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RESUMEN 
 

La dependencia por el agua en las actividades humanas alrededor del mundo ha creado la 

necesidad de saber cuánta lluvia y caudal existe en un lugar determinado. En este estudio 

se presenta un modelo de predicción lluvia-escorrentía aplicando el modelo de Témez en su 

forma distribuida. 

Se recopiló información de precipitaciones, temperaturas y caudales en estaciones 

hidrológicas conjuntas. Se analizó la relación entre caudal medio mensual al inicio y final de 

la cuenca. Se aplicó el método distribuido de Témez con división en microcuencas. Luego se 

determinó la correlación Pearson y equilibrio Nash-Sutcliffe para los caudales simulados. 

Por último se intentó ajustar dichos caudales con un coeficiente obtenido de las ecuaciones 

de tránsito propuestas por Muskingum-Cunge. 

La relación entre caudales medios mensuales al inicio y al final de la cuenca no reflejó 

desplazamientos del pico en el tiempo. Los caudales distribuidos se clasificaron en una 

correlación Pearson y un número de Nash-Sutcliffe muy bueno. No hubo necesidad de 

aplicar un ajuste por medio de Muskingum-Cunge. Finalmente se demuestra que el modelo 

lluvia escorrentía distribuido por microcuencas permite una simulación óptima. 

 

PALABRAS CLAVE: Modelo Lluvia Escorrentía, Caudal Medio Mensual, Simulación de 

Caudales, atenuidad de la onda Muskingum-Cunge 
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ABSTRACT 
 

The dependence on water in all human activities around the world has created the need to 

know how much rain and flow can exist in a given place. In this study, a rainfall-runoff 

prediction model is presented applying the Témez model in its distributed form. 

Information on rainfall, temperatures and flows was collected in joint hydrological stations. 

The relationship between monthly average flow at the beginning of the basin and at the point 

of interest was analyzed, allowing the application of the distributed method of Témez with the 

microbasin division. Then the Pearson correlation and Nash-Sutcliffe equilibrium were 

determined for the simulated flows; and finally, an attempt was made to adjust these flow 

rates with a coefficient obtained from the wave attenuity equations proposed by Muskingum-

Cunge. 

The relationship between average monthly flows at the beginning and at the end of the basin 

did not reflect displacements of the peak flow in time. The distributed flows were classified 

into a Pearson correlation and a very good Nash-Sutcliffe number; and there was no need to 

apply an adjustment through Muskingum-Cunge. Finally, it is shown that the rainfall-runoff 

model distributed by microbasins allows an optimal simulation. 

 

KEY WORDS: Rain Runoff Model, Monthly Medium Flow, Flow Simulation, wave attenuation 

of the Muskingum-Cunge 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



3 
 

INTRODUCCIÓN 
El agua es un recurso natural primordial en el planeta Tierra y es el elemento de mayor 

demanda. Solo el 2,53% del total es agua dulce, su mayoría se encuentra contenida en 

glaciares, y el restante corresponde a océanos (UNESCO, 2003). La sociedad humana 

como principal usuaria debe tomar medidas para proteger este recurso hídrico ante 

amenazas tales como, sequías, estrés hídrico, cambios sustanciales en el régimen 

hidrológico, etc. (Magrin, 2007; Rosenzweig, 2004). La escaza información de caudales 

afecta al control del agua en sectores urbanos, agrícolas, industriales, etc. Por este motivo 

es necesario saber la cantidad de lluvia y caudal en una cuenca aplicando métodos de 

simulación de caudal para su protección (Franquet, 2009). Por ello la importancia de esta 

investigación enfocada en el pronóstico de caudales mensuales a través de predictores 

climáticos, dado que estas herramientas ayudarán a generar medidas para la correcta 

utilización de este recurso (Pizarro et al., 2005; Sandoval y Aguilera, 2014; Sigala, 2015). 

El modelo Témez (1978) ha servido durante décadas como un modelo simplificado de 

predicción de caudales; su versión distribuida divide la cuenca en celdas que determinan el 

flujo medio mensual utilizando variables climáticas del entorno, como la precipitación y 

temperatura (Pizarro et al., 2005; Ponce y Lugo, 2000). Aplicando este método se ha 

establecido relación entre escorrentía superficial y sedimentación en cauces sobre cuencas 

Uruguayas (Perumal y Sahoo, 2012; Heatherman, 2004). También es utilizado en la 

estimación de caudales mensuales para obras de control de captaciones sobre el río Tiétar 

en España (Ministerio del medio Ambiente Madrid, 2009; Fung, 2009). En base a esto se 

plantea un modelo lluvia escorrentía distribuido que divide la zona en microcuencas 

dependiendo de los cauces aportantes, y se determina el caudal total al final de la cuenca. 

Este documento tiene como finalidad realizar un modelo lluvia escorrentía distribuido que 

simule el flujo medio mensual transitado, en base a datos básicos medidos dentro de la 

cuenca. Por eso se incluye mediante una hoja de cálculo el método de balance hídrico, que 

involucra variables de evapotranspiración, humedad del suelo, infiltración máxima del suelo, 

etc. (Nijssen,et al., 1997; Quito, 2015; Schroeter y Epp, 2016). 

La presente investigación inicia estableciendo una relación existente entre caudales medios 

mensuales al inicio y salida de la cuenca; luego divide las zonas de estudio en microcuencas 

aportantes en las que se distribuye la precipitación y temperatura para consecuentemente 

simular los caudales medios mensuales por medio del modelo lluvia escorrentía Témez 

distribuido. Por último estos caudales se ajustan con un factor (Rv) obtenido en base a la 

ecuación de atenuidad de la onda pico propuesta por Muskingum-Cunge para disminuir la 

variación entre los datos reales y los simulados (Geraldi et al., 2016). La investigación se 

realiza sobre las subcuencas de los ríos Pindo, Amarillo, Teaone, Chimbo y Jubones 
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situadas a lo largo del Ecuador, las cuales poseen diferente clima, morfología e información 

meteorológica. 

Este documento contiene cuatro capítulos: 1) Estado del arte en donde se definen teorías y 

antecedentes sobre importancia hidrológica,  alcance de los métodos Témez concentrado y 

distribuido, y aplicación del método Muskingum para tránsito de caudales. 2) Datos y 

Materiales; aquí se describe la zona de estudio, materiales imprescindibles para el análisis, 

metodologías de apoyo, modo de utilización de la hoja electrónica y el proceso de 

comparación de resultados. 3) Resultados y Discusión, en donde se presentan los 

resultados obtenidos y se comparan con sus respectivos datos reales, 4) Conclusiones y 

Recomendaciones, aquí se establecen los aspectos relevantes de esta investigación, y 

sugerencias para futuros estudios. 
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1.1. Cuenca Hidrográfica 

Según Gregory y Walling (1973) “Las cuencas hidrográficas son consideradas sistemas 

abiertos, que reciben energía y materia de la atmosfera y procesos endogénicos y la pierde 

a través del caudal y descarga de sedimento”. Una cuenca se puede dividir en subcuencas y 

microcuencas dependiendo de su área a desarrollar. Subcuenca se denomina a la región 

que drena directamente en el cauce principal; por otro lado microcuenca es la región que 

drena directamente en el cauce principal de una subcuenca (Faustino y Jiménez, 2005). 

1.2. Modelo Lluvia Escorrentía 

1.2.1. Definición Lluvia Escorrentía 

Es la manera representativa del ciclo hidrológico y se trata de un modelo estadístico 

detallado de la escorrentía distribuida a lo largo de un cauce (Heatherman, 2012; Carmona 

et al., 2014). Ver Fig1. 

          

Figura 1.  Representación básica de un modelo de transformación lluvia 
escorrentía. 
Fuente: (Sigala, 2015). 
Elaboración: (Sigala, 2015). 

1.2.2. Precipitación Media en Simulación de Caudales 

Según Monsalve (2006) “Precipitación es, en general, el termino que se refiere a todas las 

formas de humedad emanadas de la atmosfera y depositadas en la superficie terrestre, tales 

como lluvia, granizo, rocío, nieve o helada”. En conclusión la precipitación es toda muestra 

de humedad que caiga a la superficie terrestre. 

