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Resumen

Esta investigacion mixta detect6 los impactos de deforestacion y cambios de uso y cobertura
de suelo en las cuencas de los rios Quinindé y Chimbo mediante el calculo de firmas
hidroldgicas, para asi cuantificar el comportamiento de dichas cuencas. Por ello, este estudio
de alcance correlacional se ejecuto entre septiembre y diciembre de 2022. Para la cuenca del
rio Quinindé (Estacién H216), se usaron registros de los cambios ocurridos en el periodo
1996-2013, mientras que para la cuenca del rio Chimbo (Estacion H340), se usaron registros
del periodo 1990-2013. Asimismo, se emplearon los programas IHA, Excel y RStudio, y se
representaron los resultados mediante boxplots. Los hallazgos permiten apreciar un cambio
significativo para la cuenca del rio Chimbo en la firma de Coeficiente de Variacion (CV) con
un incremento de 25,14%, y dos cambios considerables en las firmas de Caudal Percentil 5
(Q5) disminuyendo 31,76%, y Alta Descarga de Flujo (HFD) disminuyendo 31,83%. Para la
cuenca del rio Quininde, se obtienen dos cambios significativos en las firmas de Coeficiente
de Variacion en numero anual de flujos altos (HighFrVar) disminuyendo 41,86%, y
Coeficiente de Variacion en duracion anual de flujos bajos (LowDurVar) disminuyendo mas
del 100%:; también se obtiene un cambio considerable en la firma de indice de Flujo Base
(BF1) incrementando 38,64%. Se concluye que los impactos de la deforestacidn generan la
erosion del suelo y alteran la calidad del agua, provocando la reduccién de caudales en las
cuencas hidrogréaficas.

Palabras clave: Quinindé, Chimbo, deforestacion, biodiversidad, firmas hidrologicas



Abstract

This quantitative research study measured the impact of deforestation and land use and land
cover changes in the Quinindé and Chimbo River Basins by calculating hydrological
signatures, in order to quantify watershed behavior. Therefore, this correlational research
study was conducted from September through December 2022. To gather data for the
Quinindé River Basin (Station H216), records of changes for the period 1996-2013 were
analyzed, while for the Chimbo River Basin (Station H340), records for the period 1990-2013
were used. Likewise, IHA, Excel and RStudio software were used, and the results were
visually represented on boxplots. The findings make it possible to detect a significant change
in the Coefficient of Variation (CVQ) with a 25.14% increase for the Chimbo River Basin, as
well as two considerable changes in the hydrological indexes of the 5™ Percentile Flow (Qs)
decreasing 31.76% and High Flow Discharge (HFD) decreasing 31.83%. For the Quinindé
River Basin, the finding show two significant changes in the hydrological indexes of the
Coefficient of Variation (CVQ) in the annual number of high flows (HighFrVar) decreasing
41.86%, and in the Coefficient of Variation (CVQ) in the annual number of low flows
(LowDurVar) decreasing more than 100%; a considerable change is also reported in the Base
Flow Index (BFI) increasing 38.64%. It is conclusive that deforestation impact causes soil
erosion and alters the quality of water, producing a reduction of the flow of hydrographic

basins.

Keywords: Quinindé, Chimbo, deforestation, biodiversity, hydrological indexes
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1. Introduccién

Los procesos hidroldgicos de una cuenca estan altamente condicionados por la
cobertura del suelo en la cuenca, por lo tanto, los cambios en la distribucion de la cobertura
tienen un impacto en los presupuestos de agua y energia. De acuerdo con (Pimentel &
Arheimer, 2014), estos cambios llegan a brindar una oportunidad para obtener una

comprensién hidrolégica mas profunda de las cuencas en estudio.

Las investigaciones de los cambios de uso y cobertura del suelo son el camino para
identificar las trayectorias de los diferentes procesos asociados a la deforestacion,
degradacion, erosion, perdida de la biodiversidad, entre otras (Camacho Sanabria y otros,
2015). Es por ello que Arumi y otros, (2020) define el analisis hidrolégico como una
evaluacion cuantitativa y cualitativa de la fluviometria y pluviometrias relacionadas en una
cuenca, incluyendo los registros que se generan de la misma, con la finalidad de determinar

los recursos hidrologicos aprovechables.

La deforestacion y otros cambios negativos de uso del suelo no solo tienen
implicaciones negativas en la cantidad de recursos, sino que también influye en la manera
visual del paisaje. Las principales causas se basan en el aumento de poblacién de manera
descontrolada, de la misma manera que el desarrollo cientifico y tecnolédgico que le permite a
la humanidad la capacidad de ocupar puestos o rangos cada vez mas influyentes en la toma de

decisiones referente al ecosistema.

El analisis del uso de suelo usa diferentes herramientas para comprender las
consecuencias de los sistemas del uso del suelo sobre el ecosistema, para ello se utilizan
varios indices espaciales que permiten estimar de forma descriptiva y visual los cambios.

También se puede estudiar por medio de calculos los cuales permiten realizar analisis en los



cambios de suelo, aumento o disminucion de caudales entre otros factores que perjudican a la

biodiversidad hoy en dia (Galicia y otros, 2007).

