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Resumen

El presente estudio descriptivo con enfoque cuantitativo determind las caracteristicas
hidroldgicas en la cuenca Pita AJ Salto utilizando indices y firmas de flujo, por ser de
gran utilidad para obras civiles e hidraulicas preliminares. Consecuentemente, la
metodologia estuvo orientada a la busqueda de informacion bibliogréfica y estadistica
en el repositorio del Instituto Nacional de Meteorologia e Hidrologia (INAMHI),
periodo 1990-2008; a la aplicacion de 13 firmas hidrologicas; y al uso de herramientas
digitales como Microsoft Excel, Indicators of Hydrologic Alteration (IHA), y Rethink
Reporting with Automation (RStudio), para analizar los datos recolectados. El tiempo
de ejecucion fue de 5 meses, entre enero y mayo de 2021. Los resultados de la
investigacion bibliografica denotan alteraciones en la cuenca por accion antropica y
cambios de suelo, entre otros; los de los anuarios meteoroldgicos demuestran cambios
significativos en el caudal de la cuenca. Los hallazgos mas notables de las firmas
hidroldgicas sefialan un flujo especifico medio por Quantitative Science Program (QSP)
de 0,009 y un coeficiente de variacion por Commissioning, Qualification, and
Validation (CQV) de 0,32. Los resultados de las herramientas digitales reflejan un area
de la cuenca de 260,31 km?, y un promedio del caudal especifico de 0,001 L/S/ km?. El
resultado mas detonante en RStudio corresponde a la frecuencia baja de 0,066 y
constancia de 0,33. Se concluye que la cuenca hidrogréafica estudiada cumple con los
criterios minimos aceptados, y se recomienda analizar los factores antrépicos que

pueden modificar el sitio en investigaciones futuras.

Palabras clave: caracteristicas hidrologicas, RStudio, evaporacion
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Abstract
This descriptive quantitative research study determined hydrological characteristics of
the Pita AJ Salto Basin using indices and hydrological signatures, because of their
usefulness for preliminary civil and hydrologic works. Hence, research methods were
focused on the collection of bibliographic records and statistical data from the
repository of the National Institute of Meteorology and Hydrology (INAMHI, for its
initials in Spanish), period 1990-2008; on the use of 13 hydrological signatures; and on
the use of technological tools such as Microsoft Excel, Indicators of Hydrologic
Alteration (IHA), and Rethink Reporting with Automation (RStudio) software, to
analyze collected data. This study was performed over a five-month period from
January through May 2021. The results from the bibliographic records reveal basin
alterations caused by anthropic actions and soil changes, among others; the ones from
the meteorological yearbooks show significant changes in the basin flow. The most
noticeable findings from the hydrological signatures indicate a mean specific flow of
0.009 by Quantitative Science Program (QSP); and a coefficient of variation of 0.32 by
Commissioning, Qualification, and Validation (CQV). The results from the digital tools
reflect a basin area of 260.31 km?, and a specific average flow of 0.001 L/s/ km?,
However, the most revealing finding from RStudio corresponds to low frequency of
0.066 and consistency of 0.33. It is concluded that the river basin under study meets the
minimum acceptance criteria, and it is recommended analyzing all those anthropic

factors that may affect this place for future research studies.

Keywords: hydrological characteristics, RStudio, evaporation

viii



INDICE DE CONTENIDO

CERTIFICACION ...ttt sttt i
APROBACION DEL TRIBUNAL .....cooviiiicteteeeeteeetseesie e ese s senes s e s sessanenens ii
DECLARACION DE ORIGINALIDAD.......oooveeeieeeeeeeeeeteeeeeee s sesessss s senessenanes iii
DECLARACION DE DERECHOS DE AUTOR ....c.coveiiceeeeeieeeeeese e senees iv
DEDICATORIA ettt st h e s h e bt e st et e e bt et e et e e beeabesabesatesatesaaens v
AGRADECIMIENTO ..ttt sttt st st e st st este e st e sbeesnteesnbeesnnee s Vi
RESUIMEN......e ettt st sae e sbe e sh e b e e s bt e s bt e b e e b e e et eaneeaneenneeaes vii
AADSITACT ...t bbb ettt viii
INTRODUGCCION........coiieeieeeceeiecee ettt ettt na s s st ass st ensssssanens 1
OBUIETIVOS. ..ttt ettt ettt st st s ab e she e she e s bt e saeesbeesbeenbeesbeenbeebeenee 3

