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Resumen

Esta investigacion cuantitativa determind la variabilidad hidrologica de las cuencas
ecuatorianas utilizando firmas de flujo, con las cuales se calcularon 13 parametros de
firmas, que mostraron las alteraciones experimentadas por las cuencas en el transcurso de
los afios. Por ello, esta investigacion se realizé desde octubre 2020 a abril 2021 en las
cuencas Toachi y Quinindé aguas arriba de las estaciones hidroldgicas H167 y

H177 respectivamente, con datos de los anuarios del Instituto Nacional de Meteorologia e
Hidrologia (INAMHI), periodo 1990-2013. Estos datos fueron divididos en dos partes para
comparar los periodos pre y post impacto. Las firmas hidroldgicas fueron

calculadas mediante los programas informéaticos Excel, Indicators of Hydrologic Alteration
(IHA) y RStudio. Los resultados de la comparacion de los periodos pre y post impacto
muestran indices de frecuencia y conteo de pulsos altos y bajos, y el caudal de flujo base
que determina los cambios ocurridos en el periodo y cuencas estudiadas. Los resultados de
los célculos de los programas informéticos presentan similitudes y diferencias en algunas
de las firmas hidroldgicas, como los valores de las firmas Baseflow Index (BFI) con 0.161 y
0.195; Coefficient of Variation (CVQ) con 0.788 y 1.565; y Mean Specific Flow (QSP) con
40.879 y 30.320 para Toachi y Quinindé respectivamente. Se concluye que probablemente
estas variaciones obedecen a factores propios de las cuencas como cambios de suelos,
evaporacion, precipitacion, vegetacion, alteraciones provocadas por humanos, e incluso

falta de datos en los anuarios.

Palabras clave: firmas de flujo, variabilidad hidroldgica, BFI, CVQ, QSP



Abstract
This quantitative research study determined hydrological variability in Ecuadorian basins
using flow signatures, with which there were calculated 13 signature values that showed
changes experienced by basins over the years. Therefore, this research study was carried
out from October 2020 through April 2021 in Toachi and Quinindé Basins upstream of the
hydrological stations H167 and H177 respectively, by collecting data from the yearbooks of
the National Institute of Meteorology and Hydrology (INAMHI, for its initials in Spanish),
period 1990-2013. These data were divided into two different parts in order to compare pre
and post impact periods. The hydrological signatures were calculated from Excel,
Indicators of Hydrologic Alteration (IHA) and RStudio software. The findings from the
comparison between pre and post impact periods show frequency indices and high and low
flow pulses, as well as rate base flow that determines changes occurred in the basins over
the study period. The findings from the calculations of the software programs reveal
similarities and differences in some of the hydrological signatures, such as the values of the
Base-flow Index (BFI) signatures with 0.161 and 0.195; Coefficient of Variation (CVQ)
with 0.788 and 1.565; and Mean Specific Flow (QSP) with 40,879 and 30,320 for Toachi
and Quinindé respectively. It is concluded that all these changes are probably due to factors
inherent to the basins such as soil changes, evaporation, rainfall, vegetation, human

alterations, and even lack of data in the yearbooks.

Keywords: flow signatures, hydrological variability, BFI, CVQ, QSP
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1.-INTRODUCCION
Las actuales condiciones de la vida se han visto modificadas y deterioradas por las
consecuencias del cambio climatico, por lo que si hablamos de temas hidrologicos podemos

observar con claridad los grandes cambios que han ocurrido con el paso de los afos.

Las cuencas hidrolégicas deben tener una clasificacion segtn lo impuesto por la hidrologia,
pero muchas veces estas se agrupan en sistemas que son similares y, por lo tanto, limita la
variabilidad dentro de las diferentes clases. A medida que se empiezan a comparar y
contrastar cuencas hidrograficas en distintos lugares con diferentes tipos de climas y formas,
asi como en procesos y funciones, se pueden reconocer las variaciones probables entre
escalas (espaciales y temporales) que existen entre las diversas cuencas y que influyen en la

vida de los seres que la habitan (Wagener et al., 2007).

Los procesos en los que interviene el ciclo hidrolégico del agua se han visto afectados por
los cambios que se han dado a través del paso de los afios, y por ende los procesos que vienen
posteriores a ellos, como por ejemplo en el tema de las precipitaciones. Las inundaciones que
se dan en época de lluvia y que ocurren a nivel mundial provocan mucha destruccion a su
paso. En Ecuador, tres de las cuatro regiones naturales continentales poseen graves peligros
de inundacion y desastres por exceso de precipitaciones, ya sea por las condiciones naturales
y la forma de ocupacion del territorio. La region Litoral o Costa se vera afectada por las
inundaciones y sequias en la zona baja del Rio Guayas y las adyacentes al Rio Jubones. En
la Sierra, las zonas que poseen mas probabilidad de afectacion son las que estan relacionadas
a deslizamientos de tierra y, finalmente, en la Amazonia ecuatoriana, tendran mas
afectaciones dichas regiones que se encuentran cerca de la frontera con Peru, debido a la
magnitud de inundaciones que se presentan en sitios con poblaciones que estan expuestos a

la alta vulnerabilidad (Ministerio del Ambiente, 2012).



En el mundo se han realizado varias investigaciones sobre las firmas de flujo hidroldgicas
para determinar diferentes caracteristicas de varias cuencas. En la investigacion hecha por
Addor et al (2018) titulada A ranking of hydrological signatures based on their predictability
in space afirma que “Las firmas hidroldgicas se pueden utilizar para comprender la
variabilidad en espacio y tiempo de los procesos hidroldgicos de una cuenca”, es decir,
podremos analizar como varian a través de los afios las condiciones de una cuenca por los

cambios a los que se ha sometido.

Las cuencas ecuatorianas de los rios de Quinindé y Toachi forman parte importante de la
hidrografia del pais, pero en época de lluvia constituyen un peligro para las poblaciones
debido a las inundaciones que se provocan y por ende causan destruccion a su paso. En
Ecuador no se cuenta con investigaciones previas de este tema porgque no se cuenta con la
informacion necesaria, hay carencia o pocos datos disponibles de caudal y nivel debido a que
en muchos casos las estaciones encargadas de recolectar la informacion estan dafiadas, y esto
se convierte en una dificultad al momento de aplicar las firmas de flujo para poder evaluar la

variabilidad hidrologica de las cuencas a estudiar.

Los rios Toachi y Quinindé ubicados en la costa ecuatoriana forman parte de la inmensa
cantidad de recursos hidricos que posee el Ecuador. Estas cuencas poseen rios con altos
caudales, lo que puede provocar en épocas de lluvia desbordamiento y posteriormente
inundaciones a las ciudades y dafios a los habitantes de las zonas de las provincias de Santo
Domingo de los Tséachilas y Esmeraldas. El principal objetivo de esta investigacion sera
determinar la variabilidad hidrol6égica que se puedan encontrar en las cuencas de los rios

antes mencionados utilizando como principal herramienta las firmas de flujo.



OBJETIVOS: GENERAL Y ESPECIFICOS

General
Determinar la variabilidad hidrolégica en las cuencas Quinindé y Toachi

utilizando firmas de flujo.

Especificos
e Obtener datos hidrometeoroldgicos en funcién a la disponibilidad para las areas de
estudio.
e Definir los indices y firmas de flujo apropiadas para las cuencas de estudio en base a
la literatura cientifica existente.
e Calcular los indices y firmas de flujo para la estimacion de la variabilidad

hidroldgica en las reas de estudio.



2.- MATERIALES Y METODOS

2.1.- Materiales
Dentro de los materiales utilizados en el proceso de ejecucion de esta investigacion en oficina
tenemos: hojas bond y programas como: RStudio, IHA, ArcGIS 10.5 y la pagina web del

INAMHLI.