Desde la década de 1990s aproximadamente, la deforestacion en el Ecuador ha ido
empeorando poco a poco. En el periodo 1990 — 2018 los bosques nativos del Ecuador
redujeron su remanencia un 68% a 56% del area forestal original tedrica. Entre 1990 — 2000
ocurrié la mayor perdida ya que la remanencia cayo6 a 62%, siendo una reduccion de mas del
8% del area forestal en 1990. Al transcurrir los afios la deforestacion ha sido notoria ya que el
99% del area deforestada bruta entre 1990 y 2018 fue transformada en areas agropecuarias,

acuacultura, y plantaciones forestales (Sierra et al., 2021).

En el Ecuador existe un alto nivel de deforestacion por el incremento de areas
agricolas, ganaderas y el mal uso de las tierras cultivables afectando al manejo de cuencas
hidricas. Ademas, Ecuador registra una las tasas mas altas de deforestacion en Latinoamérica,
teniendo una pérdida anual entre 60.000 a 200.00 hectareas de bosques, debido a diferentes

factores como la tala ilegal, la expansion de cultivos, entre otros (Analuisa et al., 2018).

En el 2019 se realiz6 un analisis sobre el comportamiento hidrologico a tres
microcuencas hidrograficas tropicales en la regién costa del Ecuador utilizando indices de las
cuales se registraron los caudales en alta resolucién temporal, segun los resultados obtenidos
en la duracion promedio de pulsos altos y bajos indicaron magnitudes de flujos rapidamente

cambiantes a moderadamente cambiantes. (Giler Ormaza y otros, 2019).

Segun la investigacion realizada por la Asamblea General de la EGU 2021 establece
que los cambios en el uso y la cobertura de la tierra (LULC) afectan a los caudales de las
cuencas, es por ello que se deben realizar mas estudios a otras cuencas o areas tropicales del
mundo con el fin de identificar los cambios en las cuencas hidrograficas (Giler Ormaza et al.,

2021).
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La presente investigacion se basa en comparar dos periodos de tiempos, en base a una
serie de datos hidroldgicos, mediante firmas que demuestren los cambios que han tenido las
mismas demostrando los impactos que ha causado la deforestacion y el hombre con el mal

manejo de areas verdes, suelo etc.

Para realizar este tipo de estudio es necesario tener registros de cada rio seleccionado,
los cuales tengas afios suficientes, al menos 20 afios consecutivos con la finalidad de
presentar una alternancia equilibrada entre afios secos y himedos. Si bien no siempre es
posible encontrar esta secuencia de datos por lo que a veces es considerable realizar el
estudio con menos afios. Es por ello que se debe investigar con cautela que rios deben ser
analizados ya que en la actualidad existen muy pocos que no hayan sido alterados por el

hombre o por la misma naturaleza (Hernandez, 2017).

La mayoria de estudios realizados sobre el impacto de la deforestacién en el sistema
hidroldgico, determinan que la deforestacion afecta la propiedad hidraulica del suelo,
provocando la reduccidn en la transmision del suelo la cual afecta la tasa de infiltracion,
elevando la escorrentia superficial y reduciendo la recarga de los acuiferos. Sin embargo, esto
genera cambios en el almacenamiento hidrolégico de las cuencas, lo cual repercutira en la

disminucion del caudal de los rios, especialmente en tiempos de estiaje (Gonzales , 2015).

Con estos antecedentes, la investigacion tiene como objetivo general detectar los
impactos de deforestacion y LULC (cambio de uso y cobertura de suelo) en la cuenca del Rio
Quinindé y la cuenca del Rio Chimbo, mientras que los objetivos especificos son: analizar los
datos hidrolégicos de las cuencas estudiadas; calcular los indices y firmas de flujo para la
estimacion de la variabilidad hidroldgica en las cuencas de estudio en dos periodos de

tiempo; graficar los resultados obtenidos mediante boxplots o cajas y bigotes.
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2. Materiales y métodos

Los insumos necesarios para llevar a cabo esta investigacion requieren de datos
hidrol6gicos obtenidos del Instituto Nacional de Meteorologia e Hidrologia (INAMHI). Para

analizar los datos se utilizaron los programas IHA, RStudio, y Microsoft Excel.

El software IHA (Indicadores de Alteraciones Hidrologicas) cumple con el objetivo
de procesar de manera agil los registros hidrologicos diarios, ademas permite caracterizar las
condiciones naturales del agua, brindando una facilidad en las evaluaciones de los regimenes

de flujo, debido a los cambios producidos por el hombre (Mathews y Richter, 2007).

RStudio es un software de programacion impulsada por la disponibilidad de datos
hidrometeorolégicos y por el desarrollo de herramientas computacionales de codigos abiertos
(Slater et al., 2019). Ademas, posee varios paquetes que permiten realizar diferentes

funciones, como diagramas de barra, boxplots, entre otras gréficas.
2.1.Area de estudio

La presente investigacion se basa en el analisis de cambios de cobertura y uso de
suelo mediante firmas hidroldgicas en las cuencas de los rios Quinindé y Chimborazo. La
cuenca del rio Quinindé tiene un area de 3855 km?, y la cuenca del rio Chimbo tiene un area

de 2242 km?.