ODJEUIVO GENEIAL ...ttt st nee s 3

ODJEtIVOS ESPECITICOS. ..c.viiveeieiesieeieiesiestee et sttt st e sesne s eaesaesreeneenseneeas 3
IMETODOS ...ttt ettt e s bt e sa bt e she e e s bt e e sat e e s ab e e sabeesabeesateesabeesabeesaneas 4
IMETODOS ..ottt ettt a et s et s s st s st s et enessasasses s s sanes 7
RESULTADOS Y DISCUSION. ...ttt s s ssnaeans 13
CONCLUSIONES ...ttt ettt sttt e st e s be e sate e sabeesbeesabeesabeeeas 20
BIBLIOGRAFTA. ...ttt ettt s s ss et enan s 21
ANEXOS ..ttt et e b et e h et e bt et e s bt e be e e at e e nheeeneeenaeean 25



INDICE DE TABLAS

Tabla 1 Descripcion de las 13 firmas hidrol0gicas..........ccoovviveveiiieiieii e 9
Tabla 2 Firma hidroldgica realizada en Excel de la cuenca Pita Aj Salto. ..................... 13
Tabla 3 Firma hidroldgica realizada en Excel de la cuenca Pita Aj Salto. ..................... 13
Tabla 4 Firma hidroldgica realizada en Excel de la cuenca Pita Aj Salto....................... 13
Tabla 5 Firma hidroldgica realizada en RStudio de la cuenca Pita Aj Salto................... 14
Tabla 6 Firma hidroldgica realizada en Excel de la cuenca Pita Aj Salto. ..................... 14
Tabla 7 Firma hidroldgica realizada en Excel de la cuenca Pita Aj Salto. ..................... 14
Tabla 8 Firma hidroldgica realizada en Excel de la cuenca Pita Aj Salto...................... 14
Tabla 9 Firma hidroldgica realizada en RStudio de la cuenca Pita Aj Salto................... 15
Tabla 10 Firma hidrologica realizada en Excel de la cuenca Pita Aj Salto.................... 15
Tabla 11 Firma hidroldgica realizada en Excel de la cuenca Pita Aj Salto..................... 15
Tabla 12 Firma hidroldgica realizada en Excel de la cuenca Pita Aj Salto.................... 15
Tabla 13 Firma hidroldgica realizada en RStudio de la cuenca Pita Aj Salto................ 16
Tabla 14 Firma hidrologica realizada en Excel de la cuenca Pita Aj Salto.................... 16



INDICE DE FIGURAS

Figura 1 Ubicacion de la cuenca Pita Aj Salto. .......cccccoevveieiieiiec e 5
Figura 2 Curva de descarga de la cuenca Pita Aj Salto. jError! Marcador no definido.
Figura 3 Understanding hydrologic variability across Europe Through catchment

ClaSSITICALION ... 17

Xi



INTRODUCCION

En regiones andinas y montafiosas, al momento de gestionar la demanda de agua para
poder satisfacer las necesidades humanas se puede evidenciar la falta de investigaciones
hidroldgicas, existen muchas herramientas que logran apoyar la planificacion y gestion
en los recursos hidricos que ayudan en investigaciones para mejorar el entendimiento de
los procesos hidrolégicos, disponibilidad de recursos hidricos, impactos por el cambio
climatico e impactos por cambio de uso del suelo. Pero al tener una disponibilidad de
datos limitada el alcance de las investigaciones son escazas, provocando una gran
desventaja, ya que el tema hidrologico es de suma importancia, conocer las caracteristicas
hidrologicas en zonas andinas puede ayudar en preservar y mantener una alta calidad y

cantidad en los recursos hidricos(Mufioz et al., 2011).

En Europa Kuentz y otros (2017) llevaron a cabo una investigacién que lograba
comprender la caracteristicas hidrologica a través de la clasificacion de las cuencas, para
poder tener una mayor comprension y analisis de los cambios fisicos en las cuencas

mediante firmas de flujo.

A nivel de Latinoamérica, se han realizado investigaciones donde se evidencia la
importancia de los estudios hidroldgicos, haciendo énfasis en las caracteristicas que se
producen en las cuencas por mdaltiples factores(Andrade-Valdospino et al.,

2017)(Alvarado, 2017)(Cardenas & Tobon, 2017)(Vimos, 2017).

En Ecuador a pesar de existir investigaciones que se centran en la caracteristicas
hidroldgica, aun no se cuentan con investigacion que determine la caracteristicas en
cuencas de la sierra ecuatoriana utilizando las 13 firmas de flujo que en la presente

investigacion se usaran, ayudando a tener una mejor profundidad en el entendimiento de



la caracteristicas hidroldgica de las cuencas(Giler-Ormaza et al., 2020)(Alomia &

Chimbo, 2014)(Chavez-Jiménez & Gonzélez-Zeas, 2015) (Guerrero Perez, 2015).