Los valores de precipitación para este tipo de análisis hidrológico deben presentarse en una 

cierta cantidad para la región en análisis; es decir, como lámina de agua promedio obtenida 

en un punto de interés de la cuenca hidrográfica o precipitación media. La información 

puede ser diaria, mensual o anual (Armijos, 2012; Geraldi et al., 2010). 

Modelos de simulación de caudales medios, como: Modelo t, ARMA, GR2M o Témez 

(Pizarro et al., 2005) se apoyan en precipitaciones medias areales a nivel mensual, las 

cuales se obtienen en base a métodos de estimación como Distancia Inversa (Sandoval y 

Erazo, 2014). 
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1.2.3. Distancia Inversa  

El método de la distancia inversa permite asumir cada punto como un poseedor de 

influencia zonal, el cual disminuye correspondientemente a la distancia (Mitas y Mitasova, 

1999); se ha utilizado en la estimación de caudales medios mensuales para las cuencas de 

los ríos Purapel y Achibueno ubicadas en Chile; se presentaron resultados aceptables para 

aquellas zonas y se estableció una variación mínima entre ambos métodos, por lo cual, este 

estudio recomienda el método de Distancia Inversa para la estimación de precipitaciones y 

temperaturas dentro de la simulación de caudales (Pizarro et al., 2003). Ver Fig2. 

 

Figura 2. Interpolación Distancia Inversa para precipitaciones y 
Temperaturas. 
Fuente: (Mitas y Mitasova. 1999). 
Elaboración: (Mitas y Mitasova. 1999).  

1.2.4. Caudal Medio Mensual 

Se trata del caudal transportado de manera mensual, el cual resulta del promedio de los 

caudales diarios establecidos en los registros anuales (Aparicio, 1992). Según Pizarro et al. 

(2005), este tipo de caudal es indicado para representar las relaciones hidrológicas que 

curren en una cuenca. La figura 4 muestra los caudales medios mensuales, representados 

sobre un hidrograma medio anual. 

1.2.5. Modelo Concentrado de Témez 

El modelo concentrado de Témez es un método de predicción estadístico para caudales, el 

cual asume que el suelo funciona como un tipo de almacenamiento de agua. El modelo 

inicia con datos de precipitación y evapotranspiración potencial, mientras que, el 

almacenamiento de humedad al final del periodo viene dado por ecuaciones que involucran 

máxima infiltración del  suelo y humedad máxima del suelo. De esta manera se produce un 

excedente cuando el nivel de agua sobrepasa el nivel entre la relación de humedad e 

infiltración máxima del suelo (Hill et al., 2008; Murillo, 2011; Témez 1978). La figura 3 

demuestra el proceso inmerso en la metodología de Témez. 
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Figura 3. Flujograma modelo de transformación lluvia escorrentía Témez. 
Fuente: El autor. 
Elaboración: Propia.  

1.2.6. Modelo lluvia escorrentía Témez Distribuido 

Este modelo se basa en la metodología de Témez concentrado, el cual está fundamentado 

en el principio de conservación de masa y define leyes de transferencia en términos de 

balance hídrico. Por lo general, el modelo considera intervalos temporales de un mes. El 

método de Témez distribuido va enfocado a subcuencas y microcuencas, en donde estas se 

dividen en celdas de 1Km x 1Km para las cuales se proyectan los datos meteorológicos y se 

realiza la metodología propuesta. Su principal diferencia es la cantidad de resultados 

operados; mientras Témez concentrado maneja un caudal en el punto de interés, Témez 

Distribuido maneja un número n de caudales, el cual responde al número de celdas en que 

se divide la subcuenca (Gamazo et al., 2014). 

1.2.7. Influencia del Método de Témez 

El modelo de Témez demuestra un acercamiento aceptable con respecto a caudales reales; 

cuando existe la accesibilidad de datos necesarios (Juela, 2011). 
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La metodología de Témez se ha considerado en varias investigaciones, las cuales requieren 

una simulación integral de caudales. “Diseños Hidrológicos de Presas”, “Modelación de 

Cuencas Uruguayas utilizando un Algoritmo Genético Multiobjetivo”, “Balance Hídrico 

Cuenca del Plata”, entre otras. Estas investigaciones han presentado resultados confiables 

utilizando la metodología propuesta por Témez (Gamazo et al., 2014). 

El Modelo Témez también se ha utilizado para dar pie a varias investigaciones como lo son 

la determinación de la aportación superficial y subterránea en distintas cuencas que 

conforman el sistema hidrológico Cornisa-Vega de Granada (sistema hidrológico que se 

ordena en torno a los ríos Genil, Cubillas y Cacín). Debido a la morfología de la cuenca el 

modelo es óptimo, porque, Témez modificado conceptualiza el suelo como único 

almacenamiento existente. En esta zona realizó la simulación de Caudal Subterráneo 

(Qsub), dando buenos resultados comparables con los datos foronómicos registrados en 

estaciones de aforo (Murillo y Navarro, 2011). 

Se ha establecido la relación entre el caudal subterráneo y el arrastre de sedimentos en 

base a la investigación realizada en Uruguay, incorporando el efecto del contenido de agua 

en el suelo modelado por USLE/RUSLE (Universal Soil Loss Equation), para luego estimar 

la erosión. El modelo lluvia-escorrentía Témez modificado relaciona precipitación y erosión, 

debido a que mantiene una conexión representada en el modelo USLE/RUSLE.(Hill et al., 

2008). Por tal motivo, el modelo Témez en su versión semidistribuida es el mejor modelo 

lluvia-escorrentía calibrado para las cuencas del Uruguay. Mediante el proceso USLE 

(Modelo Ecuación de Perdida de Suelo) se validó  la hipótesis la cual sostiene que, el efecto 

de contenido de caudal subterráneo sobreestima la perdida de suelo; todo esto mediante la 

determinación de un factor estadístico (contenido de agua en el suelo) dentro del modelo 

USLE (Hill et al., 2008). 

1.3. Relación Modelo Témez e Hidrogramas  

La relación existente entre el modelo lluvia escorrentía (Modelo Témez) y los hidrogramas 

de crecida se establece al tener un registro de datos tabulados en un orden cronológico. Los 

resultados del modelo de Témez se muestran en una gráfica (hidrograma) que indica los 

caudales con una escala de tiempo y espacio (Xie et al. 2015). 

1.4. Variabilidad de Tiempo en Hidrogramas 

Los hidrogramas se pueden construir en base a datos correspondientes a una serie 

específica de tiempo, es decir, estos pueden ser diarios, mensuales, anuales, etc., depende 

del requerimiento de los proyectos de planificación o manejo ambiental de cuencas 

hidrográficas. Estos datos de caudal se pueden obtener por medio de instrumentos de 

medición como limnígrafos o limnímetros. Sin embargo, en numerosas ocasiones se 
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observa la ausencia de estos, por lo tanto, es necesario tomar medidas alternativas para 

generar dichos caudales a partir de información básica como precipitaciones y temperaturas 

(Carvajal et al., 2007). 

1.4.1. Diferencia entre Hidrogramas diarios y mensuales 

Las diferencias entre hidrogramas diarios y mensuales, se destacan en características 

como, poseer más de un pico (en algunos casos), o determinar características medias del 

río como lo son el régimen y la alimentación. Cuando se utilizan escalas de tiempo 

mensuales, se tiene una mejor comparación entre ríos y se comprende la cantidad de 

caudal a lo largo del año (Montoya et al., 2006). 

1.4.2. Interpretación de Hidrogramas mensuales 

Mediante la ampliación de tiempo en el hidrograma, las variables se extienden. En 

consecuencia el caudal generado por un evento diario no es igual a una acumulación de 

eventos registrados de manera mensual. Las variables que influyen en el comportamiento 

del hidrograma eventual, tales como: tiempo de concentración de la cuenca, tiempo pico, 

flujo base, etc. no serán igualmente estimadas en comparación con aquellas que consten en 

un hidrograma media anual, debido a que, las variables de caudales medios mensuales 

representan el promedio de todos los eventos ocurridos en un mes (Heatherman, 2012). La 

figura 4 representa el hidrograma medio anual de la estación Tabiazo en Esmeraldas. 