La cuenca del rio Quinindé parte desde la estacion H216, la cual pertenece a la red de
estaciones hidrometeoroldgicas del Instituto Nacional de Meteorologia e Hidrologia
(INAMHI). Esté ubicada en la provincia Esmeraldas, parroquia La Union del canton

Quinindé (GAD PARROQUIAL LA UNION DE QUININDE, 2019).

La cuenca del rio Chimbo abarca territorio de las provincias Bolivar y Chimborazo

(Vallejo, 2014). La estacion que demarca la cuenca es H340 con el nombre Chimbo en Bucay

12



perteneciente al INAMHI, posee coordenada UTM 17 a una altitud de 297 msnm y las
coordenadas son: Este 707320; Norte 9756764.6 a una altitud de 297 msnm (Instituto

Nacional de Meteorologia e Hidrologia [INAMHI], 2016).
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2.2.Enfoque de la investigacion

El alcance de la investigacion se basa en la representacion de cambios hidrolégicos
durante una serie de 20 afios consecutivos divididos en dos periodos de tiempo, de tal forma
que permita graficar estadisticamente los resultados en base a los impactos generados en las
cuencas seleccionadas. Segun Neill & Cortez Suarez, (2018) la investigacion cuantitativa se
basa en recopilar y analizar datos obtenidos de distintas fuentes, lo que implica el uso de

herramientas informaticas, estadisticas, y matematicas para obtener resultados.

El enfoque es realizar una recopilacién de anuarios hidrol6gicos disponibles en la
biblioteca INAMHI de dos cuencas seleccionadas y calcular firmas hidrolégicas que permitan

realizar un andlisis representativo estadisticamente con el fin de obtener conclusiones.

2.3.Recoleccion de datos

El anélisis de las cuencas de los rios Quinindé y Chimbo mediante las firmas
hidroldgicas segun (Kuentz y otros, 2017), ver Tabla 1, dispone de datos hidroldgicos

obtenidos de la biblioteca del Instituto Nacional de Meteorologia e Hidrologia (INAMHI)
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mediante las estaciones seleccionadas con un minimo de 8 a 10 afios por periodo, teniendo en

cuenta gque son dos periodos por cuenca.

En cualquier caso, la estadistica utilizada debe comprender un periodo minimo de 15
afios consecutivos, con una antigiiedad de la estadistica recopilada cuyo primer afio no supere

los ultimo 20 afios (Arumi y otros, 2020), si bien es para tener un mejor analisis.

El primer paso para realizar el analisis de la investigacion es descargar los anuarios
hidrologicos de la biblioteca, para este caso se obtuvieron 17 afios de datos consecutivos para
la cuenca del rio Quinindé, mediante la estacion H216 — Bua Aj Quinindé y para la cuenca
del rio Chimbo se obtuvieron 20 afios consecutivos, mediante la estacion H340 — Chimbo en

Bucay.

Una vez obtenidos los datos, se ordenan en una hoja de Microsoft Excel, para calcular
ciertas firmas hidroldgicas, estos datos ordenados también son exportamos a un bloc de notas

para usarlos en el software IHA.

2.4.Calculo de firmas hidrologicas

Para realizar los calculos se utilizo el software IHA para el cual se debe tener los
datos en formato de texto. Una vez abierto el programa lo primordial es fijar el directorio de
trabajo, luego con la ayuda de un asistente el programa nos guia paso a paso, desde ingresar
los datos, seleccionar los periodos de tiempo a comparar, hasta obtener los resultados

requeridos.

Los datos obtenidos en IHA son guardados en una hoja de Excel para un mejor uso,
una vez aqui se identifican las variables calculadas y los cambios existentes entre los periodos
seleccionados, luego se analizan los cambios que han tenido las cuencas. Ademas, se
seleccionan los parametros y/o firmas hidroldgicas calculadas que seran representadas

mediante graficas estadisticas.
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2.5.Representacion grafica de resultados

Los resultados obtenidos de las firmas hidroldgicas son clasificados cada firma en una
hoja de Excel, para luego exportar estos datos en el software RStudio, en el cual fijamos el
directorio donde se guardaran el proceso, una vez realizado esto, los datos mediante una
programacion determinada en la cual se utilizan los paquetes del software RStudio como
“grDevices” y “Graphics”. Por Gltimo, creamos los boxplots o diagramas de caja y bigotes,
con el comando “boxplot () colocando color para identificar las cuencas, personalizando
todo para asi tener un mejor analisis visual de los cambios que han tenido las cuencas

seleccionadas.

2.6.Diagrama de flujo de las actividades

-
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Exportar resultados a
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Tabla 1l

Formulas hidrolégicas con sus respectivas variables y descripcion segin Kuentz y otros (2017).