Las firmas hidrologicas son indices que caracterizan el comportamiento hidroldgico, en
la actualidad es muy comun utilizarlas para analizar, determinar el comportamiento
hidroldgico de las cuencas. Las firmas de flujo tienen una gran utilidad para realizar la
caracterizacion de una cuenca, hacer comparaciones de dinamicas de grandes muestras
de cuencas, para eso normalmente las observaciones se limitan solo al flujo de la

corriente(Addor et al., 2018).

Las firmas hidrologicas pueden cuantificar las respuestas de los flujos, seleccionan la
estructura de los modelos hidrologicos, analizan el cambio hidrol6gico de las cuencas, se
complica realizar una seleccién de firmas ya que una caracteristica de la respuesta de un

flujo puede ser causada por varios procesos hidroldgicos(McMillan, 2020).

La finalidad general de una caracterizacion y clasificacion de caudales es desarrollar
indices hidrol6gicos que se tomen en cuenta para lograr determinar las caracteristicas de
la caracteristica hidroldgica de los caudales que se consideran importantes en dar forma
a los procesos hidroldgicos. La utilidad de los indices hidroldgicos para describir varios
aspectos de los regimenes de flujo, ha tenido una amplia suma en su aplicacion en todo
lo que corresponde a la investigacion fluvial, esto genera que los investigadores tengan
que tener una cuidadosa tarea al momento de escoger la firma adecuada(Olden & Poff,

2003).

En la presente investigacion mediante la utilizacion de 13 firmas de flujo que llevaran a
comprender la caracteristica hidroldgica de la cuenca Pita Aj Salto H158, con la finalidad
de tener una mayor profundidad en las caracteristicas de tal, alteraciones fisicas,

actividades antrépicas o naturales.



OBJETIVOS

Objetivo General

» Determinar las caracteristicas hidroldgicas en la cuenca Pita Aj Salto mediante

la utilizacion de indices y firmas de flujo.

Objetivos Especificos

» Obtener y corregir con curva de descarga y software IHA datos
hidrometeoroldgicos para el area de estudio.

» Definir los indices y firmas de flujo apropiadas para la cuenca de estudio en
base a la literatura cientifica existente.

» Calcular los indices y firmas de flujo para la estimacion de las caracteristicas

hidroldgicas en el area de estudio.



METODOS

CARACTERIZACION DEL LUGAR
Localizacién
Pita Aj Salto.

La cuenca en la que se realizo el estudio se llama Pita, pertenece a la provincia de
Pichincha, el area de comprender es aproximada de 260,31 km2. Su delimitaciéon se
genera a partir de la estacion H158 y toma el nombre de Pita Aj Salto, sus coordenadas

UTM son: Este 785718.7; Norte 9936657.5, a una altitud de 2496 msnm.



Figura 1 Ubicacion de la cuenca Pita Aj Salto.
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CARACTERISTICAS DEL AREA DE INVESTIGACION

La cuenca cumplio con todos los requisitos establecidos para su seleccion, conté con
estaciones hidrometeorol6gicas, tiene 15 afios de datos en estaciones hidroldgicas, al
cumplir con el criterio de datos establecidos de 10 afios de datos hidrolégicos, facilitd la

obtencion de datos.



METODOS

En la presente investigacion, los datos fueron buscados en los anuarios hidrologicos del
INAMHI, los programas que se utilizaron para realizar el procedimiento de datos y asi
llegar a obtener los resultados de la investigacion, fueron software IHA y software

RStudio.

INAMHI: El Instituto Nacional de Meteorologia e Hidrologia (INAMHI) es una entidad
que pertenece al Estado, desde 1960 se encarga de realizar las mediciones , predicciones
y publicacion de datos meteorolégicas a nivel de todo el pais(Guanoluisa Vizuete &

Villenas Morales, 2012).

La informacidn que se utilizo en la investigacion fue del INAMHI, se accedié a los
anuarios hidrologicos y se realizo la busqueda en cuencas de la Sierra Ecuatoriana, con

un criterio establecido de 10 afios minimos en disponibilidad de datos.

IHA: Es una metodologia desarrollada por The Nature Conservancy basada en
variaciones anuales de caudal, que permite determinar los umbrales de caudal ecol6gico
para corrientes intermitentes, establece el grado de las alteraciones debido embalses o
presas, asi como el cambio del uso del suelo que modifican el cause y el ciclo hidrolégico

de las cuencas(Reyes Cedefio, 2018).