2.2.- Métodos

De acuerdo a las caracteristicas que presenta la investigacion, se determind que esta es una
investigacion cuantitativa, ya que de acuerdo a las mismas es necesario el uso de un proceso

metddico y sistematico para poder llevar a cabo la investigacion.



3.- METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION

La investigacion se llevara a cabo en las cuencas de los rios Toachi y Quinindé.

La cuenca del rio Toachi se encuentra localizada en la provincia de Santo Domingo de los
Tsachilas, tiene un area de 2367 kilometros cuadrados aproximados. La estacion H167 de la
cuenca de Toachi en Santo Domingo se encuentra en coordenadas UTM en la zona 17 S,
Este: 707253.6, Norte: 9°973489.4 a una altura de 420 msnm (INAMHI, 2016). El rio Toachi
nace en las proximidades del Quilotoa entre las cordilleras de Guangaje y Chugchilan, baja
por el valle de Sigchos en direccién norte en donde siguiendo su recorrido recibe agua de
afluentes menores para finalmente llegar a unirse con el rio Pilaton (Avilés, s/f). Este rio
riega varias zonas de Santo Domingo de los Colorados dedicadas a la agricultura, donde

dichas aguas van a desembocar en rio Blanco, en la provincia de Pichincha.
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La cuenca del rio Quinindé se encuentra localizada en la provincia de Esmeraldas de la costa
ecuatoriana, cuenta con un area aproximada de 3668 kilometros cuadrados y una longitud de
su cauce que llega a 198 km? medida desde su nacimiento en las montafias de Convento,
hasta la poblacidn de Quinindé, ademas de ser el afluente mas importante del tramo inferior
del rio Blanco. La estacion H177 de la cuenca de Quinindé en Quinindé se encuentra en
coordenadas UTM en la zona 17 N, Este: 669464, Norte: 36396, a una altura de 110 msnm
(INAMHI, 2016). Algunos de los afluentes del rio Quinindé son: Mache, Conejo, Bua,
Guabal, Virgencita, Cucaracha, asi como también pertenecen a estos varios esteros menores,
que son aprovechadas para el regadio de los cultivos agricolas de la zona (GAD Municipal

La Concordia, 2016).
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La metodologia se llevé a cabo mediante varios procesos:

3.1.- Obtencidén y procesamiento de datos hidrometeoroldgicos

La informacidn que fue necesaria para llevar a cabo la investigacion, se la recolecté mediante
la revision de la red de estaciones hidrolégicas, meteoroldgicas, pluviométricas y
pluviograficas dentro y alrededor de las cuencas de estudio para recolectar los datos de
caudales y niveles de los rios Toachi y Quinindé de las estaciones H167 y H177
respectivamente. Esta informacidn se encuentra en los registros histdricos de la base de datos
del Instituto Nacional de Meteorologia e Hidrologia del Ecuador (INAMHI). Para el estudio

se tomaron los datos de los anuarios que comprenden desde los afios 1990 hasta el 2013.

Los datos faltantes de caudales se procedieron a corregir mediante una curva de descarga
realizada en Excel y los demés datos con el software IHA (Indicadores de Alteraciones

Hidroldgicas).

Una curva de descarga es aquella que relaciona los datos de niveles de agua y caudales de un
rio. Esta curva nos permitié calcular caudales diarios a partir de datos de niveles diarios
registrados in situ en las estaciones limnimétricas (Ledn et al, 2011). Una vez que obtuvimos
la curva de descarga, procedimos a afiadir una linea de tendencia, preferiblemente una
funcion polinébmica de grado 3 para posteriormente con la ecuacion arrojada calcular los

datos de caudales faltantes.
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El sistema informético Indicadores de Alteraciones Hidroldgicas (IHA, por sus siglas en
inglés) fue otro de los softwares que se utilizd para llevar a cabo la investigacion. Dicho
software fue desarrollado por The Nature Conservancy (TNC) con el propoésito de ser un
instrumento facil de emplear para calcular diferentes caracteristicas de los sistemas
hidroldgicos ya sean naturales o que hayan sido alterados. El software IHA utiliza para sus
computos datos diarios. Las estadisticas que proporciona IHA son muy relevantes siempre y
cuando se calculen con registros hidrologicos suficientemente largos para obtener una mayor

precision de resultados. (The Nature Conservancy, 2011, p. 6).

Este software detecta inmediatamente los espacios en blanco y los interpolara de manera que
todos los espacios estén cubiertos por datos por lo que es importante al momento de traspasar
los mismos tener cuidado. Se debe tener en cuenta también que los datos ingresados al IHA
se deben poner en formato de fecha estadounidense por lo que el programa se desarrollo all,

asi también se deben usar puntos en lugar de comas para separar los decimales.

3.2.- Definicion de los indices y firmas de flujo para las cuencas de estudio

Siguiendo con el proceso metodoldgico del trabajo investigativo, se realizd una revisién
previa de la literatura pertinente sobre este tema, en el que las palabras claves en el proceso

de investigacion seran: firma de flujo, hidroldgica.

Las firmas de flujo se pueden calcular utilizando diferentes datos segun lo que se requiera
calcular. En este caso utilizaremos los datos de caudales tomados de las estaciones para

realizar los calculos.

Es importante recalcar que esta investigacion se realizd en base a la metodologia de la
investigacion realizada por Kuentz en las cuencas de Europa. En esta metodologia se
clasificaron las cuencas a estudiar segun las similitudes entre ellas, como por ejemplo firmas

de flujo para sitios medidos solamente, descriptores de cuencas y descriptores de cuencas



seleccionados del analisis de arbol de regresion de las clases identificadas (Kuentz et al,

2017).

Una firma hidrologica se puede definir como una métrica que cuantifica aspectos
individuales del comportamiento y se utiliza para comparar predicciones tedricas o de
modelos con datos de flujo observados (McMillan, 2019). Al calcular una firma hidroldgica
podemos saber, por ejemplo, cuél sera el tiempo promedio para que una inundacién alcance
su punto maximo en una determinada cuenca y esta informacion servird para evitar posibles

problemas hidrologicos que se puedan presentar.

3.3.- Calculo de los indices y firmas de flujo para la estimacion de la variabilidad
hidroldgica.

Para seguir con el proceso final de la investigacién, se estudiaron para cada una de las
cuencas, Toachi-Rio Blanco y Quinindé, diferentes variables para condiciones de flujo bajo,
condiciones de flujo promedio y condiciones de flujo alto segun varios componentes como
magnitud de eventos de flujo, eventos de frecuencia de flujo, duracion de eventos de flujo,
momento de los eventos de flujo, tasa de cambio en los eventos de flujo y respuesta de

captacion.

En esta etapa se utiliz6 para el calculo de las firmas de flujo el software R. R es un software
que maneja un lenguaje y un entorno para graficos y computacion estadistica. Ademas, R
provee una gran variedad de técnicas estadisticas y técnicas graficas que es altamente

extensible (R, s/f).

R es una herramienta informatica que nos permite ejecutar diversos calculos de tipo
cientificos, numericos y estadisticos, asi también permite crear graficas y figuras. Este
software utiliza condicionales y operadores légicos para llevar a cabo una orden dada al

sistema.



Entre los operadores l6gicos podemos encontrar and, or, true, false y en los condicionales

tenemos if e ifelse.

Entre los Loops o bucles los mas empleados en R son for, while y apply. Los menos

habituales repeat. La funcion break sirve para salir de un bucle loop (Lee, 2019).