 

 

Figura 4. Hidrograma Medio Anual. 
Fuente: El autor.  
Elaboración: Propia. 

1.5. Tránsito de Avenidas 

1.5.1. Descripción del problema de Tránsito de caudales 

El enrutamiento o tránsito de caudales es el nombre general de los métodos utilizados para 

estimar el tiempo de viaje y la atenuación de las ondas de inundación a medida que se 

mueven aguas abajo en un canal o cauce. Es la forma más común de manejo de flujo 

inestable por parte de los ingenieros, que se aplica para el análisis de ruptura de presas, 
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problemas de predicción de inundaciones en tiempo real, modelación de cuencas 

hidrográficas, entre otros (USACE, 1994; Henderson, 1966). 

1.5.2. Definición Tránsito de Avenidas 

Tránsito de avenidas se denomina al proceso matemático estadístico por medio del cual 

podemos predecir el comportamiento de un hidrograma, a una distancia Δx aguas abajo y 

en un lapso de tiempo Δt. Este tipo de modelos permiten obtener un segundo hidrograma 

(Hidrograma de salida) a partir de un hidrograma inicial que parte de condiciones 

establecidas. Es muy útil en el ámbito de protección de cauces, porque está relacionado 

directamente con la altura del caudal pico del hidrograma máximo de crecida (Xiong y Guo, 

1999).  

Estos métodos están adaptados para flujos pequeños y con naturaleza “serpenteante”. 

Existen métodos más avanzados como Muskingum (Takeuchi et al., 2004), los cuales 

permiten obtener un hidrograma de salida para tramos de mayor longitud y lapsos de tiempo 

mayores (Brunner y Gorbrecht, 1991; Schroeter y Epp, 2016). 

1.5.3. Tránsito Hidrológico 

Los modelos hidrológicos se usan a menudo por su simplicidad y facilidad de uso en 

comparación con los modelos hidráulicos. Las dos ecuaciones de almacenamiento 

importantes utilizadas son de diferencial ordinaria y en forma de discretización centrada, por 

lo tanto, la relación entre el flujo de salida y de entrada es resuelto por este tipo de métodos 

(Fenton, 2011). 

Según Fung (2009), existen tres categorías de métodos hidrológicos: 

- Por medio de Coeficientes de Tránsito 

- Tránsito de depósitos 

- Lag Routing (Tránsito lento) 

1.5.4. Tránsito por Muskingum - Cunge 

Cunge (1969) modificó el método de tránsito propuesto por Muskingum, el cual dio como 

resultado un tránsito hidrológico que se compone de tres coeficientes correlacionados con el 

flujo de entrada inmediato (Ponce y Lugo, 2001). El flujo de salida es el resultado de la 

relación entre coeficientes de atenuación de caudal y el último valor medido del flujo de 

entrada (dato real); los coeficientes se los obtiene en base a las propiedades físicas del 

canal y el tiempo de respuesta (Fung, 2009). 

Barry y Bajracharya (1995), presentan un modelo de tránsito basado en Muskingum-Cunge 

para determinar un modelo del transporte químico reactivo en el suelo, incluyendo el 

equilibrio de Freundlich (Ponce y Yevjevich, 1978; Barry y Bajracharya, 1995; Price y 

Perumal, 2011), con la finalidad de manejar la gestión y el diseño adecuados de las 
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instalaciones de tratamiento y eliminación de residuos. Los caudales transitados finales 

fueron satisfactorios y se estableció una relación aceptable entre la metodología tipo 

Freundlich y Muskingum-Cunge. De acuerdo a esta investigación se demuestra el número 

extenso de combinaciones del método Muskingum-Cunge y de tamaños de pasos 

espaciales y temporales para los que la simulación es factible (Barry y Bajracharya, 1995; 

Perumal y Sahoo, 2012; Ponce y Chaganti, 1994). 

El modelo hidrológico TR-20 se incorpora en el modelo del Servicio de Conservación de 

Recursos Naturales (NRCS), utilizado para analizar los impactos de cambio en las cuencas 

hidrográficas (uso de la tierra, construcción de reservorios, modificación de canales, etc.) en 

base al volumen de escorrentía y la descarga mensual obtenidos por medio del tránsito 

hidrológico propuesto por Muskingum-Cunge. En este modelo se analiza la celeridad de la 

onda de inundación como a un factor multiplicado por la velocidad promedio y se realiza una 

curva de calificación desarrollada a partir de un modelo de perfil de agua de flujo constante 

modificado por  un factor (denotado m) (William, 2002). El modelo establecido por la (NRCS) 

propone una modificación de caudales por medio de un factor (m), para la calibración con el 

método TR-20; finalmente se observa una precisión favorable en la descarga máxima y el 

tiempo de máximo de descarga. 
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2.1. Zona de Estudio 

Para el presente estudio se escogieron las subcuencas hidrográficas pertenecientes a las 

cuencas nacionales Esmeraldas, Jubones y Guayas (Figura 8); y de la cuenca binacional 

(Ecuador – Perú) Puyango Tumbes (Figura 5). Se han escogido estas subcuencas debido al 

gran aporte y disposición de datos que refieren, en cuanto a, precipitación, temperatura, 

caudales. Estas cuencas presentan diversos climas, variación en su geografía y diversidad 

regional; también tienen disposición de estaciones de aforo fundamentales para el estudio 

porque se presentan al inicio y salida del tramo principal de las subcuencas. 

2.1.1. Subcuenca de los Ríos Pindo y Amarillo 

Las subcuencas de los ríos Pindo y Amarillo pertenecen a la cuenca Puyango Tumbes que 

comprende las provincias El Oro (Ecuador), Loja (Ecuador) y Tumbes (departamento de 

Perú). Estas cuencas presentan altos relieves y fuertes pendientes, con zonas de páramo y 

bosques húmedos. También se puede destacar la importante actividad minera 

correspondiente al río Amarillo. La cuenca Puyango Tumbes cuenta con extensas llanuras 

en su parte baja en las cuales se observa importantes cultivos y pastizales; además es 

atribuida por los cauces principales río Amarillo y el río Pindo (Oñate et al., 2009). 

Los ríos Pindo y Amarillo constan de una longitud de estudio de 1964.72 metros y 8046.57 

metros respectivamente; uniéndose en las coordenada 9583222.27N, 650318.4519E (Punto 

de intersección). La longitud de estudio comprende los tramos desde el inicio de los cauces 

hasta el punto de ubicación de las estaciones de aforo de caudal, precipitación y 

temperatura de cada cauce. Las estaciones escogidas se detallan en la figura 6; y la división 

de la subcuenca del río Amarillo se puede ver en la Fig. 7. 
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Figura 5. Mapa de situación – área de estudio Subcuencas río Amarillo y Pindo. 
Fuente: El autor. 
Elaboración: Propia. 

 

Figura 6. Gráfica tramos de estudio Río Amarillo y Pindo. 
Fuente: El autor 
Elaboración: Propia 
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Figura 7. Subcuenca río Amarillo. 
Fuente: El autor 
Elaboración: Propia 

 
Figura 8. Mapas de situación – área de estudio Subcuencas ríos Teaone, Chimbo y 
Jubones. 
Fuente: El autor. 
Elaboración: Propia. 
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2.1.2. Subcuenca Río Teaone  

La subcuenca del río Teaone pertenece a la demarcación hidrológica de la Cuenca 

Esmeraldas en Ecuador. La cuenca Esmeraldas tiene como cauce principal al río Teaone, 

en el que se asientan varias comunidades que se benefician de los servicios que ofrece 

dicho río; cabe recalcar que durante los últimos años se han notado algunos cambios en la 

morfometría  e hidrología atribuidos a agentes naturales y antrópicos (Ortiz, 2015).  

La deforestación masiva y desviación del cauce para usos de riego son causantes de 

posibles cambios en la cantidad del agua en la zona (Prado, 2015). En base a la 

disponibilidad de información hidrométrica se tomaron dos estaciones de aforo importantes 

mostradas en la tabla 1, las cuales tienen entre sí una distancia de 2.5 Km 

aproximadamente, ubicadas a lo largo del  cauce. Para las precipitaciones y temperaturas 

se tomaron, la estación climatológica principal de Muisne y la estación pluviométrica San 

Mateo en Sague. 