RStudio: RStudio es un software de programacion, desarrolla herramientas libres y
abiertas para la comunidad R, entre esas herramientas estan el entorno RStudio
desarrollado, como ggvis y paquetes dplyr, en las Gltimas décadas ha tenido lugar a
ciencias hidroldgicas, impulsada por la disponibilidad de datos hidrometeoroldgico y el
desarrollo de varias herramientas computacionales que tienen codigos abiertos. RStudio
refleja su crecimiento en base a la cantidad de paquetes hidrologicos que se han publicado

recientemente (Danny & Carmen, 2016)(Slater et al., 2019).



Procedimiento para determinar las caracteristicas hidroldgicas y calculos de firmas.

e El primer paso que se realizé fue la seleccion de la cuenca que queriamos estudiar,
se realiz6 una busqueda en los anuarios hidrologicos y meteorolégicos para
comprobar si la cuenca cumplia con un minimo de 10 afios de datos.

e Cuando se obtuvieron datos de caudales y precipitacion, se pasaron a un formato
que se realiz6 en Excel, que comprendio desde el mes de enero hasta el mes de
diciembre, desde el afio 1990 hasta el afio 2008, con excepcion de los afios 1998,
1990, 2000, 2006.

e Seanalizaron los afios que no contaban con datos completos, fueron seleccionados
los afios 1990, 1991, 1992, 1994, 1997, 2005 como afios que no contaban con

datos de caudales, se procedio a realizar una curva de descarga en el afio 1995.
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Figura 2 Curva de descarga de la cuenca Pita Aj Salto



Al realizar la curva de descarga, se rellenaron los datos faltantes, la curva de
descarga se escogio de acuerdo a la semejanza de datos de los afios que se debian
rellenar, el afio 1995 fue la curva con mas semejanzas en datos que tuvo con los
afios de caudales vacios.

Luego se pasaron los datos del formato Excel a un formato de hoja de calculo
CSV, ya que habia afios que no tenian los datos de caudales completos en todos
los meses y el programa IHA rellend esos datos faltantes.

Teniendo los datos pasados en una hoja de calculos CSV, se realizo el
procedimiento de rellenar los datos de caudales de los afios faltantes, los datos
fueron marzo, abril, octubre, noviembre, diciembre del afio 1990, enero, febrero,
marzo, julio, agosto, septiembre del afio 1991, febrero del afio 1994 y febrero del
afio 1996.

Una vez teniendo los datos de caudales rellenos, se procedio a realizar el calculo
de las 13 firmas hidrolégicas escogidas mediante la literatura de Kuentz y

otros(2017).

Tabla 1 Descripcion de las 13 firmas hidroldgicas.

Componente del régimen de Variable. Unidades. Descripcion.

flujo.

Magnitud del | Promedio de | Sesgo - Asimetria=media/mediana
de los flujos diarios.

evento de | condiciones | Qsp Ls-1km-2 Flujo especifico medio.
Coeficiente de

flujo. de flujo. CVQ - 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 afos.

Magnitud del | Flujo Alto. Q5 Ls-1km-2 5 percentil del flujo
especifico diario.

evento de HFD - Alta descarga del flujo:
percentil 10 del flujo diario

flujo. dividido por el flujo medio
diario.




Eventos de | Flujo Bajo.
frecuencia de

flujo. Flujo Alto.

Q95
LowFr

HighFrvar

Ls-1km-2

Year-1

Percentii 95 del flujo
especifico diario.

Numero total de periodos de
flujo bajo (umbral igual a 5%
del flujo medio diario)
dividido por la duracion del
registro.

Coef. De Var en numero
anual de flujo alto (umbral
del percentil 75).

Duracion de | Flujo Bajo.
los eventos de | Flujo Alto.

flujo.

LowDurVar

Mean30dMax

Coeficiente de variacion en
duracion media anual de
flujos bajos (umbral del
percentil 25).

Promedio anual maximo de
30 dias dividido por flujo
medio.

Calendario de eventos de flujo.
Tasa de cambio en eventos de

flujo.

Const.

RevVar.

RbFlash.

Constancia de flujo diario.
Coef. De Var anual de
revisiones (cambio en el
signo en la serie de tiempo de
cambio del dia a dia.)
Fluidez de Richard Baker:
suma de los valores
absolutos de los cambios
diarios en el flujo medio
diario dividido por la suma
de todos los flujos diarios.