Existen varios tipos de firmas de flujo que se pueden calcular, pero en esta investigacion solo

se calcularon 13 debido a la disponibilidad de datos con los que se contaban. A continuacion,

se mostraran otras firmas de flujo disponibles segin Donnelly et al (2016):

MQ: caudal medio del rio

MQ / A, normalizado por area de captacién: caudal especifico medio

Q o5/ A: percentil 95 normalizado que representa caudales altos

Q 30/ A: percentil 30 normalizado que representa bajo caudales

Flash: que es un destello del hidrograma que representa la variabilidad del caudal

diario

Segun Kuentz et al (2017), también se pueden calcular estas firmas de flujo:

RBFlash: que es el flujo de Richard-Baker, donde se suman los valores absolutos de
los cambios de un dia a otro en el flujo diario medio dividido por la suma de todos
los flujos diarios

RunoffCo: Razon de escorrentia: flujo anual medio (en mmyr-1) dividido por la
precipitacion media anual

ActET: Evapotranspiracion real: precipitacion media anual menos el caudal medio

anual (en mmm-1)

Se calcularon 13 tipos de variables de flujo segun el modelo de Kuentz et al (2017) con sus

respectivas formulas, las mismas que se presentan a continuacion:



Skew: 0 sesgo en espafiol, nos permite medir la asimetria mediante la media y

mediana de los flujos diarios.

media

Skew =
ew mediana de flujos diarios

Qsp: determina el flujo especifico medio, calculado a partir del area de la cuenca y
el promedio del caudal especifico.

Qsp = flujo especifico medio
CVQ: es el coeficiente de variacion que se determina mediante la division de la

desviacion estandar para la media del flujo diario.

Desviacion estandar

Coef. de variacion = - - —
media de flujos diarios

BF1: es el indice de flujo base que se obtiene a partir del flujo minimo de 7 dias entre
el flujo diario medio anual promediado entre los afos.

flujo minimo de 7 dias

Indice de flujo base =
ndice de flwjo base flujo diario medio anual promediado entre los aiios

Q5: el percentil es una medida que nos permite comparar resultados que divide los
datos en cien partes iguales. En esta firma se calculara el quinto percentil de los datos.
Q5 = 5to percentil del flujo diario especifico
HFD: es la descarga alta de flujo que se calcula a partir del percentil 10 y la mediana

del flujo diario.

10mo percentil del flujo diario

D de flujo alta =
escargd de o aita mediana de flujo diario

Q95: en esta firma se calculara el quinto percentil de los datos.

Q95 = percentil 95 del flujo diario especifico
LowFr: la firma de flujos bajos permite conocer la frecuencia de dicho tipo de
eventos.

umbral igual al 5% del flujo diario medio

LowFr = , -
duracion del registro



9. HighFrVar: es la firma donde se puede conocer la eventualidad de un flujo alto.
HighFrVar = coef.de var.en nimero anual de ocurrencias de alto flujo (umbral percentil 75)

10. LowDurVar: es la firma de flujo donde se puede conocer la duracion de un flujo
bajo.

LowDurVar = coef.de var.en la duracion media anual de los flujos bajos (umbral percentil 25)

11. Mean30dMax: la media maxima de 30 dias se calcula sobre la media anual maxima

de 30 dias dividido para la mediana del flujo.

media anual maxima de 30 dias
Mean30dMax =

mediana del flujo

12. Const: esta firma muestra la constancia del flujo diario segin Colwell, quien propuso

las medidas de previsibilidad del caudal, constancia y contingencia.
Const = Constancia del flujo diario

13. RevVar: las variaciones de reversiones se calculan mediante el coeficiente anual de
reversiones.

RevVar = Coef.de variacion anual de reversiones

De las firmas anteriores, 10 de las 13 se calcularon mediante los resultados que arrojaron los

calculos en IHA y 3 més se calcularon en R.

Una vez obtenidos los resultados de las firmas de flujo, se procedié a realizar una
comparacion de los datos divididos en dos periodos para poder conocer cudles son los
cambios que han ocurrido antes del impacto y posterior del mismo. Los datos se procesaron

en el software IHA, configurando el programa para que haga un analisis de dos periodos.

En la cuenca de Toachi los datos pre impacto se tomaron desde 1990 hasta el afio 2000, con

excepcion del afio 1994 que no contaba con datos disponibles en los anuarios del INAMHI,



mientras que los datos post impacto se tomaron desde 2001 hasta 2013, también con

excepciones de los afios 2007 y 2008 por falta de datos.

En la cuenca de Quinindé los datos pre impacto se tomaron desde 1990 hasta 1994, mientras
gue los datos post impacto se tomaron desde 2009 hasta 2013. Cabe recalcar que solo se
tomaron esos intervalos de tiempo, ya que, desde 1995 hasta el afio 2008, no se encontraron

datos en la estacion hidrolégica de esta cuenca.

Al obtener los resultados de anélisis de dos periodos en cada una de las cuencas, estos
resultados se llevaron al RStudio, programa que se utilizé para dar a conocer los boxplots de

las variables BFI, Reversals, HighFrVar (pulsos altos) y LowDurVar (pulsos bajos).

Se debe tomar en cuenta que al analizar las firmas HighFrVar y LowDurVar cuando se
comparan los periodos, los resultados que se obtienen no corresponden a las firmas como tal
sino firmas de duracién y frecuencia de flujos altos y bajos, que son firmas adicionales que

se procedieron a calcular.

Los boxplots o diagramas de caja son graficos que nos permiten observar de manera clara la
distribucion de datos y sus caracteristicas principales, lo que nos lleva a poder comparar
numerosos conjuntos de datos a la vez (Correa & Gonzalez, 2002). Este gréafico se representa
con una caja cuyo interior contiene una linea horizontal que representa la mediana de los

datos.

Asi también con los datos obtenidos en el IHA sobre el anélisis de los datos para dos periodos
de tiempo, se procedio a realizar las curvas de duracion de caudales (FDC por sus siglas en

inglés) para cada una de las cuencas, Toachi y Quinindé.

Segun Post (2004), una curva de duracion de caudales es aquella que sirve para proveer

informacion sobre el tiempo que se excedié un caudal en particular durante un periodo



historico. Se representa con un grafico en el que en las abscisas 0 eje X se encuentra la
probabilidad de excedencia y en las ordenadas o eje Y los datos de caudales. Ademas, se le
aplicé una funcion de escala logaritmica para representar los datos escogidos, ya que esta

funcién se adapta mejor a la curva.

Las curvas de duracion de caudales necesitan los datos de caudales diarios ordenados de
mayor a menor de los afios que se evaluaran. Esta curva puede representar los 365 caudales
de un afio hidroldgico seleccionado, o también pudo haberse elaborado con datos diarios de
una larga serie de afios. Con este tipo de curvas se puede conocer el comportamiento
hidrol6gico de una cuenca y que posteriormente servird para proveer informacion de
relevancia en casos de que se requiera realizar proyectos hidricos que permitird la

optimizacion tanto del disefio como del recurso hidrico.

En las cuencas de Toachi y Quinindé se graficaron los datos seleccionados de pre impacto y
post impacto para analizar el comportamiento de las curvas entre esos periodos y comprender

cuales fueron los cambios obtenidos en dichos tiempos.

Curva de duracién de caudales de Toachi

—@— Pre-impact period:
100,00 1990-2000 ( 10 afios
)

Caudal

Post-impact period:
2001-2013 (11 afios
)

10,00

1,00
0 20 40 60 80 100

Prob. De excedencia

Imagen 5. Curva de duracion de caudales de la cuenca Toachi
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Caudal

1000,000

Curva de duracién de caudales de Quinindé

100,000

—@— Pre-impact period:
10,000

1990-1994 (5 afios )
—@— Post-impact period:
2009-2013 (5afios)
1,000

0,000

20,000 40,000 60,000 80,000 0,000

0,100

Prob. de excedencia

Imagen 6. Curva de duracion de caudales de la cuenca Quinindé
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4.-RESULTADOS

Se obtuvo la informacidn necesaria para la determinacion de las firmas de flujo en las cuencas
de los rios Toachi y Quinindé mediante los anuarios hidrologicos de las estaciones H167 y

H177 que corresponden a cada una de las cuencas respectivamente.