2.1.3. Subcuenca Río Jubones  

Esta subcuenca hidrográfica pertenece a la demarcación hidrológica de la Cuenca Jubones 

ubicada en la cordillera occidental en Ecuador. Es la sexta vertiente occidental más grande y 

sus límites son: Norte: x = 689973 y = 9661137 Sur: x = 687645 y = 9589552 Este: x = 

728259 y = 9631688 Oeste: x = 610,988 y = 9639089. Esta importante cuenca se ubica en 

los Andes ecuatorianos en la hoya del Jubones al Sur del Ecuador (Fajardo, 2010). Se 

conforma de las subcuenca Rircay (desde el cantón San Fernando); subcuenca del León 

(desde el cantón Nabón), subcuenca del Minas, San francisco, Vivar, Uchucay, Ganacay, 

Chillayacu y Casacay; y desemboca en el Océano Pacífico (Fajardo, 2010). 

Las estaciones de aforo de caudal escogidas se presentan en la tabla 1; tienen entre sí una 

distancia de 13.4 Km aproximadamente, y están ubicadas a lo largo del cauce. Para las 

precipitaciones y temperaturas se tomaron las estaciones pluviométricas Ushcurrumi  y Hda. 

Sta. Lucia – Rircay. 

2.1.4. Subcuenca Río Chimbo  

La subcuenca del río Chimbo pertenece a la demarcación hidrológica Cuenca Guayas en 

Ecuador. Esta cuenca se encuentra en los paralelos 1°15´S y 2°15´S y los meridianos 

78°50´W y 79° 5´W. Localizada en la hoya del río Chimbo entre la zona de las regiones 

interandina y litoral (Orozco, 2010) 

Situada en la parte centro occidente de Ecuador, esta subcuenca se encuentra localizada en 

la Provincia de Bolívar y su dirección de flujo es Norte/Sur. Ciudades principales como 

Guaranda, San José y San Miguel son las principales beneficiadas de su sistema hídrico; 
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que destaca como una de las zonas de mayor aportación en el ámbito agrícola y como 

productora de azúcar, papa trigo, maderas y demás (Orozco, 2010). 

Las estaciones de aforo de caudal que se han escogido son presentadas en la tabla 1, las 

cuales tienen entre sí una distancia de 32.5 Km aproximadamente. Para las precipitaciones 

y temperaturas se tomaron las estaciones pluviométricas San Juan Chimborazo y Cañi - 

Limbe. 

2.2. Recopilación de Datos 

2.2.1. Datos de Precipitación, Temperatura y Caudal. 

Inicialmente se escogieron los datos de precipitación, temperatura, y caudales aforados para 

el estudio. Para ello, se tomaron estaciones determinadas en base a la disponibilidad de 

datos, se recopiló esta información directamente de los anuarios hidrológicos y 

meteorológicos otorgados por el Instituto Nacional de Meteorología e Hidrología (INAMHI, 

2017).  

El INAMHI como institución gubernamental se encarga de recopilar y publicar información de 

clima, y condiciones de recursos hídricos para determinados períodos. Esta organización 

presenta datos fidedignos de muchas estaciones hidrológicas y meteorológicas alrededor de 

todo el Ecuador; de estos registros se ha tomado la información histórica de caudales, 

precipitación y temperatura. Una vez obtenidos los anuarios hidrológicos y meteorológicos 

se tabuló cada uno de los años de registro necesarios para el estudio. 

 

Tabla 1. Coordenadas de estaciones Hidrológicas Y Meteorológicas en estudio. 
Fuente: El autor. 
Elaboración: Propia. 
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Figura 9. Estaciones Meteorológicas escogidas. 
Fuente: El autor. 
Elaboración: Propia. 

Para la calibración del modelo lluvia escorrentía distribuido se escogieron los datos 

correspondientes a precipitación, temperatura, caudal y evapotranspiración de la subcuenca 

del río Pindo (estación Pindo Aj Amarillo), los cuales estaban incluidos en la investigación 

“Validación y Calibración de los Parámetros Hidrológicos del Polinomio Ecológico” 

(Samaniego, 2008). Estos datos fueron necesarios para comprobar el método de Balance 

Hídrico y Témez Distribuido, previo a su automatización. 

En la figura 9 observamos las estaciones meteorológicas escogidas para la recopilación de 

precipitaciones y temperaturas necesarias en las subcuencas Teaone, Chimbo y Jubones. 

2.2.2. Imágenes digitales  

Para realizar el modelo lluvia-escorrentía distribuido se ubicó espacialmente las estaciones 

de aforo sobre los modelos digitales de elevación (DEM) con la ayuda de Arc Gis. Las 

imágenes digitales fueron otorgadas por la SENAGUA (2015). 
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2.3. Metodología 

Se verificó la escala y unidades de medición presentadas en los modelos de elevación 

digital de las cuencas en estudio; se revisó el relieve, superficies, distancias y 

demarcaciones hidrológicas de cada subcuenca mediante un SIG (Arc Gis 10.2.1), 

consecuentemente se observó la correcta ubicación de las estaciones meteorológicas para 

la modelación. 

Luego se estableció una relación entre caudales medios mensuales reales al inicio y al final 

de la cuenca, con la finalidad de observar la cantidad media mensual del agua en la entrada 

y salida del cauce principal. Esto se llevó a cabo en las subcuencas Teaone, Jubones y 

Chimbo. En la subcuenca del río Teaone se tomaron los caudales reales de las estaciones 

Teaone Esmeraldas (entrada) y Teaone Tabiazo (salida); en la subcuenca del río Chimbo se 

tomaron los datos de las estaciones hidrológicas San Lorenzo (entrada) y Pangor (salida); y 

en la cuenca del río Jubones se escogieron los caudales reales de las estaciones San 

Francisco (entrada) y Ushcurrumi (salida). 

Después se estableció una comparación de caudales de salida en la cuenca, incluyendo los 

caudales determinados por el método Témez, en la zona comprendida entre las estaciones 

hidrológicas de entrada y salida. Esto se realizó con el propósito de encontrar 

desplazamientos en el tiempo por parte del caudal pico simulado. Para esto se utilizaron las 

subcuencas Teaone y Jubones. En la subcuenca Teaone se tomaron los caudales reales de 

la estación Teaone Tabiazo, y se los comparó con los valores obtenidos de la suma de los 

caudales de la estación Teaone Esmeraldas, más los caudales obtenidos por medio de 

Témez. Para la subcuenca del río Jubones se tomaron los caudales reales de la estación 

Ushcurrumi, y se compararon con el resultado de la suma entre los caudales de la estación 

San Francisco, más los caudales simulados por Témez. 

Finalmente se aplicó el modelo lluvia-escorrentía distribuido en las subcuencas Teaone, 

Chimbo y Amarillo; dividiéndolas en microcuencas para las que se distribuyó la precipitación 

y temperatura. Para la subcuenca Teaone se tomaron las estaciones meteorológicas Muisne 

y Sague. Para la subcuenca del río de Chimbo se tomaron las estaciones meteorológicas 

Cañi Limbe y San Juan Chimborazo; y para la subcuenca del río Amarillo se tomó la 

estación meteorológica Amarillo en Portovelo. 

Para la calibración del Modelo lluvia escorrentía distribuido se utilizó la metodología de 

Témez. Esta metodología necesitó valores de precipitación y temperatura, que se 

establecieron en cada microcuenca mediante el método de Distancia Inversa. Las 

estaciones meteorológicas utilizadas se encuentran en la tabla 1. También el modelo lluvia-
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escorrentía necesito valores de evapotranspiración y reserva inicial del suelo, que se 

determinaron mediante los métodos Thornthwaite y Thornthwaite-Matter. 