Respuesta de la cuenca.

RunoffCo.

ACtET.

Mmyr-1.

Ratio de escorrentia: flujo
medio anual (en mmyr-1)
dividido por la precipitacién
media anual.
Evapotranspiracion real=
precipitacion anual media
menos flujo anual medio (en
mmyr-1).

Fuente: Understanding hydrologic variability across Europe Through catchment

classification(Kuentz et al., 2017).

FORMULAS DE LAS 13 FIRMAS HIDROLOGICAS.

e SESGO

Sesgo= Promedio total/ mediana del flujo anual.

e QSP

Qsp= Promedio total/ area de la cuenca*1000

10




Unidades= L/S/Km2

e CVQ

Cvq= Desviacion estandar/ media

e BFI

indices de flujos bajos.
BFI= Flujo minimo de 7 dias/ promedio multianual de los flujos diarios.

Unidades= n/a

e Q5

Q5= (Percentil. INC. 0.95) /area de la cuenca*1000
Unidades=LLS/S/IKM2

e HFD

HFD= (Percentil. INC, 0.9) / mediana total.

e Q95

Q95= (Percentil. EXC, 0.05) / area de la cuenca*1000
Unidades L/S/IKM2

e LowFr

Umbral igual al 5% del flujo diario medio/ duracion del registro

e HighFrVvr

HighFrVr= Desviacion estandar/promedio total.

e LowDurVar.

LowDurVar= Desviacion estandar/ promedio

11



e 30 dias Max

M30 diasMax= Promedio/ mediana total anual.

e Const

Const= Constancia del flujo diario

e RevVar.

RevVar= Desviacion estandar/ promedio

12



RESULTADOS Y DISCUSION.

FORMULAS DE LAS 13 FIRMAS HIDROLOGICAS.

1. SESGO

Tabla 2 Firma hidroldgica realizada en Excel de la cuenca Pita Aj Salto.

PROMEDIO m3/s 2,60967051

MEDIANA m3/S 2,735

SESGO 0,95417569
2. QSP

Tabla 3 Firma hidroldgica realizada en Excel de la cuenca Pita Aj Salto.

AREA DE LA CUENCA KM2 260,31

PROMEDIO DEL CAUDAL 0,01002524

ESPECIFICO (L/S/KM2)

QSP 0,00954534

3. CVQ

Tabla 4 Firma hidroldgica realizada en Excel de la cuenca Pita Aj Salto.

DESVIACION ESTANDAR 0,85180763

MEDIA 2,60967051

CVQ 0,32640428

13



4. BFI

Tabla 5 Firma hidroldgica realizada en RStudio de la cuenca Pita Aj Salto.

BFI

0.8744297

5 Q5

Tabla 6 Firma hidroldgica realizada en Excel de la cuenca Pita Aj Salto.

Q5 3,7
L/S/IKM2 14,213822
6. HFD

Tabla 7 Firma hidroldgica realizada en Excel de la cuenca Pita Aj Salto.

HFD

3,384

HFD/MEDIANA

1,23729433

7. Q95

Tabla 8 Firma hidrologica realizada en Excel de la cuenca Pita Aj Salto.

Q95

0,187

L/SIKM2

0,71837425

14



8. LowFr

Tabla 9 Firma hidroldgica realizada en RStudio de la cuenca Pita Aj Salto.

LOWFR 0,06666667

9. HighFrVr

Tabla 10 Firma hidrolégica realizada en Excel de la cuenca Pita Aj Salto.

SD 3,591877935
MEAN 3,476769231
HIGHFRVR 1,033107951

10. LowDurVar.

Tabla 11 Firma hidroldgica realizada en Excel de la cuenca Pita Aj Salto.

SD 141,3033822
MEAN 95,25
LOWDURVAR 1,483500076

11. 30 dias Max

Tabla 12 Firma hidroldgica realizada en Excel de la cuenca Pita Aj Salto.

PROMEDIO 3,10082
MEDIANA 2,705
30DMAX 1,14632902

15



12. Constancia.

Tabla 13 Firma hidroldgica realizada en RStudio de la cuenca Pita Aj Salto.

CONSTANCIA 0,33

13. RevVar.

Tabla 14 Firma hidroldgica realizada en Excel de la cuenca Pita Aj Salto.

SD 34,88992214
MEAN 97,6
REVVAR 0,35747871

Se realiz6 la seleccion de la cuenca basada en la cantidad de datos en los anuarios
hidroldgicos existentes, se completaron los datos y se realizaron los calculos mediante la

seleccion de firmas basadas en Kuentz y otros(Kuentz et al., 2017).