COMPONENTE DEL REGIMEN DE

FLUJO VARIABLE UNIDADES DESCRIPCION
Magnitud del Promedio de - Asimetria=media/mediana
evento de flujo. condiciones de Sesgo o
flujo Ls-1km-2 de los flujos diarios.
Qsp - Flujo especifico medio.
CVQ - Coeficiente de variacion=DE/media de los flujos diarios.
Flujo Bajo BFI indice de flujo base: flujo minimo de 7 dias dividido por flujo diario anual promedio entre
afios.
Magnitud del Flujo Alto. Q5 Ls-1km-2 5 percentil del flujo especifico diario.
evento de flujo. . . o . L
HFD - Alta descarga del flujo: percentil 10 del flujo diario dividido por el flujo medio diario.
Eventos de Q95 Ls-1km-2 Percentil 95 del flujo especifico diario.
frecuencia de flujo. i . . . . . o
Fluio Baio LowFr Year-1 Numero total de periodos de flujo bajo (umbral igual a 5% del flujo medio diario) dividido
! ! . por la duracién del registro.
Flujo Alto HighFrvar i
Coef. De Var en nimero anual de flujo alto (umbral del percentil 75).
Duracion de los Flujo Bajo LowDurVar - Coeficiente de variacion en duracién media anual de flujos bajos (umbral del percentil 25).
eventos de flujo. . . L. T . .
Flujo Alto Mean30dMax - Promedio anual maximo de 30 dias dividido por flujo medio.
Calendario de eventos de flujo Const. - Constancia de flujo diario.
Tasa de cambio en eventos de flujo RevVar. - Coef. De Var anual de revisiones (cambio en el signo en la serie de tiempo de cambio del

dia a dia.)
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2.7.Formula de firmas hidroldgicas segun Kuentz y otros (2017).
2.7.1. SESGO

Promedio total

S =
€599 Mediana del flujo anual

2.7.2. Flujo especifico medio

Promedio total

QSP =

Area de la cuenca * 1000
2.7.3. Coeficiente de variacion

Desviacion estandar

CVQ =
Q Media

2.7.4. Indice de flujos bajos

BFI — Flujo minimo de 7 dias
~ Promedio multianual de los flujos diarios

2.7.5. Percentil 5 del flujo especifico diario

05 = (Percentil.INC 0,095)
" Area de la cuenca * 1000

2.7.6. Alta descarga del flujo

(Percentil.INC 0,090)

HFD = -
Area de la cuenca * 1000

2.7.7. Percentil 95 del flujo especifico diario

095 = (Percentil.INC 0,95)
"~ Areade la cuenca * 1000

2.7.8. Numero total de periodos de flujo bajo

5% del flujo medio diario

LowFr = - -
Duracién del registro

2.7.9. Coeficiente de variacion en numero anual de flujo alto

Desviacion estandar del namero de altos

HighFrVar =
tghrrvar Promedio total de nimero anual de flujos altos
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2.7.10. Coeficiente de variacion en duracion anual de flujos bajos

Desviacion estandar

LowDurVar =
v Promedio total de duracion anual de flujos bajos

2.7.11. Méaxima media anual de 30 dias

Promedio

Mean30dMax = Mediana total anual

2.7.12. Constancia de flujo diario

Const = Valor obtenido de software IHA

2.7.13. Coeficiente de variacion anual de revisiones

Desviacion estandar

RevVar =
evrar Promedio

2.7.14. Indice de Flashiness

2i=1(qi — qi—1)

n
i=14i

Fly =

3. Resultados

Los resultados obtenidos se muestran mediante boxplot o cajas y bigotes, en los
cuales se presenta el célculo de los datos de cada firma hidroldgica segin Kuentz y otros
(2017), haciendo comparacién en dos periodos de tiempo de las cuencas de los rios Quinindé

y Chimbo.

La cuenca del rio Chimbo present6 datos consecutivos de 20 afios con la estacion
H340 Chimbo en Bucay, siendo estos divididos en dos periodos de tiempo 1990 — 200 y 2001
— 2013, para la cuenca del rio Quinindé se buscaron varias estaciones cercanas de la cuenca
con datos consecutivos completos, la estacion mas cerca fue la H216 — Bla Aj Quinindé con

17 afios divididos en 1996 — 2003 y 2004 — 2013.
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El coeficiente de variacion (CVQ) tuvo un cambio significativo para la cuenca del rio
Chimbo y el indice de caudal base cambio considerablemente para la cuenca del rio
Quinindé. Segun Bloomfield y otros (2021), el indice de caudal base (BFI) se basa en un
promedio temporal ya que la gestion de recursos hidricos modifica constantemente el BFI en
el area de estudio, siendo la estraccion de aguas subterraneas una de las practicas mas

influyente.