El método de Témez se comprobó mediante correlación Pearson y número Nash-Sutcliffe 

con los datos reales de la estación Pindo Aj Amarillo en la subcuenca del río Pindo, y 

posteriormente se automatizaron los métodos de Distancia Inversa, Thornthwaite y Témez 

mediante hojas electrónicas de cálculo. Para el modelo lluvia escorrentía distribuido se 

calibraron las subcuencas Teaone, Chimbo y Jubones con el primer año de registro (1995), 

con el que se determinaron los resultados de variables de Infiltración máxima del suelo, 

humedad inicial del suelo, humedad máxima del suelo, coeficiente de recesión del acuífero y 

coeficiente de escorrentía, de cada subcuenca. Para la subcuenca del río Amarillo, se aplicó 

el modelo distribuido con valores calibrados de la subcuenca del río Pindo. 

2.4. Modelo Lluvia-Escorrentía Distribuido 

Para la simulación de caudales medios mensuales se distribuyó las precipitaciones y 

temperaturas aportantes en el centroide de cada subcuenca. Para la estimación de estos 

datos se utilizó la metodología de Distancia Inversa, y para la obtención de 

evapotranspiraciones y reserva inicial del suelo se tomaron los métodos de 

Evapotranspiración Potencial propuesta por Thornthwaite y el Balance Hídrico por 

Thornthwaite–Matter respectivamente. 

Se excluyeron aquellos datos que presentaban inconsistencias dentro del registro. No se 

tomaron en cuenta datos provenientes de una serie de meses incompletos, años 

incompletos o estaciones las cuales no coincidían con datos de precipitación, temperatura o 

caudal aforado el mismo año de registro. 

2.4.1. Método de Distancia Inversa  

Se distribuyó las precipitaciones y temperaturas en el centroide de cada microcuenca. Esta 

distribución se realizó con cada estación meteorológica durante cada periodo de registro. 

El procedimiento de Distancia Inversa inició calculando el inverso de las potencias de peso y 

de las distancias, para cada uno de los valores dentro del registro en análisis. Luego se 

realizó la sumatoria del número total de datos calculados y se procedió con la ecuación 2.0 

(Pizarro et al., 2003). 

    
∑

  

    
 
   

∑
 

    
 
   

          (Ecuación 2.0) 

Donde: 

Zj* = valor estimado en el punto j; 
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Zi = valor en el punto i; 

i = índice para los puntos vecinos; 

j = índice para el punto a ser estimado; 

hij = distancia entre el punto a ser estimado (j) y los puntos vecinos (i); 

β = potencia de peso; 

n = número de estaciones. 

2.4.2. Evapotranspiración por el método Thornthwaite 

Se realizó el método indirecto de estimación de evapotranspiración potencial propuesto por 

Thornthwaite, con la finalidad de determinar la evapotranspiración potencial para luego 

incorporarla al modelo lluvia escorrentía distribuido (López, 2011). 

Thornthwaite según López (2011): 

Ecuación de evapotranspiración 

                                    (Ecuación 2.1) 

Donde: 

KT = constante de cada mes del año, variable en función de la latitud (Anexo Aii); 

ETP(0) = evapotranspiración potencial a 0° de latitud. 

La evapotranspiración potencial en latitud 0° se calcula con la ec 2.2 (López, 2011). 

                                           (Ecuación 2.2) 

Donde: 

Tm = temperatura media mensual; 

Jte = índice de temperatura eficiente; 

f= coeficiente de temperatura eficiente. 

Según López (2011) se obtuvo el coeficiente de temperatura eficiente a partir de la ecuación 

2.3; y el índice de temperatura eficiente con la ec 2.4, que resulta de la sumatoria índice de 

calor para cada mes. 

                      –                                            (Ecuación 2.3) 

      ∑     
                        (Ecuación 2.4) 

Donde: 
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Ic = índice de calor mensual 

El índice de calor mensual se determinó con la siguiente ecuación. 

                                          (Ecuación 2.5) 

La temperatura se mantiene en °C y los datos de evapotranspiración potencial resultan en 

mm/mes. 

2.4.3. Balance Hídrico método Thornthwaite - Matter 

Una vez distribuidas las precipitaciones y temperaturas, se utilizó balance hídrico que 

determinó los volúmenes de reserva en el suelo (humedad inicial del suelo); necesarios para 

el modelo lluvia escorrentía distribuido (Collazos, 2009). 

Según Collazos (2009) se determinó si el mes en análisis es húmedo o seco, con las 

ecuaciones 2.6 y 2.7. 

Mes seco,    –                            (Ecuación 2.6) 

Mes húmedo,    –                         (Ecuación 2.7) 

Para calcular la reserva se escogió el último húmedo, y se atribuyó un valor de 100 mm 

como máxima capacidad de almacenaje del suelo. Este valor inicial se recomendó en base 

Matter que establece un valor inicial del suelo para coeficientes de escorrentía menores a 

0.5 (Collazos, 2009), Este valor de 100mm pudo ser modificado dependiendo de la 

calibración del modelo. Luego se continuó con la metodología representada en las 

ecuaciones 2.8, 2.9 y 2.10 para los meses siguientes. Los valores de Ri (reserva) 

disminuirán o aumentaran según el resultado de “P – ET”. 

                                                          (Ecuación 2.8) 

                                                  (Ecuación 2.9) 

                                 (Ecuación 2.10) 

Donde:  

P = precipitación;  

ET = evapotranspiración potencial; 

R = reserva. 

Luego se calculó la Variación de la Reserva con la ec 2.11 (Collazos, 2009). 

         –                                  (Ecuación 2.11) 

Donde:  
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VR = Variación de Reserva.  

Después se determinó la Evapotranspiración Real dependiendo de las condicionales 

incluidas en las ecuaciones siguientes. 

Mes Húmedo                                                               (Ecuación 2.12) 

Mes Seco                                                     (Ecuación 2.13) 

Donde: 

ETR= Evapotranspiración Real 

Posteriormente se calculó el déficit de agua con la ecuación 2.14. 

                               (Ecuación 2.14) 

Donde:  

Di = Déficit de agua. 

 

Por último se determinó el exceso de agua. Este sólo se presenta si la precipitación ha 

compensado previamente a la evapotranspiración potencial durante los meses anteriores. 

          –      –                   –                                (Ecuación 2.15) 

                   –                                     (Ecuación 2.16) 

Donde:  

P = precipitación;  

ET = evapotranspiración potencial o de referencia; 

R = reserva; 

VR = variación de la reserva 

ETR = evapotranspiración real; 

D = déficit; 

Ex = exceso. 

2.4.4. Modelo Témez Distribuido 

Se estableció el modelo lluvia escorrentía distribuido para simulación de caudales medios 

mensuales en base a Témez (1978), para ello se tomó directamente las microcuencas como 

una celda completa, en ellas se distribuyó los datos  de precipitación y temperatura hacia 

cada uno de los centroides. Esta distribución se realizó mediante el método de Distancia 
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Inversa y  una vez obtenidos las precipitaciones para todas las subcuenca se aplicaron los 

pasos de cálculo siguientes. 

Metodología impuesta por Témez, según Collazos (2009): 

Se calculó el déficit máximo de humedad del suelo. 

       –       –                      (Ecuación 2.17) 

Donde: 

φ = capacidad máxima de almacenamiento de humedad del suelo (mm); 

Si-1 = humedad del suelo durante el mes anterior (mm); 

EPi = evapotranspiración potencial.  

Se procedió con el déficit de humedad del suelo modificado (umbral de escorrentía). 

          –                       (Ecuación 2.18) 

Donde:  

C = coeficiente de escorrentía obtenido de la calibración. Valor entre 0.1 y 1. 

Luego se determinó el Excedente de agua, depende de un condicional descrito en las 

ecuaciones 2.19 y 2.20. 

                                              (Ecuación 2.19) 

         –                  –                     (Ecuación 2.20) 

Donde: 

Pi = precipitación (mm); 

P0 = Umbral de escorrentía (mm). 

Después se corrigió la humedad. Para esto se toma el valor máximo entre 0 y el calculado 

dentro de la ec 2.21. 

                      –    –                     (Ecuación 2.21) 

Donde:  

Si-1 = Humedad del suelo el mes anterior (mm); 

Pi = precipitación (mm); 
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EPi = evapotranspiración (mm); 

Ti= Excedente de agua 

Luego se obtuvo la evapotranspiración real. Se tomó el valor mínimo entre EPi y el calculado 

dentro de la ec 2.22.  

