabilidad anual menor comparada con la estacional, debido a
las oscilaciones entre las crecidas invernales y sequias estivales [44].
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Figure 2

(a) Diagrama de caja de los valores medios mensuales (linea continua azul), también se
muestran los percentiles del 25, 50 y 75% (lineas continuas negras), los valores atipicos
(puntos negros) y la division del periodo de avenidas y estiaje (linea roja continua). (b)
Distribucion del caudal medio anual (1966—-2015) en el rio Cebadas.

3.2. Caudal ecolégico

El caudal ecolégico medio mensual al 10% (Qe10%) por el Método de Tennan- Montana
en el rio Cebadas fue de 0,95 m3/s a 4,08 m3/s (Tabla 1) considerado como limite
inferior para la vida acuética [10]. Al 30 (Qe30%) y 60%(Qe60%) se incrementa de 2,86
a 12,25 m’/s y 5,73 a 24,50 m’/s respectivamente (Tabla 1). Los caudales ecolégicos
de frecuencias mensuales siguen la dindmica natural del rio (Figura 3a). En la Tabla 1
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se puede identificar el mes de febrero como el caudal minimo medio para el periodo
de estiaje (Figura 2) y representa la condicién natural mas severa que la comunidad
de especies acuaticas pudo experimentar [10]. Es decir, en el rio Cebadas no se puede
considerar el caudal ecolégico al 10% mensual, porque sus valores son inferiores al
caudal critico mensual (<1.93 m?).

Table 1

Caudal mdximo (Qmax), minimo (Qmin) mensual y caudales ecolégicos (Qe) para los rangos
del 10, 30 y 60%, frecuencia mensual en metros cubicos por segundo.

Meses Q media Q min Q max Qe, 0% Qe;0% Qe 0%
E 9,54 2,43 25,81 0,95 2,86 5,72
F 1,67 1,93 32,14 1,16 3,50 7,00
M 14,03 3,07 26,9 1,40 4,21 8,42
A 20,67 5,38 61,02 2,06 6,20 12,4
M 25,73 6,4 49,94 2,57 7,72 15,44
) 36,43 10,9 116,9 3,64 10,93 21,86
J 40,84 17,46 100,9 4,08 12,25 24,50
A 29,87 9,40 62,08 2,98 8,96 17,92
S 22,96 11,33 46,2 2,29 6,88 13,77
(0] 16,31 571 30,96 1,63 4,89 9,78
N 11,36 3,37 22,86 113 3,40 6,81

D 9,65 3,62 21,05 0,96 2,89 5,79

El caudal ecolégico al 10% de la media anua del rio Cebadas para un periodo de
50 afios, por el método de Tennan-Montana fue 2,076 m3/s. Este flujo es considerado
como instantdneo o minimo, recomendado para conservar habitat a corto plazo en la
mayoria de las formas de vidas acudticas. Este caudal coincide con lo propuesto por
ley del Ecuador. El caudal al 30% fue 6,228 m3/s y representa el flujo base que permite
mantener en buenas condiciones al rio y la supervivencia para la mayoria de formas
de vida acuéticas [10, 45, 46]. El caudal ecolégico al 60% del flujo anual fue 12,46 m3/s,
valor que supera la media mensual multianual para el periodo de estiaje (Figura 3b),
por consiguiente no se puede considerar este caudal.

La conservacién de caudales ecoldégicos mensuales no es practico para el
otorgamiento de la autorizacidon para uso o aprovechamiento productivo del agua,
tampoco, se podria establecer un caudal ecolégico anual, debido a que este valor no
respeta las dindmicas del flujo del cauce. Por eso, en esta investigacién se consideré
el caudal ecoldgico para el periodo de avenidas (8.32 m3/s) y estiajes (6.22 m3/s)
al 30%, caudales que se encuentran sobre la minima mensual e inferior al promedio
multimensual observado para un periodo de 50 afios. No se selecciond el caudal
ecoldgico estacional al 10%, porque este caudal es considerado por varios autores (17
y 35) como no apto para la vida saludable de un rio. Ademas, seria un error someter a
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Figure 3

Caudal ecoldgico (Qe) determinado por el método de Tennan (a) frecuencia mensual y (b)
anual para el rio Cebadas periodo 1966-2015.

los ecosistemas fluviales a condiciones criticas, si bien es cierto que las comunidades
acuaticas resisten épocas de estiaje no lo hacen por periodos prolongados [47].