Se realizo el célculo de porcentajes de las firmas hidroldgicas para analizar el
incremento o la disminucion para el segundo periodo. En la cuenca del rio Chimbo el SESGO
incremento 1,96% mientras que el caudal especifico medio (QSP) disminuyd 16,20%, el

cambio significativo se dio en el CVQ ya que incrementd 25,14%.
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El SESGO es una firma hidroldgica que indica la relacién ente los valores del
promedio y la mediana. Los percentiles de flujo estimados por separado de caracteristicas
climaticas tienden a crear un margen de error al momento de la representacion, es por ello
que se sugiere agregar un factor climatico para analizar la influencia del clima en las
evaluaciones (Ridolfi y otros, 2020). Para la cuenca del rio Quinindé el SESGO incremento
13,97% en el segundo periodo, al igual que el CVQ con el 14,64%, mientras que el QSP

disminuyé 4,11%.

El percentil Q5 para el segundo periodo en la cuenca del rio Chimbo tuvo un cambio
considerable, al igual que el QSP. Generalmente el caudal especifico tiene una variacion ente
0,019 a 0,020 m®/s para cuencas en el tramo superior y de 0,015 a 0,020 m?/s para cuencas en
el tramo inferior (Leli y otros, 2017). Dentro de los cambios considerables para la cuenca del
rio Chimbo se encuentra el Q5 con una disminucion de 31,76% Yy la descarga de flujo alto

(HFD) también disminuy6 31,83%.

En la cuenca del rio Quinindé el BFI incremento 38,64%, mientras que el HighFrVar
disminuyé 41,86% siendo estos valores considerables. Ademas, el LowDurVar disminuyé
maés del 100%, segun la Tabla 2 esta firma deberia incrementar su valor para el segundo
periodo, este tipo de resultados demuestran los impactos de la deforestacidn en las cuencas

estudiadas.

Los porcentajes obtenidos de las firmas restantes de la cuenca del rio Chimbo no
fueron significativos ni considerables, pero siguen siendo importantes. La frecuencia de
flujos bajos (LowFr) disminuy6 16,12%; mientras que las demas firmas incrementaron, el
coeficiente de variacion en nimero anual de flujos altos (HighFrVar), 4,20%; el coeficiente

de variacion de duracién media anual de caudales bajos (LowDurVar), 30,15%; la maxima
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media de 30 dias (Mean30dMax), 1,96%; la constancia de flujo, 17,33%; y la reversas

11,43%; el indice de flasshines no se calcul6 porcentualmente.
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El LowDurVar de la cuenca del rio Quinindé determinado por el percentil 25th
cambio significativamente, mientras que el HighFrVar, determinado por el percentil 75th,
cambio considerablemente, dado aquello el HighFrVar, es un cambio postivo ya que
disminuye, mientras que el LowDurVar, disminuye cuando deberia aumentar en relacion a

los flujos altos.

El calculo porcentual de las firmas hidroldgicas restantes para la cuenca del rio
Quinindé mostraron incremento en percentil 95 (Q95) 3,20%; Mean30dMax 13,97% y las
reversiones 4,28%, mientras que para las demas firmas disminuyeron como el LowFr 2,35%;
el HFD 12,98%; el Q5 11,13% y la contancia de flujos 12,83%, el indice flashiness no se

calculo porcentualemte.
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Segun Baker & Timothy (2004), el indice de flassiness aumenta a medida que el flujo
incrementa la frecuencia y la magnitud y al contrario disminuye en relacion al aumento del
flujo base y el area de la cuenca. Esta firma hidroldgica es muy dtil en los analisis ya que
determina los cambios graduales en el régimen de flujo y mas adn si existen cambios de uso y
cobertura de suelo (Martinez y otros, 2017). Para esta firma no fue posible realizar el calculo
ya que los valores obtenidos fueron menores igual a cero, como se puede observar en la
gréafica para la cuenca del rio Quinindé en el segundo periodo no se genero el boxplots debido

a los datos obtenidos.

4. Discusion

Los resultados obtenidos de las firmas hidrologicas segun Tabla 2 y 3 pueden ser
comparados con la investigacion realizada por Rafael Pimentel y Arheimer (2014). En la
investigacion sobre Hydrological impacts of a wildfire in a Boreal region: The Véstmanland
fire 2014 (Sweden), hace énfasis en los cambios que produjo el incendio en las areas verdes,

en el suelo y la contaminacion del agua.

Pimentel yArheimer, (2014) evaluaron los cambios existentes mediante el uso de
firmas hidroldgicas, las misma que al final graficaron en boxplots para una mejor
comprension, al igual que en este analisis se determinaron las cuencas que fueron evaluadas

de la misma forma.

Gordillo & Pineda (2021), en el articulo de investigacion Unravelling runoff
processes in Andean basins in northern Ecuador through hydrological signatures detallan la
evaluacion en la cuenca del rio Mira mediante 15 firmas hidroldgicas. Se contemplaron datos
climaticos para calcular y determinar las firmas, utilizando un modelado de regresion lineal
multiple. Al igual que en esta investigacion se presentaron graficas estadisticas representando

los valores obtenidos de las firmas.
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5. Conclusiones

El andlisis a los datos hidroldgicos de las cuencas del rio Chimbo y rio Quinindé,
permitio realizar el cdlculo de las firmas hidroldgicas mediante los softwares IHA y Excel.
Ademas, se utiliz6 R-Studio para representar dichos resultados mediante boxplots, y asi
detectar los impactos de la deforestacion y cambios de uso y cobertura del suelo en las

cuencas hidrogréficas.