                         –                  (Ecuación 2.22) 

Donde:  

Ei= Evapotranspiración Real; 

Si = Humedad del suelo (mm); 

Pi = precipitación (mm); 

EPi = evapotranspiración (mm); 

Ti= Excedente de agua 

Posteriormente se calculó de infiltración o recarga del acuífero (ec. 2.23). 

                                                    (Ecuación 2.23) 

Donde: 

Imax = Infiltración máxima del suelo; 

Ti = excedente calculado durante el mes. 

Con las variables anteriores se obtiene la escorrentía superficial calculada (m3/s), ecuación 

2.24. 

            –                                (Ecuación 2.24) 

Se obtiene también la escorrentía subterránea calculada (m3/s). 

              (
       

  
)      (   (  

   

 
))              (Ecuación 2.25) 

Donde: 

α = coeficiente de recesión del acuífero (l/día). 

Por último se determina la Escorrentía Total Calculada (m3/s). 

                                                    (Ecuación 2.26) 
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En base a Témez se conceptualizó un modelo de reservorios los cuales integran los 

procesos fundamentales del transporte de agua durante el transcurso dentro del ciclo 

hidrológico. El modelo planteó dos zonas; la primera proyectó el almacenamiento del agua 

en forma de humedad que origina un excedente; y la segunda reflejó el excedente o 

escorrentía superficial y la infiltración almacenada en el acuífero (Estrela, 1997). 

2.5. Ajuste de Caudales Simulados 

Los caudales simulados mediante el modelo lluvia escorrentía propuesto, se sujetaron a una 

correlación Pearson y un factor de eficiencia de Nash-Succliffe según Gorgas et al. (2011). 

Una vez que los coeficientes de ajuste presentaron una correlación muy buena, se incluyó 

un coeficiente de ajuste para el caudal mensual distribuido, nombrado Rv. Este coeficiente 

se determinó mediante las ecuaciones de atenuidad de la onda pico establecidas en la 

metodología de Muskingum-Cunge. 

2.5.1. Coeficiente de correlación Pearson 

Se determinó el coeficiente de correlación Pearson para cada subcuenca en estudio. Este 

coeficiente midió el grado de covariación entre las variables en estudio (caudales simulados 

y caudales reales). 

Según Gorgas et al. ( 2011) Pearson establece una ecuación general de la siguiente forma: 

      (
     

 
)                  (Ecuación 2.27) 

Se determinó el coeficiente de Pearson con la ecuación 2.28 deducida de la ecuación 2.27. 

      
           

       
                            (Ecuación 2.28) 

Las variables Sx y Sy representan  la desviación estándar entre los datos reales y 

simulados, se rigen por medio de las ecuaciones 2.29 y 2.30. 

Sx = √                      (Ecuación 2.29) 

Sy = √                      (Ecuación 2.30) 

Donde: 

Σx = Sumatoria de caudal real; 

Σẋ = Promedio de caudales reales; 

Σy = Sumatoria de caudal simulado; 

Σẏ = Promedio de caudales simulados. 
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N = número de datos. 

Por último se caracterizó la correlación en base a la tabla 2, que muestra la estimación del 

factor Pearson, interpretado por valores absolutos que oscilan entre 0 y 1 (Gorgas et al., 

2011; Cabrera, 2012). 

 
Tabla 2. Rangos de estimación factor Pearson. 
Fuente: El autor. 
Elaboración: Propia. 

2.5.2. Coeficiente de eficiencia Nash - Sutcliffe 

Se estableció el coeficiente de eficiencia Nash–Sutcliffe, que establece un nivel de 

correspondencia entre valores observados y modelados (caudales medios mensuales) 

(Cabrera, 2012). 

Basado en Molnar (2011): 

Primeramente se realizó la relación del cuadrado de la diferencia entre el caudal simulado y 

real, y el cuadrado de la diferencia entre el caudal observado y su promedio, esto para cada 

uno de los valores simulados. Luego se suman todos los valores calculados y se incluyen en 

la ecuación 2.31. 

    
∑             
   

∑     ̅    
   

       (Ecuación 2.31) 

 Donde: 

Qsim = caudal simulado en el mes i 

Qi = caudal observado en el mes i 

Ǭ = promedio de caudales observados durante el período de análisis.   

Por último se clasifica la eficiencia Nash – Sutcliffe según la tabla 3. 

 

Tabla 3. Rangos de estimación eficiencia Nash - Sutcliffe. 
Fuente: El autor. 
Elaboración: Propia. 
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2.5.3. Coeficiente Rv basado en Muskingum-Cunge 

Para el ajuste de caudales simulados mediante el modelo lluvia escorrentía, se determinó un 

coeficiente “Rv”. Este se dedujo de las ecuaciones de atenuidad de la onda propuestas en el 

método de Muskingum-Cunge; con la finalidad de atenuar los caudales obtenidos por el 

modelo distribuido de Témez; y disminuir la variación con los caudales reales.  

Para obtener el coeficiente Rv se utilizaron los caudales reales y simulados de las 

subcuencas Teaone, Chimbo y Jubones. Se determinó la ecuación de ajuste para caudal 

simulado (caudal Témez Distribuido); esta ecuación indica que el caudal real aguas abajo es 

igual a la sumatoria entre el caudal real de entrada (aguas arriba) y el caudal simulado por 

Témez, este último multiplicado por un coeficiente de ajuste (Rv); como se propone en la 

ecuación 2.32. 

                  (Ecuación 2.32) 

Donde: 

Qa. Caudal real Salida (Aguas Abajo) (m3/s); 

Qb. Caudal real Entrada (Aguas Arriba) (m3/s); 

Qt. Caudal Témez Distribuido (Simulado) (m3/s); 

Rv= Coeficiente de Corrección para atenuación de Caudal Témez. 

El coeficiente Rv se determinó en base a la ecuación de coeficiente de tránsito propuesta en 

la metodología Muskingum Cunge, ec 2.33. 

   
            

   
       (Ecuación 2.33) 

Donde:  

K = Coeficiente (proveniente de Método Muskingum-Cunge); 

Ԑ = Coeficiente adimensional (proveniente de Método Muskingum-Cunge); 

Δt = Variable de tiempo de trayectoria pico del hidrograma (Considerado entre períodos de 

caudal máximo); 

DEN= Expresión calculada con la ecuación 2.34. 

La expresión DEN se calculó con los parámetros K, Ԑ y el tiempo de trayectoria pico del 

hidrograma. Debido a que se trata de un análisis mensual, se mantiene la hipótesis de que 

el tiempo durante pico se desplaza en un mes. 

                        (Ecuación 2.34) 

Donde: 
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Ԑ = Coeficiente adimensional (proveniente de Método M-C) 

Después se determinó el coeficiente Ԑ con la ecuación 2.35, para la variable VQ (variación 

entre caudal real y simulado) se tomó la diferencia entre caudal real y caudal simulado, para 

cada uno de los meses dentro del registro analizado. 

  
     

      
        (Ecuación 2.35) 

Donde: 

αp = Parámetro de atenuación de Gasto Pico 

VQ = Variación entre caudal real y simulado 

wp = Velocidad de propagación de pico 

Δx = Distancia del tramo. 

Luego se obtuvo el factor adimensional K con la ecuación 2.36. 

  
  

  
        (Ecuación 2.36) 

Donde: 

Δx = Distancia del tramo  

wp = Velocidad de propagación de pico 

Posteriormente se calculó la velocidad de propagación de pico, la cual depende 

directamente del tiempo de trayectoria pico del hidrograma y la distancia del tramo en 

análisis. 

   
  

  
        (Ecuación 2.37) 

Donde: 

Δx = Distancia del tramo; 

Δt = Variable de tiempo de trayectoria pico del hidrograma (Considerado entre períodos de 

caudal máximo). 

 

Luego se definió la atenuación de pico con la ecuación 2.38, aquí se incluyó la distancia del 

tramo en estudio, el ancho promedio del cauce y su pendiente media. Este parámetro 

adimensional sirve para disminuir o evitar cambios bruscos en los caudales resultantes. 