Con los datos recolectados se procedi6 a calcular la curva de descarga para cada cuenca para
poder llenar datos de caudales que no habia y posterior a esto, en el programa IHA, se
Ilevaron todos los datos de caudales disponibles para que aquellos que no tenian un valor se
le fueran asignados mediante las interpolaciones que realiza el programa para conseguir

nuevos datos.

Una vez que se consiguieron todos los datos de caudales posibles, se procedio a realizar el
calculo de las firmas hidrolégicas para las areas de estudio seleccionadas siguiendo lo
sugerido en el paper de Kuentz et al (2017), ya que en dicho trabajo se realizd una
investigacion en las cuencas de Europa para comprender la variabilidad hidrologica a través
de la clasificacién de cuencas, mediante el uso de las firmas hidroldgicas utilizadas en este

trabajo.

A continuacion se muestra una tabla que contiene los resultados obtenidos.

Tabla 1. Resultados obtenidos de las firmas de flujo para las cuencas Toachi y Quinindé

Resultados obtenidos para las cuencas de Toachi y Quinindé

Firma Cuenca Toachi Cuenca Quinindé | Resultados segun
(H167) (H177) Kuentz
10-1350
- 3,258517117 18,15992731 6-10
30 DIAS MAX ’ ' 46
0-4
<0
LOW DUR VAR 1,315119005 1,236472267 0.8-4.1




0.7-0.8

0.6-0.7

0-0.6

<0

HIGH FR VAR

1,405001349

0,427622881

0.5-2.1

0.4-0.5

0.3-04

0-0.3

<0

REVVAR

0,29926579

0,17608352

0.2-2.5

0.15-0.2

0.1-0.15

0-0.1

<0

SKEW

1,39347152

5,05296275

2.2-200

1.8-2.2

1.5-1.8

0-1.5

<0

QSP

40,8798742

30,3205317

15-550

10-15

5-10

0-5

<0

CVQ

0,78865169

1,56563971

1.5-100

1.3-1.5

1-1.3

0-1

<0

Q5

103,379806

211,905365

3-130

1.8-3

1.2-1.8

0-1.2

<0

HFD

213,8

353,5

5-350

45

34

0-3

<0

Q95

9,0156316

0,39247993

45-2000

30-45

15-30

0-15

<0

LOWFR

0,5416667

0,5

1-90

0.5-1

0.25-0.5
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0-0.25
<0
0.15-2
0,1 0,1 0.1-0.15
0.05-0.1
0-0.05
<0
0.35-4
0,1613479 0,1950857 0.25-0.35
0.15-0.25
0-0.15
<0
Fuente: Understanding hydrologic variability across Europe Through catchment classification
(Kuentz et al, 2017).
Elaboracion: propia

CONSTANCIA

BFI

En la siguiente imagen se observan las firmas de flujo propuestas en el paper Kuentz et al
(2017) que se calcularon en la investigacion, asi también se observan los diferentes rangos

de valores de resultados que tiene cada una.

Qsp o

» @ 15-550

- ;f @10-15

XA 05-10

: ail | 005
Lt O<o0

=3 O 15-30
O 0-15
O<o0

@ 700-3100
{ © 500-700
O 300-500
O 0-300

| @ 0.35-4
N ©0.25-0.35
O 0.15-0.25
O 0-0.15
O<o0

10-1350

Imagen 7. Firmas de flujo.

Fuente: Understanding hydrologic variability across Europe Through catchment classification
(Kuentz et al, 2017).
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En la cuenca Toachi se obtuvo lo siguiente:

e 30DIAS MAX: 3,258517117, el resultado se encuentra entre 0-4 en el rango inferior,
en el limite superior de Kuentz.

e LOW DUR VAR: 1,315119005, el resultado se encuentra entre 0.8-4.1 en el rango
superior, en el limite inferior de Kuentz.

e HIGH FR VAR: 1,405001349, el resultado se encuentra entre 0.5-2.1 en el rango
superior, en el limite superior de Kuentz.

e REVVAR: 0,29926579, el resultado se encuentra entre 0.2-2.5 en el rango superior,
en el limite superior de Kuentz.

e SKEW: 1,39347152, el resultado se encuentra entre 0-1.5 en el rango inferior, en el
limite superior de Kuentz.

e QSP: 40,8798742, el resultado se encuentra entre 15-550 en el rango superior, en el
limite inferior de Kuentz.

e CVQ:0,78865169, el resultado se encuentra entre 0-1 en el rango inferior, en el limite
superior de Kuentz.

e Q5: 103,379806, el resultado se encuentra entre 3-130 en el rango superior, en el
limite superior de Kuentz.

e HFD: 213,8, el resultado se encuentra entre 5-350 en el rango superior, en el limite
superior de Kuentz.

e Q95:9,0156316, el resultado se encuentra entre 0-15 en el rango inferior, en el limite
superior de Kuentz.

e LOWEFR: 0,5416667, el resultado se encuentra entre 0.5-1 en el rango superior, en
el limite inferior de Kuentz.

e CONSTANCIA: 0,1, el resultado se encuentra entre 0.05-0.1 en el rango medio, en

el limite superior de Kuentz.



BFI: 0,1613479, el resultado se encuentra entre 0.15-0.25 en el rango medio, en el

limite inferior de Kuentz.

En la cuenca Quinindé se obtuvo lo siguiente:

e 30 DIAS MAX: 18,15992731, el resultado se encuentra entre 10-1350 en el rango
superior, en el limite inferior de Kuentz.

e LOW DUR VAR: 1,236472267, el resultado se encuentra entre 0.8-4.1 en el rango
superior, en el limite inferior de Kuentz.

e HIGH FR VAR: 0,427622881, el resultado se encuentra entre 0.4-0.5 en el rango
superior, en el limite inferior de Kuentz.

e REVVAR:0,17608352, el resultado se encuentra entre 0.15-0.2 en el rango superior,
en el limite inferior de Kuentz.

e SKEW: 5,05296275, el resultado se encuentra entre 2.2-200 en el rango superior, en
el limite inferior de Kuentz.

e QSP: 30,3205317, el resultado se encuentra entre 15-550 en el rango superior, en el
limite inferior de Kuentz.

e CVQ:1,56563971, el resultado se encuentra entre 1.5-100 en el rango superior, en el
limite inferior de Kuentz.

e (5:211,905365, el resultado sobrepasa los limites establecidos por Kuentz.

e HFD: 353,5, el resultado sobrepasa los limites establecidos por Kuentz.

e Q95: 0,39247993, el resultado se encuentra entre 0-15 en el rango inferior, en el
limite inferior de Kuentz.

e LOWEFR: 0,5, el resultado se encuentra entre 0.25-0.5 en el rango medio, en el limite

superior de Kuentz.



e CONSTANCIA: 0,1, el resultado se encuentra entre 0.05-0.1 en el rango medio, en
el limite superior de Kuentz.
e BFI: 0,1950857, el resultado se encuentra entre 0.15-0.25 en el rango medio, en el

limite inferior de Kuentz.

Para ambas cuencas se obtuvieron resultados muy diferentes en algunas de las firmas,
mienstras que en otras firmas los resultados fueron similares a pesar de la poca disponibilidad

de datos de una de las cuencas estudiadas.

En el caso de las curvas de duracion de caudales, los resultados obtenidos mostraron que los
impactos son mayores posteriores al periodo de impacto. Para la cuenca de Toachi en el
periodo del 2001 al 2013 (11 afios de andlisis), se nota una gran diferencia en el impacto de
la cuenca en comparacion con el periodo pre impacto. Asimismo, para la cuenca de Quinindé,
en el periodo analizado desde 2009 a 2013 (teniendo en cuenta que durante este periodo solo
se analizaron 5 afios debido a la falta de datos de los otros afos), se oberva un

comportamiento similar en relacion a la curva de la cuenca de Toachi.

Los cambios y variaciones que sufren los caudales y niveles de los rios en los afios analizados,
asi como la vegetacion presente y otros factores que son propios de una cuenca, inciden en

los resultados de las curvas.