Evidentemente se requiere de una investigacion exhaustiva sobre las cuencas que
necesitan estos analisis, pero ademas se debe escoger la estacion que mayor datos
hidroldgicos posea en relacion a la misma, ya que a pesar de que estan en la nube cargados
por el INAMHI, existen estaciones hidroldgicas que poseen datos incompletos e incluso

carecen hasta de afios sin datos, o algunas actualmente ya se encuentran inactivas.

Los impactos de la deforestacion y el cambio de uso y cobertura de suelo generan la
erosion del suelo y alteran la calidad del agua, provocando la reduccién de caudales y
escorrentia en las cuencas hidrogréficas. Probablemente los caudales pico en los periodos
lluviosos incrementen y se disminuyen durante los periodos secos (Proveda Jaramillo &

Meza Sanchez, 1995).

La cuenca del rio Chimbo posee una variedad de areas verdes donde la deforestacion
no ha sido tan invasiva, es por ello que solo se obtuvo un cambio significativo en la firma de
Coeficiente de Variacion (CV), mientras que la cuenca del rio Quinindé a medida de los afios
ha incrementado su poblacion, entre otras actividades humanas que han deforestado gran
parte de las areas verdes afectando los caudales, es por ello que el Coeficiente de Variacion
en duracion anual de flujos bajos (LowDurVar) disminuyé mas del 100%. Cabe recalcar que

todas las firmas hidroldgicas se calcularon en nimeros anuales.
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7. ANexos

Figural

Mapa de ubicacion de la cuenca del rio Chimbo aguas arriba de la estacion H340. Fuente: Autor (2022).
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Figura 2

Mapa de cobertura del suelo (2003) de la cuenca del rio Chimbo. Fuente: Autor (2022).
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Figura 3

Mapa de ubicacion de la cuenca del rio Quinindé a partir de la estacion H216.Fuente: Autor (2022).
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Figura 4

Mapa de cobertura de suelo (2003) de la cuenca del rio Quinindé. Fuente: Autor (2022).
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Tabla 2

Resultados de firmas hidrologicas segun el comportamiento esperado de la cuenca del rio

Quinindé.
RwA Comparamient sperado por QuINIDE
sesgo Aumenta Aumenta
QSP Disminuye Aumenta
CvQ Aumenta Aumenta
BFI Disminuye Aumenta
Q5 Disminuye Disminuye
HFD Aumenta Disminuye
Q95 Aumenta Aumenta
LowFr Aumenta Disminuye
HighFrVvar Disminuye Disminuye
LowDurVar Aumenta Disminuye
Mean30max Aumenta Aumenta
Const Disminuye Aumenta
RevVar Disminuye Disminuye
Fly Aumenta No se presentaron cambios

Nota: Los cambios positivos estan resaltados con Negrita.



Tabla 3
Resultados de firmas hidrologicas segln el comportamiento esperado de la cuenca del rio
Chimbo.

Comportamiento esperado por

FIRMA actividades tropicas CHIMBO
sesgo Aumenta Aumenta
QSP Disminuya Disminuye
CvQ Aumenta Aumenta
BFI Disminuya Disminuye

Q5 Disminuya Disminuye
HFD Aumenta Disminuye
Q95 Aumenta Disminuye
LowFr Aumenta Disminuye
HighFrVvar Disminuye Aumenta

LowDurVar Aumenta No se presentaron cambios
Mean30max Aumenta Aumenta
Const Disminuye Disminuye
RevVar Disminuye Disminuye
Fly Aumenta Disminuye

Nota: Los cambios positivos estan resaltados con Negrita.
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Tabla 4

Resultados porcentuales de firmas hidroldgicas de la cuenca del rio Chimbo y la cuenca del rio Quinindé.

CUENCA DEL RIiO CHIMBO

CUENCA DEL RIO QUININDE

Sesgo 10,17 10,37 1,96
QsSP 166,30 143,11 -16,20
CcVQ 1,78 2,37 25,14
BFI 2,83 2,26 -25,45

Q5 134,84 102,33 -31,76
HFD 137,98 104,67 -31,83
Q95 235,78 203,05 -16,12
LowFr 16,99 14,63 -16,12
HighFrVar 3,27 3,41 4,20
LowDurVar 6,56 9,38 30,15
Mean30dMax 10,17 10,37 1,96
Const 17,64 21,33 17,33
Revar 426,00 481,00 11,43
Fly 0,00 0,00 0,00

Sesgo 8,97 10,43 13,97
Qsp 35,77 34,36 -4,11
CVQ 3,19 3,73 14,64
BFI 0,48 0,78 38,64

Q5 18,98 17,08 -11,13
HFD 20,23 17,91 -12,98
Q95 67,93 70,17 3,20
LowFr 8,45 8,25 -2,35
HighFr Var 2,68 1,89 -41,86
LowDurVar 35,09 8,11 -332,52
Mean30dMax 8,97 10,43 13,97
Const 19,00 16,84 -12,83
Revar 1028,00 1074,00 4,28
Fly 0,00 0,00 0,00

Nota: Los valores con rojo representan los resultados significativos y los verdes representan los valores considerables.