Entre los factores causantes de la caracteristica hidroldgica en la cuenca Pita Aj Salto,
estd la evapotranspiracion, precipitacidn, alteraciones humanas, actividades antropicas,
cambios de suelos, entre otros. Los cambios que se generan a lo largo de los afios pueden
generar una alteracion en su caracteristica, cambios que se generan en diferentes

magnitudes y en diferentes alteraciones.

Se pudo determinar la caracteristica mediante los resultados que cada firma hidroldgica
arrojo durante la investigacion presente, cumpliendo asi con el objetivo general de la

investigacion.

En el (2017) Kuentz y otros llevaron a cabo una investigacion para comprender la
caracteristicas hidrologica mediante firmas de flujo, las cuales se utilizaron en esta
investigacion, teniendo en cuenta que los resultados de esta investigacion estén dentro de

los rangos de la investigacion de Kuentz y otros.
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Figura 2 Understanding hydrologic variability across Europe Through catchment
classification
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Fuente: (Kuentz et al., 2017).

e SESGO: Resultado entre 0-1.5, limite inferior del rango intermedio

e QSP: Resultado entre 0-5, del limite inferior del rango intermedio

e CVQ: Resultado entre 0-1, del limite inferior del rango intermedio

e BFI: Resultado entre 0.35-4, limite inferior del rango primero

e Q5: Resultado entre 3-130, limite intermedio del rango primero

e HFD: Resultado entre 0-3, limite inferior del rango intermedio

e Q95: Resultado entre 0-15, limite inferior del rango inferior

e LOWEFR: Resultado entre 0-0.25, del limite inferior del rango primero
e HIGHFRVAR: Resultado entre 0.5-2.1, cerca del limite inferior

e LOWDURVAR: Resultado entre 0.8-4.1, limite inferior del rango mas alto
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e 30DIASMAX: Resultado entre 0-4, limite inferior del rango primero

e CONSTANCIA: Resultado entre 0.15-2, limite primero del rango intermedio

e REVVAR: Resultado entre el rango mas alto, en el limite inferior

Se realiz6 una comparacién con la Tesis realizada por Lilian Verduga sobre
“Utilizacion de firmas de flujo para entender la variabilidad hidrolégica en cuencas

de la costa ecuatoriana” en la subcuenca Chimbo Bucay que desprende desde la Sierra

Ecuatoriana(Verduga, 2021).

A pesar de Chimbo Bucay ser una subcuenca que desprende desde la Sierra
Ecuatoriana y Pita Aj Saltos ser una cuenca que nace en la Sierra Ecuatoriana, la

diferencia en los resultados de las firmas hidroldgicas es muy notoria.

Tabla 15. Comparacion de resultados

CHIMBO BUCAY

PITA AJSALTOS

SESGO: 1,65079116

SESGO: 0,95417569

QSP: 16,0419803

QSP: 0,00954534

CVQ: 1,07978759

CVQ: 0,40334171

BFI: 0,926476

BFI: 0,8744297

Q5: 50,3568243

Q5: 14,047866

HFD: 3,97004608

HFD: 1,23475046

Q95: 1,87388492

Q95: 0,71837425

LOWFR: 0,2916667

LOWFR: 0,06666667

HIGHFRVAR: 1,20930654

HIGHFRVAR: 1,03310795

LOWDURVAR: 1,02242899

LOWDURVAR: 1,48350008

MEANS3OD: 4,33819124

MEAN3OD: 1,14632902

CONST: 0,1

CONST: 0,33
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REVVAR: 0,36518134

REVVAR: 0,35747871
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CONCLUSIONES

La cuenca que se seleccioné cumplia con el criterio minimo establecido, mediante
el INAMHI se realizd la recopilacion de datos en la web, los datos
hidrometeoroldgicos se corrigieron con la curva de descarga y el software IHA 'y
todos los analices ayudaron a cumplir con uno de los objetivos de la investigacion.
Se definieron las 13 firmas hidrolégicas mediante la literatura existente, se
aplicaron las firmas que mas se asemejaban a la cuenca de investigacion.

Se determind la caracteristica hidroldgica de la cuenca Pita Aj Salto mediante las
13 firmas hidroldgicas que se utilizaron en la investigacion, todo lo que
comprendia de tal, los cambios que se han manifestado a lo largo de los afios, el
impacto puede ser considerado debido al habitat ocupado por la poblacion,
comunidad o ecosistema, propiedades fisicas, quimicas, bioldgicas, alteraciones,
entre otros.