Las tablas a continuacién reflejan unos cuantos parametros obtenidos al introducir los datos
de caudales de las cuencas en el software IHA, los resultados se presentan en los periodos

pre y post impacto:

Tabla 2. Resultados de los pardmetros obtenidos en el software IHA para la cuenca Toachi

Cuenca Toachi
Parametro Periodo pre impacto Periodo post impacto
] (1990-2000) (2001-2013)
Indice caudal base 0,2396 0,2594




Conteo pulsos bajos 55 5
Duracion pulsos bajos 6 14,5
Conteo pulsos altos 6,5 7
Duracion pulsos altos 5,75 3
NUmero de reversas 101,5 128
Caudal anual medio 105,5 88,82

Fuente: Software IHA.
Elaboracion: propia

Al comparar los resultados de la cuenca Toachi se puede observar como los parametros de
conteo de pulsos bajos y duracion de pulsos altos son mayores en el pre impacto recalcando
una minima diferencia entre dichos resultados, mientras los parametros de indice de caudal
base, duracion de pulsos bajos, conteo de pulsos altos y el nimero de reversas son mayores

posteriores al impacto.

Tabla 3. Resultados de los parametros obtenidos en el software IHA para la cuenca Quinindé

Cuenca Quinindé

Parametro

Periodo pre impacto
(1990-2000)

Periodo post impacto
(2001-2013)

indice caudal base 0,01398 0,04273
Conteo pulsos bajos 4 0
Duracion pulsos bajos 12 1
Conteo pulsos altos 8 9
Duracion pulsos altos 4 11
NUmero de reversas 105 107
Caudal anual medio 85,56 136,9

Fuente: Software IHA.
Elaboracion: propia

En la cuenca Quinindé se puede observar como los parametros de conteo de pulsos bajos y
duracion de pulsos bajos tienen resultados superiores en el pre impacto, mientras los
parametros de indice de caudal base, conteo de pulsos altos, duracién de pulsos altos vy el

namero de reversas son mayores posteriores al impacto.

Al obtener los resultados de analisis de dos periodos en cada una de las cuencas, estos
resultados se llevaron al RStudio, programa que se utilizé para dar a conocer los boxplots de

las variables BFI, Reversals, HighFrVar (pulsos altos) y LowDurVar (pulsos bajos).



A continuacion, se muestran los resultados de los boxplots de BFI, Reversals, HighFr\Var

(pulsos altos) y LowDurVar (pulsos bajos) para ambas cuencas:
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Boxplot conteo pulsos altos cuenca Quinindé
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Imagen 8. Boxplots de las firmas BFI, Reversals, HighFrVVar y LowDurVar de Toachi y Quinindé.



5.-DISCUSION

La comparacion de los periodos pre y post impacto de los datos de caudales de las cuencas
estudiadas permitieron dar a conocer una realidad de lo que sucede en las cuencas
ecuatorianas, en indices de frecuencia y conteo de pulsos altos y bajos, asi como también del

caudal de flujo base.

Se puede observar que Toachi parece mostrar mayor regulacién en los resultados mostrados
indicando una posible influencia del represamiento. Mientras que en Quinindé por otra parte,
no se ve gran diferencia en el periodo antes y después. Esto Ilama la atencion ya que segln
la fuente de la agencia espacial europea hubo una reforestacion en la zona en el periodo de

los afios que se utilizaron para los célculos.

Tal como lo menciona Zhang et al (2016) en su trabajo investigativo titulado Hydrologic
Alteration Associated with Dam Construction in a Medium-Sized CoastalWatershed of
Southeast China, “la construccion de presas tiene un gran impacto en la hidrologia, por lo
que es de importancia cientifica evaluar la alteracion hidrolédgica inducida por la construccion
de presas” eso lo demuestra en los resultados sobre la frecuencia y duracion de pulsos altos
y bajos que cambiaron significativamente en los Gltimos afios de estudio, especialmente
durante el periodo posterior al impacto periodo, es decir una vez construida la presa.
Generalmente, el caudal base es el indicador mas sensible al cambio de régimen de caudal

asociado con la construccién de la presa.

Esto se ve reflejado en los resultados pos impacto de Toachi, ya que se ven mayormente
modificados por los cambios que han sucedido en dicha cuenca debido a la construccion de
una presa, cuyo inicio del proceso de construccién se dio justamente en el periodo pos

impacto. Otro cambio significativo que se observa en la cuenca Toachi es el caudal medio



anual, el cual disminuyo de 105.5 (periodo pre impacto) a 88.82 (periodo pos impacto)

producto del represamiento lo que no sucede en la cuenca de Quinindé.

En el caso de las cuencas Toachi y Quinindé el indice de caudal de flujo base (BFI por sus
siglas en inglés), también aumentaron sus valores en el periodo posterior al impacto que

fueron provocados por otros tipos de factores internos a las cuencas.

La poca informacién que se encontré en los anuarios hidrolégicos del INAMHI de las
cuencas mencionadas anteriormente también influy6 en los resultados obtenidos debido a
gue muchos datos no fueron reales, es decir, se calcularon a partir de los datos de caudales y
niveles existentes. Ademas, también se pudo notar los cambios o alteraciones que cada una

de las cuencas ha tenido a lo largo de los arfios.



6.- CONCLUSIONES

Una vez culminada la investigacion se concluye que:

Se recolectd la informacion necesaria requerida de las estaciones hidrolégicas
correspondientes a las cuencas de Toachi y Quinindé. La informacién de ambas
cuencas fue tomada de la pagina web del INAMHI y permitidé posteriormente llevar
a cabo la finalidad de la investigacion.

Se definieron las 13 firmas hidroldgicas que se iban a implementar en el proceso
investigativo, en base a un estudio hecho anteriormente en Europa sobre este tema
definidos en el articulo de Kuentz. Los diferentes softwares como IHA, Excel y
RStudio ayudaron en el proceso de calculo para conocer la variabilidad hidrolégica
en las areas de estudio.

Se calcularon los 13 parametros de las firmas de flujo para conocer la variabilidad
hidroldgica de las cuencas, quedando demostrado que entre ambas los resultados
variaron en cada firma. Probablemente estas variaciones se deben a factores propios
de las cuencas como cambios de suelos, evaporacion, precipitacion, vegetacion,

alteraciones provocadas por humanos, etc.
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8. ANEXOS

Anexo 1. Script LOWFR para Toachi

H Source on Save | & / -| & *Run | %% | | Source ~
## install and load the required packages:

install.packages("hydrostats")
library(hydrostats)

it [

[Tl Il IV, B

cuencale7<-read. csv(file. choose())
10 cuencal6?
11
12 flow.ts<-ts.format({cuenca2013, format="%d/%m/%y", cols=c(1,2})
13 flow.ts
14
15 ## obteniendo el LowFr total number of low flow spells
16 ## (threshold equal to 5 % of mean daily flow)
7 ## CUIDADO AQUI divided by the record length, so for Bucay = 0.05% 96.76 = 4.84

18

19 Tlow.spells(flow.ts, quant = 0.25, threshold=4.384,

20 duration = T, wvolume = T, plot = T, ann.stats = T, ann.stats.only = F,

21 hydro. year=FaLsE)

22

4 3

22:1 (Top Level) = R Script :
Console  Terminal Jobs -
~f

331 1990-11-28 12.03 1990
332 1990-11-29 11.84 1990
333 1990-11-30 12.03 1990

[ reached "'max" / getoption("max.print”) -- omitted 8432 rows ]
> low.spells(flow.ts, quant = 0.25, threshold=4.84,
+ duration = T, volume = T, plot = T, ann.stats = T, ann.stats.only = F,
+ hydro. year=FALSE)
Tow.spell.threshold min. Tow.spell.duration avg.low.spell.duration
1 4,84 1 42.46154
med. Tow. spell.duration max. low.duration Tow.spell.freq avg.min.ann cv.min.ann
1 9 169 0. 5416667 7.351792 64.97798
ann.min.timing ann.min.timing.sd ann.min.min.dur ann.min.avg.dur ann.min.max.dur
1 330 41 1 6.208333 32