Tabla s

Resultados porcentuales de la mediana de firmas hidrologicas de la cuenca del rio Chimbo y la cuenca del rio Quinindé.

CUENCA DEL RIO QUININDE

Sesgo 1,12 1,14 1,73
QSP 3,69 3,91 5,61
CcVvQ 0,37 0,42 11,64
BFI 0,06 0,09 30,21

Q5 1,85 2,00 7,44
HFD 2,04 2,08 1,97
Q95 6,52 8,20 20,46
LowFr 0,81 0,94 14,08
HighFrvar 0,32 0,19 -66,74
LowDurVar 2,13 0,90 -137,32
Mean30dMax 1,12 1,14 1,73
Const 1,78 1,86 4,22
Revar 127 118 -7,20
Fly 0,00 0,00 0,00

CUENCA DEL RIiO CHIMBO

Sesgo 1,03 1,05 1,49
QsP 16,60 9,55 -73,82
CcvQ 0,17 0,22 24,20
BFI 0,28 0,22 -25,53

Q5 13,79 6,62 -108,26
HFD 14,11 6,86 -105,83
Q95 2327 13,65 -70,48
LowFr 1,68 0,98 -70,48
HighFrvar 0,29 0,33 13,22
LowDurVar 0,47 0,48 1,66
Mean30dMax 1,03 1,05 1.49
Const 1,74 1,45 -19,89
Revar 43 37 -17,81
Fly 0,00 0,00 0,00
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Figura 5

Ingreso al software IHA mediante el asistente para ingresar los datos.

Figura 6

E Indic — ]
IHA Opciones Ventana Ayuda
Bienvenido [
a | -Pas - o] x|
ElPaso 1 es importar datos hidroldgicos a un archivo de datos hidrolégicos. =
Haga clic en OK para iniciar el proceso de importacidn.
x Cancelar
&

Indicadores de
Alteracion

Hidrologica

Bienvenido. Comience abriendo un archivo de datos hidrolégicos o un proyecto. x:571,y:129

Ingreso de los datos en bloc de notas al software IHA, con el nombre previo del archivo.

Q Indicadores de Alteracion Hidrolégica — [m} x
IHA  Datos hidrolégicos  Opeiones  Ventana  Ayuda

g Nuevo generic datos importades de D:i\MNueva carpetat000_TESIS\Chimbo1999.txt EI@
D[ @8] %[%[®] w|<|>[o]e|-]a]|]
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10411898 11.54 10 I‘
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14/1/1933 1303 14 -
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134141333 12,223 19
204141999 11,459 20
21/41/1933 11,272 21 ;I

3
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droligi
Hidrologica
365 puntos de datos registrados w13, y:251 4
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Figura7
Seleccion de opciones en el software IHA para comparar los periodos.

? Indicadores de Alteracion Hidroldgica — O *

IHA  Proyecto Opciones Ventana Ayuda

~
E Datos hidrologicos: RieChimbo1991 = = EX 1
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|« >
0 Andlisis definidos x:67, y:116 /A

Figura 8
Resultados obtenidos en IHA.
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Figura 9
Creacion de boxplots mediante el software R-Studio.

File Edit Code View Plots Session Build Debug Profile Tools Help
Q-0 -l B || A Gotofiesfunction - Addins ~ Kl project: (None) =
& Boxplots Firmas de FiujoRmd * | @] Untitied2* asp oo £l as ) ass Lowfr Hig % =[]  Environment History ~Connections Tutorial ==
7| | wkntonsave | Y Q| kit v G - HRun v | B+ <2 [ | 7 import Dataset + | W 134miB v | & RN

Source | Visual Outline R v | ik Global Environment ~ Q
2.} ¥ «  [] Name A Type Length Size Value
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Figura 10
Representacion de boxplots mediante el software R-Studio.
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Figura 11

Firmas hidroldgicas empleadas en la investigacion mediante boxplots.
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Tabla 6

Resultados de firmas hidroldgicas de la cuenca del rio Quinindé para ambos periodos. Fuente: Autor (2022).

HighFr LowDur Mean30

Periodos  Afio Sesgo QSP CVvQ BFI Q5 HFD Q95 LowFr var Var dMax Const Revar Fly

1996 0,91 1,33 0,35 0,01 1,17 1,23 4,07 0,51 0,62 1,42 0,91 0,25 97 0,000
1997 1,27 7,62 0,45 0,02 4,35 4,55 13,67 1,70 0,15 6,00 1,27 4,26 177 0,002
1998 1,17 8,34 0,45 0,05 4,17 427 1744 2,17 0,09 20,11 1,17 5,67 147  -0,002
1999 1,06 3,61 0,34 0,13 1,69 1,82 6,03 0,75 0,35 2,41 1,06 1,20 141 0,000
2000 1,10 2,98 0,40 0,09 1,79 1,87 4,99 0,62 0,30 0,67 1,10 1,59 129 0,004
2001 1,09 3,68 0,32 0,05 1,74 1,90 6,81 0,85 0,55 2,24 1,09 1,98 104 -0,004
2002 1,23 4,50 0,54 0,07 2,18 2,42 8,68 1,08 0,34 2,02 1,23 1,45 124 0,002
2003 1,14 3,70 0,34 0,07 1,91 2,17 6,24 0,78 0,28 0,21 1,14 2,60 109 0,000