   
  

     
        (Ecuación 2.38) 

Donde: 

B = Ancho medio del cauce (m) 



31 
 

m = pendiente media del cauce (m) 

Δx =Distancia del tramo (m) 

Una vez aplicadas las ecuaciones de Muskingum-Cunge para atenuación de onda durante el 

tránsito de caudales, se separó los resultados de acuerdo al rango de caudal simulado al 

que pertenecían, tal y como se muestra en el Anexo E: Cálculo del Coeficiente Rv basado 

en Muskingum-Cunge. Posteriormente se realizó la acumulación de resultados para cada 

rango de caudal, y se promedió el resultado, obteniendo así un coeficiente Rv para cada 

rango de caudal simulado proveniente del modelo lluvia escorrentía distribuido Témez. 
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La precipitación, temperatura y caudales constituyeron los datos principales dentro del 

estudio, la disposición de dos estaciones ubicadas en un cauce en común y su completo 

registro para evitar errores dentro de la simulación fue de gran importancia. Hill et al., (2008) 

indica que estos datos deben  encontrarse en el mismo cauce principal y con datos de 

caudal correspondientes a los años de registro precipitaciones y temperaturas. 

Los datos de las estaciones correspondientes a las subcuencas de los ríos Teaone, Chimbo 

y Jubones, pertenecen al período 1995-2014 y fueron otorgados por el INAMHI. En el año 

2012 se presentaron inconsistencias dentro del registro, como: meses de aforo incompletos, 

datos de precipitación y temperatura faltantes (mensuales o durante varias semanas). Estas 

inconsistencias no permitieron un relleno de datos; y se evitó una posible falla en la 

distribución de precipitaciones, temperaturas o en la simulación de caudales. 

En el registro de las subcuencas de los ríos Pindo y Amarillo correspondientes a los años de 

1981 al 2005, se presentaron inconformidades tales como, datos faltantes, datos no 

aforados o datos de lectura erróneos. Existieron años aceptables cuyos caudales fueron 

completos, pero no se tomaron en cuenta porque no hubo datos de precipitación o 

temperatura. Por eso para las subcuencas de los ríos Pindo y Amarillo se utilizó el registro 

de caudales, precipitaciones y temperaturas de los años 1965 al 1980. 

Relación Caudales Medios Mensuales 

- Registro Histórico Subcuenca Teaone 

Se comparó los caudales del registro histórico entre estaciones Tabiazo y Esmeraldas, para 

establecer un modelo que represente el tránsito. 
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Figura 10. Registro Histórico Estaciones Teaone Esmeraldas/Teaone Tabiazo, 1995-2014 
Fuente: El autor 
Elaboración: Propia 

En la figura 10 se observa las estaciones Esmeraldas (aguas arriba) y Tabiazo (aguas 

abajo), en esta se destaca la similitud en el comportamiento entre caudales medios 

mensuales. Los picos se mantienen durante el mismo mes tanto en la entrada como en la 

salida del tramo en estudio. Esto nos demuestra que existe una acumulación de caudal en el 

tramo de estudio. 

 
Figura 11. Hidrogramas Entrada y Salida reales año 1996, Teaone. 
Fuente: El autor. 
Elaboración: Propia. 

Se demuestra en la figura 11 que el hidrograma aguas abajo posee el mismo tiempo pico, ya 

que dicho caudal se mantiene en el mismo mes. Existe una acumulación  de caudal aguas 

abajo la cual no presenta desplazamientos en X (tiempo) solamente en Y (acumulación 

caudal). 



35 
 

 

Figura 12. Hidrogramas Entrada y Salida reales año 1999, Teaone. 
Fuente: El autor. 
Elaboración: Propia. 

Aquí se observa que existe variación de pico en algunos meses, esto es debido a la 

precipitación de la zona. Sin embargo tenemos que el caudal pico se encuentra en el mismo 

mes, y durante el resto del año tenemos una diferencia proporcional en cuanto a caudales, 

(Fig12); esto puede ser debido a datos erróneos dentro del registro histórico. 

 

Figura 13. Hidrogramas Entrada y Salida reales año 2013, Teaone. 
Fuente: El autor. 
Elaboración: Propia. 

En el año 2013, representado por la figura 13, se muestra que no existe variación 

pronunciada en cuanto a precipitación dentro del tramo, ya que los caudales a partir de 

mayo no presentan mucha diferencia. 
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- Registro Histórico Subcuenca Chimbo 

Se comparó los caudales del registro histórico entre estaciones San Lorenzo y Pangor, para 

establecer un modelo que represente el tránsito en el tramo de estudio.  

 
Figura 14. Registro Histórico Estaciones San Lorenzo/ Pangor, 1995-2014 
Fuente: El autor 
Elaboración: Propia 

En la figura 14 se observa las estaciones San Lorenzo (aguas arriba) y Pangor (aguas 

abajo), en esta se destaca que los picos se mantienen durante el mismo mes tanto en la 

entrada como en la salida del tramo estudiado. 

 

Figura 15. Hidrogramas Entrada y Salida reales año 1996, Chimbo. 
Fuente: El autor. 
Elaboración: Propia. 

En la figura 15 se observa la existencia de mayor acumulación de caudal dentro del 

hidrograma de salida (estación Pangor). 
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Figura 16. Hidrogramas Entrada y Salida reales año 2005, Chimbo. 
Fuente: El autor. 
Elaboración: Propia. 

En el año 2005 (fig. 16), existe un cambio notable dentro de los meses Abril y Mayo, debido 

a la interacción directa de la precipitación dentro del tramo de estudio. El hidrograma de 

salida presenta la misma composición de picos presentado en el hidrograma de entrada. 

En el año 2010, representado en la figura 17, existe un cambio notable dentro de los meses 

Abril y Mayo, se puede atribuir a la influencia directa de la precipitación en todas las 

microcuencas divididas. El hidrograma de transito presenta la misma composición de picos 

con el hidrograma de entrada. 

 
Figura 17. Hidrogramas Entrada y Salida reales año 2010, Chimbo. 
Fuente: El autor. 
Elaboración: Propia. 
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- Registro Histórico Subcuenca Jubones 

En la figura 18 se muestra las estaciones San Francisco (aguas arriba) y Ushcurrumi (aguas 

abajo), en esta también se destaca que los picos se mantienen durante el mismo mes tanto 

en la entrada como en la salida del tramo. 

 

Figura 18. Registro Histórico Estaciones Ushcurrumi / San Francisco, 1995-2014 
Fuente: El autor 
Elaboración: Propia 

 

Figura 19. Hidrogramas Entrada y Salida reales año 1996, Jubones. 
Fuente: El autor. 
Elaboración: Propia. 



39 
 

No existen desplazamientos en el tiempo en cuanto a caudales picos, se muestra una 

disminución en el mes de Junio por parte del caudal de salida, este es directamente 

proporcional a la precipitación de la zona de estudio. Fig19. 

 

Figura 20. Hidrogramas Entrada y Salida reales año 1999, Jubones. 
Fuente: El autor. 
Elaboración: Propia. 

El año 1999 (fig. 20) no presenta mayor variación dentro de las precipitaciones del tramo en 

estudio, el hidrograma de salida responde a una proporcionalidad de caudales acumulados. 

 

Figura 21. Hidrogramas Entrada y Salida reales año 2000, Jubones. 
Fuente: El autor. 
Elaboración: Propia. 

En este año no existe acumulación mayoritaria dentro del tramo, puede atribuirse a que las 

precipitaciones han sido mínimas durante este período. (Fig21). 
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Modelación Témez en Subcuenca río Pindo 

Se inició la calibración y automatización del Modelo lluvia escorrentía Témez distribuido con 

la subcuenca del río Pindo. Se utilizaron los datos correspondientes al período 1965-1980. 

Una vez que se presentó una correlación Pearson mayor a 0.8 y un número de Nash-

Sutcliffe mayor a 0.8, se establecieron las ecuaciones finales para que posteriormente sean 

automatizadas utilizando una hoja electrónica con ayuda de Microsoft Office Excel (versión 

2013). 