Anexo 2. Script LOWFR para Quinindé

; SourceonSave | @ A« | i Srun | | | #source | =
3 ## install and load the required packages: -
4 install.packages("hydrostats™)
5 Tlibrary(hydrostats)
(5]
& cuencal77=-read.csv(file.choose())
9 cuencal?7
10
11 flow.ts<-ts.format (cuenca®013, format="%d/%m/%y", cols=c(1,2))
12 flow.ts
13

14 ## obteniendo el LowFr total number of low flow spells
15 ## (threshold equal to 5 % of mean daily flow)
16 ## CUIDADO AQUI divided by the record length, so for Bucay = 0.05% 111.22 = 5.56

18 Tlow.spells(flow.ts, quant = 0.23, threshold=5.36,

19 duration = T, volume = T, plot = T, ann.stats = T, ann.stats.only = F,
20 hydro. year=FALSE)
21 -
] »
21:1 (Top Level) = R Script =
Console  Terminal Jobs |
~f

331 1990-11-28 12.03 1990
332 1990-11-29 11.84 1990
333 1990-11-30 12.03 1990

[ reached 'max’ / getoption("max.print”) -- omitted 8432 rows ]
> low.spells(flow.ts, quant = 0.25, threshold=5.56,
+ duration = T, volume = T, plot = T, ann.stats = T, ann.stats.only = F,

hydro. year=FALSE)
Tow.spell.threshold min. Tow.spell.duration avg. low.spell.duration

1 5.56 1 51.16667
med. Tow. spell.duration max.low.duration low.spell.freq avg.min.ann cv.min. ann
1 24 171 0.5 7.351792 64.97798
ann.min.timing ann.min.timing. sd ann.min.min.dur ann.min.avg.dur ann.min.max.dur
1 330 41 1 6.208333 32
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Anexo 3. Script CONSTANCIA para Toachi

SourceonSave | G A - *Run | o= source =| =
1
2
3 ## install and load the reguired packages:
4 install.packages("hydrostats™)
5 Tibrary(hydrostats)
6
7 ## Colwells indices
8 Colwells(flow.ts, fn = "mean”,
9 boundaries = "transform”, s = 11,
10 base.binning = 2, from = 0.5, by = 0.25, base.entropy=2, indices.only=FALSE
11
1 3
11:1 (Top Level) = R Script &
Console  Terminal lJobs =
~/
e .
ic
[1] 0.1
M
[1] 0.22
icp
[1] 0.3125
imp
[1] 0.6875

Anexo 4. Script CONSTANCIA para Quininde

Source on Save | W - = Run | Source =| =
1
2
3 ## install and load the required packages:
4 install.packages("hydrostats")
5 Tibrary(hydrostats)
5]
7 ## Ccolwells indices
8 cColwells(flow.ts, fn = "mean”,
9 boundaries = "transform”, s = 11,
10 base.binning = 2, from = 0.5, by = 0.23, base.entropy=2, indices.only=FALSE
11 |
1 3
11:1 (Top Level) = R Script =
Console  Terminal Jobs =
-
P T .
e
[1] 0.1
M
[1] 0.22
ice
[1] 0.3125
Mp
[1] 0.6875
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Anexo 5. Script BFI para Toachi

£ “JSourceonSave | QO A7 .| | ~=Run | | Source -
. = : "
9
10 #para H167
k|
12 hil67<-read.csv(file.choose())
13 hile7
14

15 #Convert to time series:

16 time <- ts(hl67)

17 time

18 #Lets say our data contains values from one hydrological year (jan-dec)
19 #starting on 1 jan 1990:

20 myriver <- createlfobj(time, startdate
21 myriver

22 #add meta-data

23 createlfobj(myriver, meta = list(river = "myriver”))

“01/01/1990" , hyearstart = 1)

24
25
26 BFI(myriver, year = "any”,breakdays = NULL, yearly = FALSE)
27 d
FLH (Top Level) < R Script ¢
Console  Terminal ©  Jobs - =
~/
157 [ & 1990 6 1990 2.200000 -
158 7 6 1990 63 1990 2.333333
159 -1 6 1990 61 1990 2.466667
160 9 6 1990 43 1990 2.600000
161 10 6 1990 48 1990 2.733333
162 11 6 1990 48 1990 2.866667
163 12 6 1990 3 1990 2.000000
164 13 6 1990 66 1990 2.000000
165 14 6 1990 3 1990 2.000000
166 15 6 1990 48 1990 3.000000

[ reached "max’' / getOption("max.print”) -- omitted 7505 rows ]
> BFI(myriver, year = "any", breakdays = NULL, yearly = FALSE)
[1] 0.1613479 i

>

Anexo 6. Script BFI para Quinindé

47| | (JSourceonsave | Q /< ~| | #Run | " PSource v =
6 ’ -
7
8 #para H177
9
10 hl77<-read.csv(file.choose()) =
11 h177
2 572

13 #Convert to time series:

14 time <- ts(h177)

15 time

16 #Lets say our data contains values from one hydrological year (jan-dec)
17 #starting on 1 jan 1990:

18 myriver <- createlfobj(time, startdate = "01/01/1990",hyearstart = 1)

19 myriver
20 #Add meta-data
21 createlfobj(myriver, meta = list(river = "myriver"))
22
23
24 BFI(myriver, year = "any",breakdays = NULL, yearly = FALSE)
25 N
25:1 (Top Level) ¢ R Script ¢
Console  Terminal ~  Jobs - =]
~/
157 6 6 1990 7 1990 3.750000 =
158 7 6 1990 7 1990 3.500000
159 8 6 1990 75 1990 3.250000
160 9 6 1990 43 1990 3.000000
161 10 6 1990 4 1990 2.750000
162 11 6 1990 21 1990 2.500000
163 12 6 1990 12 1990 2.250000
164 13 6 1990 623 1990 2.000000
165 14 6 1990 86 1990 1.750000
166 15 6 1990 35 1990 1.500000

[ reached 'max’' / getoption("max.print") -- omitted 3487 rows ]
> BFI(myriver, year = "any",breakdays = NULL, yearly = FALSE)
[1] 0.1950857 -

> =
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Anexo 7. Umbral minimo de flujos bajos de la cuenca Toachi

400 500 800 1000 1200

200

400 600 8OO 1000 1200

200

flow.ts
T T T T T
1990 1995 2000 2005 2010
Date
Anexo 8. Umbral minimo de flujos bajos de la cuenca Quinindé
flow.ts
T T T T T
1990 1995 2000 2005 2010

Date




Anexo 9. Script para el boxplot de reversals de la cuenca Quinindé

IR RGui (64-bit)

Archive Histérico  Redimensionar  Ventanas

7

QR R Console
> rev<-read.csv(file.choose())
> rev
Rev.pre Rev.pos
1 83 a9
2 105 107
3 75 115
4 123 T1
5 10e 123

> names(rev) fmuestra los nombres de las columnas

[1] "Rev.pre"™ "Rev.pos"

#muestra un resumen estadistico para todas las columnas
Rev.pos

Min. i 75.0 Min. i 71

1st Qu.: 83.0 lst Qu.: 88

Median :105.0 Median :107

Mean : 98.4 Mean 1103

3rd Qu.:106.0 Srd Qu.:115

Max. :123.0 Ma=. 1123

> summary (reviRev.pre) #muestra un resumen estadistico para una columna
Min. 1st Qu. Median Mean 3rd Qu. Max.
75.0 83.0 105.0 98.4 108.0 123.0

> #creamos un bloxplot simple con los datos de reversals Quininde para
> #lo=z dosz periocdos

> #el periodo pre (1) vy el periodo post (2)

> boxplot (reviRev.pre, reviRev.pos)