En la actualidad la condicion de las cuencas hidrogréaficas nos confronta a poder
establecer medidas que nos permitan determinar y analizar la informacién
disponible en las caracteristicas hidroldgicas, con la finalidad de profundizar las

causantes de las caracteristicas.
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ANEXOS

Anexo No.1: Ubicacion de la cuenca Pita Aj Salto.
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Anexo N. 2: Curva de descarga de la cuenca Pita Aj Salto.

v = 0,6498x + 4,35x7 - 2,9296x + 0,4275

Caudales (M3/5)

R*=0,998

0,30 0,95

1,00

1,05 1,10
Miveles (m)

Anexo N. 3: Descripcion de las 13 firmas hidroldgicas.

1,15

ANO 1995

1,20

flujo.

Componente del régimen de

Variable.

Unidades.

Descripcién.

Magnitud del
evento de

flujo.

Promedio de
condiciones
de flujo.

Flujo Bajo

Sesgo
Qsp
CVvQ

BFI

Ls-1km-2

Asimetria=media/mediana
de los flujos diarios.

Flujo especifico medio.
Coeficiente de
variacion=DE/media de los
flujos diarios.

indice de flujo base: flujo
minimo de 7 dias dividido
por flujo diario anual
promedio entre afios.

Magnitud del
evento de

flujo.

Flujo Alto.

Q5

HFD

Ls-1km-2

5 percentil del flujo
especifico diario.

Alta descarga del flujo:
percentil 10 del flujo diario
dividido por el flujo medio
diario.

Eventos de
frecuencia de

flujo.

Flujo Bajo.

Flujo Alto.

Q95
LowFr

HighFrvar

Ls-1km-2

Year-1

Percentil 95 del
especifico diario.
Numero total de periodos de
flujo bajo (umbral igual a 5%
del flujo medio diario)
dividido por la duracion del
registro.

Coef. De Var en numero
anual de flujo alto (umbral

del percentil 75).

flujo
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Duracion de | Flujo Bajo. LowDurVar - Coeficiente de variacion en
duracion media anual de
los eventos de | Flujo Alto. Mean30dMax - flujos bajos (umbral del
percentil 25).
flujo. Promedio anual méximo de
30 dias dividido por flujo
medio.
Calendario de eventos de flujo. | Const. - Constancia de flujo diario.
Coef. De Var anual de
Tasa de cambio en eventos de - revisiones (cambio en el
signo en la serie de tiempo de
flujo. RevVar. - cambio del dia a dia.)
Fluidez de Richard Baker:
RbFlash. - suma de los valores
absolutos de los cambios
diarios en el flujo medio
diario dividido por la suma
de todos los flujos diarios.
Respuesta de la cuenca. RunoffCo. - Ratio de escorrentia: flujo
medio anual (en mmyr-1)
ACtET. Mmyr-1. dividido por la precipitacion
media anual.
Evapotranspiracidn real=
precipitacion anual media
menos flujo anual medio (en
mmyr-1).
Anexo N. 4: Firmas hidrolégicas.
SESGO
PROMEDIO m3/s 2,60967051
MEDIANA m3/S 2,735
SESGO 0,95417569
QSP
AREA DE LA CUENCA KM2 260,31
PROMEDIO DEL CAUDAL 0,01002524

ESPECIFICO (L/S/IKM2)
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QSP

0,00954534

CVQ

DESVIACION ESTANDAR

0,85180763

MEDIA

2,60967051

CVQ

0,32640428

BFI
@ Flujos bajos.R* @] ConstanciaR @ | BFI PITA AJ SALTOSR =
Source onSave | O - =+ Run | "% Source ~
5 .
9
10 #para pita aj saltos
11
12 pita90<-read.csv(file.choose())
13 pitag%o
14
15 #Convert to time series
16 time <- ts(pita9o)
17 time
18 #Lets say our data contains values from one hydrological year (jan-dec)
19 #st ing on 1 jan 1990
20 myriver <- createlfobj(time, startdate = "01/01/1990",hyearstart = 1)
21 myriver
22 #add meta-data
23 createlfobj(myriver, meta = list(river = "myriver”))
24
25
26 BFI(myriver, year = "any",breakdays = NULL, yearly = FALSE)
27
271 (Top Level) & R Script &
Conscle  Terminal Jobs |
157 [ 6 1990 5135 1930 4634.667 9
158 7 6 1990 5154 1930 4636.778
159 8 6 1990 5173 1930 4638. 889
160 9 6 1990 4641 1930 4641.000
161 10 6 1990 4660 1990 4660.000
162 11 6 1990 4679 1990 4679.000
163 12 6 1990 4698 1990 4698.000
164 13 6 1990 4717 1990 4717.000
165 14 6 1990 4736 1990 4736.000
166 15 6 1990 4755 1990 4755.000
[ reached "max' / getoption("max.print”) -- omitted 13712 rows ]
> BFI(myriver, year = "any",breakdays = NULL, yearly = FALSE)