Pre

2004 1,07 2,65 0,32 0,09 1,26 1,32 4,63 0,58 0,20 0,98 1,07 1,14 131 0,000
2005 1,13 2,38 0,38 0,07 1,24 1,27 5,12 0,64 0,19 1,71 1,13 0,60 9% 0,000
2007 1,19 4,42 0,42 0,08 2,09 2,16 10,37 1,29 0,29 0,38 1,19 2,41 112 0,000
2008 1,26 3,91 0,53 0,12 2,00 2,11 8,20 1,02 0,15 2,02 1,26 2,40 134 0,000
Post 2009 1,20 2,68 0,46 0,07 1,36 1,39 5,33 0,66 0,37 0,14 1,20 2,61 99 0,002
2010 1,29 4,17 0,46 0,10 2,01 2,08 9,26 1,15 0,17 0,49 1,29 1,86 118 0,001
2011 1,14 5,03 0,37 0,11 2,71 2,83 9,06 0,65 0,16 0,53 1,14 0,86 132 -0,003
2012 1,08 5,64 0,34 0,06 2,63 291 10,62 1,32 0,20 0,96 1,08 3,44 135 -0,001
2013 1,08 3,46 0,46 0,09 1,79 1,84 7,59 0,94 0,16 0,90 1,08 1,51 117 0,000
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Tabla 7

Resultados de firmas hidroldgicas de la cuenca del rio Chimbo para ambos periodos. Fuente: Autor (2022).

HighFr

LowDur

Mean30

Periodos  Afo Sesgo QSP CVvVQ BFI Q5 HFD Q95 LowFr var var dMax Const Revar Fly
1990 1,04 12,14 0,15 0,46 9,14 9,37 15,24 1,10 0,52 0,26 1,04 0,47 65 0,002
1991 1,02 11,32 0,15 0,41 8,86 9,02 14,53 1,05 0,16 1,82 1,02 1,29 70 0,000
1992 1,03 16,52 0,14 0,32 13,26 13,45 20,83 1,50 0,36 1,19 1,03 2,45 49 0,000
1993 0,93 17,06 0,19 0,27 16,00 16,43 30,26 2,18 0,22 0,66 0,93 1,72 46 0,002
Pre 1994 1,04 22,93 0,17 0,28 17,31 17,75 30,44 2,19 0,33 1,31 1,04 3,38 39 0,000
1995 1,09 14,59 0,23 0,38 11,63 11,89 21,50 1,55 0,18 0,20 1,09 1,77 20 0,006
1996 1,07 21,20 0,18 0,26 15,81 16,32 28,57 2,06 0,24 0,60 1,07 1,96 53  -0,006
1998 0,91 14,12 0,14 0,15 15,25 15,54 25,04 1,80 0,79 0,12 0,91 0,82 9 0,001
1999 1,04 19,74 0,25 0,18 13,92 14,40 28,43 2,05 0,13 0,34 1,04 1,62 40 0,002
2000 1,00 16,69 0,16 0,11 13,67 13,83 20,93 1,51 0,34 0,06 1,00 2,18 35 -0,003
2001 1,06 7,93 0,21 0,21 5,79 5,95 11,25 0,81 0,33 0,11 1,06 1,21 28 0,000
2002 1,09 9,69 0,22 0,22 6,84 7,13 14,35 1,03 0,27 0,20 1,09 0,78 29 0,001
2003 1,01 8,80 0,17 0,30 6,40 6,59 11,87 0,86 0,37 0,52 1,01 1,30 29 -0,001
2004 1,05 7,12 0,21 0,44 5,35 5,44 10,19 0,73 0,38 0,31 1,05 0,77 37 0,000
Post 2005 1,00 9,42 0,21 0,44 6,15 6,25 12,96 0,93 0,80 1,27 1,00 1,61 27 -0,001
2008 1,05 35,74 0,24 0,26 27,72 28,05 49,37 3,56 0,08 4,22 1,05 3,87 104 0,001
2009 0,99 23,91 0,19 0,14 16,45 16,76 33,22 2,39 0,33 0,57 0,99 5,08 53 -0,001
2010 0,99 15,40 0,25 0,22 11,23 11,48 23,85 1,72 0,26 1,61 0,99 2,56 64 -0,001
2012 1,08 18,75 0,32 0,01 12,78 13,31 26,13 1,88 0,08 0,43 1,08 3,63 74 0,000
2013 1,05 6,36 0,34 0,03 3,62 3,71 9,87 0,71 0,50 0,12 1,05 0,53 36 0,000
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