Anexo 10. Script para el boxplot de reversals de la cuenca Toachi

‘R RGui (64-bit)

Archive Historico  Redimensionar  Ventanas

F

R R Console
> rev<-read.csv(file.choose())
> rev

Rev.pre Rev.pos
1 108 147
2 104 104
3 116 T4
4 94 85
5 as 1oz
[ 41 128
7 172 48
8 128 139
9 83 138
10 87 143
11 HR 157

> names (rev) #muestra los nombres de las columnas
[1] "Rev.pre" "Rev.pos"™
#muestra un resumen estadistico para todas las columnas

Rev.pos
: Min. : 4B.0
lst Qu.: 93.25 1st Qu.: 93.5
Median :101.50 Median :12EB.0
Mean :104.30 Mean :115.0
3rd Qu.:114.00 3rd Qu.:141.0
Max. 172.00 Max. :157.0
H&'s :1
> summary (rev$Rev.pre) #muestra un resumen estadistico para una columna
Min. 1lst Qu. Median Mean 3rd Qu. Max. HA's
41.00 83.25 101.50 104.30 114.00 172.00 1

> #creamos un bloxplot simple con los datos de reversals Toachi para los dos periodos
> #el periodo pre (1) y el periodo post (2)
> boxplot (reviRev.pre,reviRev.pos)
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Anexo 11. Script para el boxplot de BFI de la cuenca Quinindé

"R RGui (64-bit)

Archivo  Historico  Redimensionar  Ventanas

R R Console

> bfi<-read.csv(file.choose())
> bfi
EFI.pre EFI.post
1 0,015270 0.04273
2 0,0139%80 0.03987
3 0.005159 0.03970
4 0,019330 0.06144
5 0.003131 0.05031
> names (bfi) #muestra los nombresz de las columnas
[1] "BFI.pze" "BFI.post"
> summary(bfi} #muestra un resumen estadistico para todas las columnas

BFI.pre BFI.post

Min. :0,003131  Min. 10,03970

lst Qu,:0.005159  1st Qu.:0,03987

Median :0.013580 Median :0.04273

Mean :0.011374 HMean :0.04681

3rd Qu.:0.015270  3rd Qu.:0.05031

Max. :0,019330 Max. 10,06144

> summary(bfiSBFI.pre) #muestra un resumen estadistico para una columna
Min. 1st Qu. Median Mean 3rd Qu. Max.

0.003131 0,005159 0.013960 0.011374 0,015270 0.019330

>

> $el periodo pre (1) v el periodo post (2)
> boxplot (bfiSBFI.pre,bfisBFI.post)

>

Anexo 12. Script para el boxplot de BFI de la cuenca Toachi

R RGui (B4-bit)

Archive Histdrico Redimensionar  Ventanas

=)= =]

> $creamos un bloxplot simple con los datos de bfi Quininde para los doz periodos

R R Console
» bfi<-read.csv(file.choose())
> bfi
BFI.pre BFI.post
1 0.2778 0.1887
2 0.2681 0.281l6
3 0.3005 0.2404
4 0.2408 0.2803
5 0.2055 0.2420
€ 0.1281 0.281%9
7 0.1931 0.2745
8 0.2383 0.3%816
-] 0.3113 0.1422
10 0.2010 0.1153
11 H& 0.2594
> names (bfi) #muestra los nombres de las columnas

[1] "BFI.pre™ "BFI.post"
> summary (bfi) #muestra un resumen estadistico para todas las columnas

BFI.pre BFI.post

Min. :0.1281 Min. :0.1153

1st Qu.:0.2021 1st Qu.:0.2185

Median :0.2356 Median :0.2594

Mean 10.2385 Mean :0.2462

3rd Qu.:0.2754 3rd Qu.:0.2824

Max. 0.311% Max. :0.3816

HL'= 1

> summary (bfi$BFI.pre) #muestra un resumen estadistico para una columna

Min. 1st Qu. Median Mean 3rxrd Qu. Max. Ha's

0.1281 0.2021 0.23% 0.2365 0.2754 0.3119 1

> #el periodo pre (1) v el periodo post (2)
> boxplot (bfi5BFI.pre,bfiSBFIL.post)
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> §creamos un bloxplot simple con los datos de bfi Toachi para los dos periodos




Anexo 13. Script para el boxplot del conteo de pulsos bajos de la cuenca Toachi

"R RGui (64-bit)

Archive Histérico Redimensionar Ventanas

TR R Console EIIE

> bajpuls<-read.csv(file.choose())
> bajpuls
Pre.bajpuls Post.bajpuls
=]
2
3
5
1z

W o=l Mo s W
[L BT OES E )
s O MWW W

[
o

11 1] [
> names (bajpuls) #muestra los nombres de las columnas
[1] "Pre.kajpuls" "Post.kajpuls™

> summary(bajpuls) #muestra un resumen estadistico para todas las columnas
Pre.bajpuls Post.bajpuls
Min. : 0.000 Min. :0.000
1lst Qu.: 3.500 1st Qu.:2.500
Median : 5.000 Median :5.000
Mean - 5.364 Mezan :4.273
3rd Qu.: 7.000 3rd Qu.:5.500
Max. t1z2.000 Max. 15,000
> summary(bajpuls$Pre.bajpuls) #muestra un resumen estadistico para una columna
Min. 1st Qu. Median Mean 3rd Qu. Max.

0.000 3.500 5.000 5.364 T7.000 12.000

fcreamos un bloxplot simple con los datos de numero de conteos de pulsos bajos
#de Toachi para los dos periodos

#el periodo pre (1) y el periodo post (2)

> boxplot (bajpuls$Pre.bajpuls,bajpuls$Post.bajpuls)

=

Anexo 14. Script para el boxplot del conteo de pulsos bajos de la cuenca Quinindé

‘R RGui (64-bit)

Archive Histérico Redimensionar  Ventanas

R R Console EI@

> bajpuls<-read.csv(file.choose())

> bajpuls

Pre.bajpuls Post.bajpuls
1 3 1
2 4 o]
3 4 o]
4 3 o]
5 4 o]

> names (bajpuls) #muestra los nombres de las columnas

[1] "Pre.bajpuls"™ "Post.bajpuls™

= summary(bajpuls) #muestra un resumen estadistico para todas las columnas
Pre.bajpuls Post.bajpuls

Min. 3.0 Min. 0.0
1st Qu.:3.0 1st Qu.:0.0
Median :4.0 Median :0.0
Mean 3.0 Mean 0.2
3rd Qu.:4.0 3rd Qu.:0.0
Max. 4.0 Max. 1.0
> summary (bajpulséPre.bajpuls) #muestra un resumen estadistico para una columna
Min. lst Qu. Median Mean 3rd Qu. HMax.
3.0 3.0 4.0 3.6 4.0 4.0

> $creamos un bloxplot simple con los datos de numero de conteos de pulsos bajo$
> #de Quininde para los dos periodos

= #el periodo pre (1) v el pericdo post (2)

> boxplot (bajpulséPre.bajpuls,bajpulsséPost.bajpuls)
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Anexo 15. Script para el boxplot del conteo de pulsos altos de la cuenca Quinindé

R RGui (64-bit)

Archivoe Histdrico Redimensionar Ventanas

r:lfﬂ R Console EI@

> altpuls<-read.csv(file.choose())

> altpuls

Pre..altpuls Post..altpuls
1 9 7
2 g 4
3 El 9
4 4 5
5 7 9

> names (altpuls) #muestra loz nombres de las columnas

[1] "Pre..altpuls"™ "Post..altpuls"

> summary(altpuls) #muestra un resumen estadistico para todas las columnas
Pre..altpuls Post..altpuls

Min. 4.0 Min. :5.0

1zt Qu.:7.0 1zt Qu.:7.0

Median :8.0 Median :5.0

Mean T.4 Mean 7.8

3rd Qu.:5.0 3rd Qu.:9.0

Max. 19.0 Max. :58.0

> summary (altpulsSPre..altpuls) #muestra un resumen estadistico para una columna