[1] 0.874429

> |

Q5

7

Q5

3,7

L/S/IKM2

14,213822
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HFD

HFD 3,384

HFD/MEDIANA 1,23729433

Q95

Q95 0,187

L/S/IKM2 0,71837425

LowFr

File Edit Code View Plots Session Build Debug Profile Tools Help

LN T Bl = Go to fle/function = Addins *
@1 Fiujos bajesR* @] ConstanciaR ©7] FLUIOS BAJOSR -]
SourceonSave | O - SRun | % Source =

1 ## install and load the required packages:

2 install.packages("hydrostats")

3 Tibrary(hydrostats)

4

5

6 cuenca?0l3«<-read.csv(file.choose())

7 cuenca%0l3

g

9 flow.ts<-ts.format(cuencadol3, formar="%d/%m/%y", cols=c(1,2))

10 flow.ts

11

12 o €1 LowFr total number of low flow spells

ol d equal to 5 % of mean daily )]
14 ## CUIDADO AQUI divided by the record length, so for Bucay = 0.05% 2.48 = 0.12

16 low.spells(flow.ts, quant = 0.25, threshold=0.12,
7 duration = T, volume = T, plot = T, ann.stats = T, ann.stats.only = F,

18 hydro. year=FALSE)

19

20

18:1 (Top Level) R Script 2
Console  Terminal Jobs |

498 1991-05-14 0.1790
499 1991-05-15 0.1770
500 1991-05-16 0.1790

[ reached 'max" / getoption("max.print") -- omitted 4978 rows ]
> Tow.spells(flow.ts, quant = 0.25, threshold=0.12,
+ duration = T, volume = T, plot = T, ann.stats = T, ann.stats.only = F,

hydro. year=FaLsSE)
Tow. spell.threshold min. Tow.spell.duration avg.low.spell.duration
0.12 1

med. Tow.spell.duration max.low.duration low.spell.freq avg.min.ann cv.min.ann

1 1 1 0.06666667 1.4582 60. 80473
ann.min.timing ann.min. timing.sd ann.min.min.dur ann.min.avg.dur ann.min.max.dur
1 156 111 1 29.61538 3635

HighFrVr

SD 3,591877935

MEAN 3,476769231




HIGHFRVR

1,033107951

LowDurVar.

SD

141,3033822

MEAN

95,25

LOWDURVAR

1,483500076

30 dias Max

PROMEDIO

3,10082

MEDIANA

2,705

30DMAX

1,14632902

Constancia.

] Flyjos bajosR* Q| Constancia.R 9| FLUJOS BAJOSR Q| CONSTANCIAR

Source on Save "g Vi = Run
1
2
3 ## install and load the required packages:
4 1install.packages("hydrostats")
5 Tlibrary(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,
11
(Top Level) &
Console  Terminal Jobs
e
5C
[1] 0.33
M
[1] 0.07
scp
[1] 0.825
sMp
[1] 0.175

=

=

g Source ~

indices.only=FALS

R Script 3

=0
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RevVar.

SD 34,88992214
MEAN 97,6
REVVAR 0,35747871
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Anexo N. 5: Rango de resultados.

Qsp

Anexo N. 6: Comparacion de resultados.

CHIMBO BUCAY PITA AJ SALTO
SESGO: 1,65079116 SESGO: 0,95417569

QSP: 16,0419803 QSP: 0,00954534

CVQ: 1,07978759 CVQ: 0,40334171

BFI: 0,926476 BFI: 0,8744297

Q5: 50,3568243 Q5: 14,047866

HFD: 3,97004608 HFD: 1,23475046

Q95: 1,87388492 QO5: 0,71837425

LOWFR: 0,2916667 LOWFR: 0,06666667
HIGHFRVAR: 1,20930654 HIGHFRVAR: 1,03310795
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LOWDURVAR: 1,02242899

LOWDURVAR: 1,48350008

MEANS3OD: 4,33819124

MEAN3OD: 1,14632902

CONST: 0,1

CONST: 0,33

REVVAR: 0,36518134

REVVAR: 0,35747871
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