3.3. Andlisis de tendencia en el rio Cebadas

El analisis de tendencia a largo plazo (1966—2015) permitié identificar que el rio Cebadas
no presenta tendencia al incremento o decremento del caudal (Figura 4), mediante dos
pruebas estadisticas robustas como el Test Spearman ‘Rho’ y la regresién lineal (RL9).
En el dltimo decalustro el rio Cebada no ha disminuido el caudal, pero tampoco se
ha incrementado. Este analisis concuerdo con la mayoria de investigaciones recientes,
donde no se detectaron cambios significativos en el flujo observado [28, 48-50].
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Figure 4

Andlisis de tendencias a largo plazo en el rio Cebada (linea entre cortada de color rojo) y la
media movil (linea continua azul).

Las tendencias del caudales medios decadales a escala anual fueron pequefios con
incrementos para los afios 1966-1975, 1986—1995, 1966—-2005 y decrementos para
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1976-1985 y 2006-2015, pero estadisticamente insignificantes. La Figura 4 y Tabla
2 muestran claramente que la tendencia de descarga no cambid significativamente a
escalas decadal y a largo plazo, es decir, que no se evidencia los impactos del cambio
climatico en los flujos del rio Cebadas.

Table 2

Tendencias decadal en el rio Cebada mediante el test de Spearman Rho y la regresion lineal.

Periodo Spearman Rho Regresion lineal
1966-1975 0,382 0,280
1976-1985 —-0,345 -0.417
1986-1995 0,127 0,289
1996-2005 0,309 0,208
2006-2015 -0,152 -0,262

4. Conclusiones

El rio cebadas presenta un periodo de avenidas de mayo a septiembre y estiaje de
octubre a abril, siendo febrero el mes critico con un caudal minimo medio de 1.93 m3/s.
El promedio multianual fue 20,768 m3/s, desviacidén estandar de +4,78 m3/s, baja
variacién interanual (CV = 0.22). Sin embargo, presentd una gran oscilaciéon entre los
regimenes de avenidas y estiaje para un periodo observado de 50 afios (1966—-2015).

El andlisis de tendencias mediante dos pruebas estadisticamente robusta no
paramétricas como el Test Spearman ‘Rho’ y la regresién linea indican que en los
Ultimos 50 afios no existen tendencias generalizadas al aumento ni disminucién del
caudal del rio Cebadas, asi, como para periodos decadales.

Los caudales ecoldgicos para el rio Cebadas calculados por el método de Tennant-
Montana considerando la variabilidad hidrolégica del rio Cebadas, que constituye un
factor restrictivo para el desarrollo de las diferentes especies acuaticas fue de 6.22
m3/s y 8.32 m3/s para el periodo de estiaje y avenida respectivamente. Estos caudales
(al 30% de flujo) podria asegurar un desarrollo y conservacion adecuada de los héabitats
acuaticos del rio y al mismo tiempo garantiza suministros suficientes de agua para la
seguridad alimentaria. La determinacion de este caudal ecoldégico puede contribuir a
establecer reglas de gestién y monitoreo del impacto en la salud del rio. Por lo tanto,
los responsables de las politicas del agua deben desarrollar un plan éptimo para la
proteccion del flujo ecolégico del rio Cebadas, basados en politicas de gestiéon de
recursos hidrico que garanticé la conservacién ecologia de los sistemas fluviales y los
niveles de seguridad alimentaria.
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