Min. 1st Qu. Median Mean 3rd Qu. Max.
4.0 7.0 g.0 7.4 g.0 9.0

> #creamos un bloxplot simple con los datos de numero de conteos de pulsos altod
> #de Quininde para los dos periodos

> #e2l periodo pre (1) v el periodo post (2)

> Foxplot(altpuls$P:e..altpuls,altpuls$PDst..altpuls]

Anexo 16. Script para el boxplot del conteo de pulsos altos de la cuenca Toachi

‘R RGui (64-bit)

Archive Histérice Redimensionar  Ventanas

QR R Console EI@

> altpuls<-read.csv(file.choose())
> altpuls

Pre..altpuls Post..altpuls
1 7 1z
2 7 [
3 & 5
4 5 [
5 3 1
[ 2 8
7 15 1
8 11 11
) 3 11
10 ) 7
11 ) 1

> names (altpuls) #muestra los nombres de las columnas
[1] "Pre..altpuls" "Post..altpuls"

> summary (altpuls) #muestra un resumen estadistico para todas las columnas
Pre..altpuls Post..altpuls

Min. : D.000 Min. : 1.000

1st Qu.: 3.000 1st Qu.: 3.000

HMedian : &.000 HMedian : &€.000

Mean 6.182 Mean 6.273

3rd Qu.: E.000 3rd Qu.: S.500

Max. :15.000 Max. 112,000

> summary (altpuls3Pre..altpuls) #muestra un resumen estadistico para una columna
Min. lst Qu. Median Mean 3rd Qu. Max.

0.000 3.000 &.000 &.182 8.000 15.000
> Foreamos un bloxplot simple con los datos de numero de conteos de pulsos altod
> #de Toachi para los dos periodos
> #el periodo pre (1) vy el periodo post (2)
> boxplot (altpuls$Pre..altpuls,altpuls$Post. . altpuls)
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Anexo 17. Script para el boxplot de la duracién de pulsos bajos de la cuenca Toachi

‘R RGui (64-bit)

Archive Histérico Redimensionar  Ventanas

@R R Console EI@

> bajpuls<-read.csv(file.choose())
> bajpuls
Pre..bajpuls Post..bajpuls
1 3.0 16.0
2 42.0 13.0
3 5.0 6.0
4 8.0 10.0
5 3.5 93.5
& 26.5 4.0
7 3.0 82.0
8 7.0 HE
=] 4.0 38.5
10 11.0 8.0
11 0.0 29.0
> names (bajpuls) #muestra los nombres de las columnas
[1] "Pre..kbajpuls" "Post..kajpuls"
> summa hajpuls) #muestra un resumen estadistico para todas las columnas

Pre. .bajpuls Post..kbajpuls
Min. : 0.00 Min. : 4.00
lst Qu.: 3.25 1lst Qu.: 9.25
Median : 5.00 Median :14.50

Mean :10.36 Mean :30.10
3rd Qu.:10.00 3rd Qu.:36.12
Max. 42,00 Max. 183.50
HL's 1
> summary(bajpuls$Pre..bajpuls) #muestra un resumen estadistico para una columna
Min. 1st Qu. Median Mean 3rd Qu. Max.
0.00 3.25 5.00 10.36 10.00 42,00

-~ #creamos un bloxplot simple con los datos de duracion de pulsos bajos
#de Toachi para los dos periocdos

> #el periodo pre (1) ¥ el periodo post (2)

> bozxplot (bajpuls$Pre..bajpuls,bajpulssPost. .bajpuls)

Anexo 18. Script para el boxplot de la duracién de pulsos bajos de la cuenca Quinindé

‘R RGui (64-bit)

Archive Histdrico Redimensionar  Ventanas

R R Console E\@

> bajpuls<-read.csv(file.choose())
> bajpuls
Pre..bajpuls Post..bajpuls

1 9.0 1
2 12.0 o]
3 12.5 o]
4 3.0 o]
S 30.5 o]

> names (bajpuls) #muestra los nombres de las columnas

[1] "Pre..kajpuls" "Post..bajpuls"”

= summary (bajpuls) #muestra un resumen estadistico para todas las columnas
Pre..bajpuls Post..bkajpuls

Min. 3.0 Min. :0.0
1st Qu.: 9.0 1st Qu.:0.0
Median :12.0 Median :0.0
Mean :13.4 Mean 10.2
3rd Qu.:12.5 3rd Qu.:0.0
Max. 130.5 Max. 1.0

= zummary (bajpulsiPre..bajipuls) #muestra un resumen estadistico para una columna
Min. lst Qu. Median Mean 3rd Qu. Max.
3.0 8.0 12.0 13.4 12.5 30.5

#creamos un bloxplot simple con los datos de duracion de pulsos bajos
> gde Q nde para los dos periodos

> #el periodo pre (1) v el periodo post (2)

> boxplot (bajpuls$Pre..bajpuls,bajpuls$Post. .bajpuls)

=
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Anexo 19. Script para el boxplot de la duracion de pulsos altos de la cuenca Toachi

‘R RGui (B4-bit)

Archivo  Histérico  Redimensicnar  Ventanas

R R Console EI@

> altpuls<-read.csv (file.choose())

> altpuls

Pre..altpuls Post..altpuls
1 3.0 2.0
2 4.0 10.0
3 7.5 5.0
4 3.0 3.5
5 2.0 2.0
[ 51.0 7.0
7 2.0 13.0
8 8.0 3.0
) 20.0 1.0
10 8.0 3.0
11 0.0 3.0

> names (altpuls) #muestra los nombres de las columnas
[1] "Pre..altpuls" "Post..altpuls"
> summary(altpuls) #muestra un resumen estadistico para todas las columnas

Pre..altpuls Post..altpuls

Min. : 0.000 Min. : 1.000

1st Qu.: 2.500 lst Qu.: 2.500

Median : 4.000 Median : 3.000

Mean S.864 Mean 4.773

3rd Qu.: 8.000 3rd Qu.: €.000

Max. :51.000 Max. :13.000

> summary(altpuls$Pre..altpuls) #muestra un resumen estadistico para una columna
Min. 1st Qu. Median Mean 3rd Qu. Max.

0.000 2.500 4.000 9.864 2.000 51.000

#creamos un bloxplot simple con los datos de duracion de pulsos altos
#de Toachi para los dos periodos

> #2l periodo pre (1) v el periodo post (2)

> boxplot (altpuls$Pre..altpuls,altpuls$Post. .altpuls)

Anexo 20. Script para el boxplot de la duracion de pulsos altos de la cuenca Quinindé

‘R RGui (64-bit)

Archive Historice  Redimensionar  Ventanas

R R Console

> altpuls<-read.cav(file.choosze())

> altpuls

Pre..altpuls Post..altpuls
1 2.0 17
2 7.5 4
3 4.0 g
4 2.5 11
5 14.0 13

> names (altpuls) #muestra los nombres de las columnas

[1] "Pre..altpuls™ "Post..altpuls"

> summary (altpuls) #muestra un resumen estadistico para todas las columnas
Pre..altpuls Post,.altpuls

Min. 1 2.0 Min. 1 4.0

1st Qu.: 2.5 1st Qu.: 9.0

Median : 4.0 Median :11.0

Mean 6.0 Mean 110.8

3rd Qu.: 7.5 3rd Qu.:13.0

Max. :14.0 Max. :17.0

> summary (altpulsSPre..altpuls) #muestra un resumen estadistico para una columna
Min. lst Qu. Median Mean 3xd Cu. Max.
2.0 2.5 4.0 6.0 7.5 14.0

> gcreamos un bloxplot simple con los datos de duracion de pulsos altos
> #de Quininde para los dos periodos

> #el periodo pre (1) v el periodo post (2)

> boxplot (altpulsSPre..altpuls,altpulsSPost. .altpuls)
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