Los resultados arrojados se reflejan la naturaleza de crecida mediante el análisis distribuido 

de Témez. Se observa una crecida de caudal proporcional y sin variaciones altas entre 

meses. La figura 22 presenta los hidrogramas medios anuales de comparación entre un año 

aleatorio obtenido de la simulación en el río Pindo con su respectivo hidrograma real. 

  
Figura 22. Hidrograma medio anual año 1966, Pindo. 
Fuente: El autor. 
Elaboración: Propia. 

La principal observación se dirige al caudal pico, como se demuestra en la simulación no 

existe desplazamiento del mismo, con lo cual, se demuestra que la simulación mantiene el 

caudal medio mensual pico en el mismo mes en que se da realmente. Durante este año el 

caudal máximo se establece durante el mes de Junio con una creciente cercana en Mayo. 

Pese a la diferencia entre los caudales simulados y reales, se mantiene la similitud en 

cuanto a caudal de crecida, rama ascendente y rama descendente. 

En algunos puntos del Hidrograma se encuentra una variación sobrestimada como es en el 

mes de Febrero, mientras que, en Junio se denota una clara subestimación de resultados 

por parte del método Témez distribuido. También se observa una caída suave por parte de 

la rama descendente del hidrograma simulado, mientras que, el hidrograma real posee una 

caída pronunciada. Esto demuestra que el método de Témez relaciona los caudales 

simulados en serie, es decir, no establece un cambio brusco de caudal entre meses 

conjuntos. 
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Comparación de Caudales en Salida de la Cuenca 

- Modelo Témez entre estaciones Tabiazo y Esmeraldas 

La calibración del primer tramo (Teaone Tabiazo - Esmeraldas) con una extensión de 

19.87Km2 se realizó con el año 1995 y presentó datos de Humedad máxima de 350mm, 

Humedad inicial del suelo de 50mm, Infiltración máxima del suelo de 350mm/mes, 

Coeficiente de recesión del acuífero de 0.04 y un coeficiente de excedencia de 0.45. 

Consecuentemente se analizó el registro completo obteniendo los caudales medios 

mensuales simulados y presentándolos mediante hidrogramas. Para toda la subcuenca se 

determinó un coeficiente de correlación Pearson de 0.9, lo cual nos refleja una correlación 

excelente, además se estimó una distancia entre estaciones de aforo (Teaone Tabiazo y 

Teaone Esmeraldas) aproximada de 2.5 Km. 

Los hidrogramas presentados en la figura 23 representan los caudales reales de salida en la 

estación Teaone Tabiazo, comparados con los caudales de salida obtenidos mediante la 

acumulación entre el caudal aguas arriba de la estación Teaone Esmeraldas (Qreal)  y el 

caudal simulado por Témez en el tramo de estudio. La principal similitud se encuentra en los 

caudales picos, los cuales no se desplazan. Esto indica que el método Témez conserva el 

tiempo de pico estable durante la simulación.  

 

 

Figura 23. Hidrograma medio anual subcuenca río Teaone, 1995-2014. Real vs Simulado. 
Fuente: El autor 
Elaboración: Propia 

En la figura 24 se puede observar el resultado de los caudales simulados aguas abajo en 

comparación con los caudales de salida reales del año 1995. Se observa una 
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sobreestimación de 7m3/s por parte del método de Témez distribuido, lo podemos atribuir a 

la estimación de las precipitaciones, o a los parámetros de calibración del método. También 

se nota que no existen desplazamientos en cuanto al caudal pico, es decir, el caudal medio 

mensual pico se mantiene durante el mes de Abril. 

 
 
Figura 24. Hidrograma medio anual Salida Real vs Salida Simulado año 1995, Teaone. 
Fuente: El autor. 
Elaboración: Propia. 

- Modelo Témez entre estaciones San Francisco y Ushcurrumi 

Se determinó que la distancia entre estaciones fue 13.4 km aproximadamente, acorde a eso 

no se vio necesario la subdivisión de microcuencas de cauces aportantes. Los resultados 

arrojados en la subcuenca del río Jubones (251.5km2), luego de su calibración, presentaron 

datos de Humedad máxima de 260mm, Humedad inicial del suelo de 50mm, Infiltración 

máxima del suelo de 300mm/mes, Coeficiente de recesión del acuífero de 0.009 y un 

coeficiente de excedencia de 0.35. Consecuentemente se analizó el registro completo 

obteniendo los caudales medios mensuales simulados y presentándolos mediante 

hidrogramas (Fig35). Para toda la subcuenca se determinó un coeficiente de correlación 

Pearson de 0.95, lo cual nos refleja una correlación Excelente. 

Los hidrogramas de la figura 25 representan los caudales reales de salida en la estación 

San Francisco, comparados con los caudales de salida obtenidos mediante la acumulación 

entre el caudal aguas arriba de la estación Ushcurrumi (Qreal) y el caudal simulado por 

Témez en el tramo de estudio. 
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Figura 25. Hidrograma medio anual subcuenca río Jubones, 1995-2014. Real vs Simulado. 
Fuente: El autor 
Elaboración: Propia 

En el Hidrograma de la figura 26 se observa el resultado de los caudales simulados aguas 

abajo en comparación con los caudales de salida reales durante el año 2000. No existen 

desplazamientos en los picos; la similitud entre simulación y caudales reales se atribuye a 

varios factores como la disposición de datos de precipitación y temperatura, a la corta 

distancia entre estaciones de aforo, al bajo número de aportantes al cauce principal entre 

ese tramo, y en parte a las condiciones de calibración como lo son la humedad máxima del 

suelo, coeficiente de recesión del acuífero, etc. 

 

Figura 26. Hidrograma medio anual Salida Real vs Salida Simulado año 2000, Jubones. 
Fuente: El autor. 
Elaboración: Propia. 



44 
 

Método Lluvia-Escorrentía Distribuido 

- Modelo Distribuido en Subcuenca Teaone 

Establecidos los caudales simulados para el primer tramo de la subcuenca, se delimitó las 

microcuencas aguas arriba de la estación de aforo Teaone Esmeraldas, añadiendo 3 

microcuencas más al análisis. Estos valores simulados presentaron diferencias mínimas y 

mantuvieron constancia en cuanto a criterios de desplazamiento y sobreestimación de 

caudales. Cabe recalcar que para el análisis de esta segunda división no se calibró 

nuevamente la cuenca, es decir, se utilizaron los mismos datos del primer tramo, debido a 

que la distancia entre estaciones fue relativamente corta. 

 

Figura 27. Hidrograma medio anual subcuenca río Teaone, Distribuido. 1995-2014. Real vs Simulado. 
Fuente: El autor 
Elaboración: Propia 

En los resultados del método distribuido mostrados en la figura 27, se evidencia que el 

caudal pico medio mensual no sufre cambios en el tiempo, sin embargo, se observa gran 

variación durante los años 1997 y 1998, esto lo atribuimos directamente a la estimación de 

precipitaciones, dado que se ven afectadas por el fenómeno del Niño y la Niña.  

En la figura 28 se denota el caudal pico establecido en el mes de Abril, y una variación de 

caudal de 8m3/s aproximadamente. Esto se puede atribuir a la calibración de las 

microcuencas establecidas para la distribución del Teaone.  
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Figura 28. Hidrograma medio anual Salida Real vs Salida Simulado año 1995, Teaone Distribuido. 
Fuente: El autor. 
Elaboración: Propia. 

- Modelo Distribuido en Subcuenca Chimbo 

Debido a que la distancia entre estaciones exigía caudales aportantes significativos (32.5 

Km aproximadamente), se dividieron 9 microcuencas para las cuales se aplicó distancia 

inversa a cada uno de los centroides para estimación de precipitación y temperatura 

aportante. La calibración  con el año 1995  de la subcuenca del río Chimbo presentó datos 

de Humedad máxima de 350mm, Humedad inicial del suelo de 50mm, Infiltración máxima 

del suelo de 400mm/mes, Coeficiente de recesión del acuífero de 0.007 y un coeficiente de 

excedencia de 0.3. Consecuentemente se analizó el registro completo obteniendo los 

caudales medios mensuales simulados y presentándolos mediante hidrogramas. Para toda 

la subcuenca se determinó un coeficiente de correlación Pearson de 0.8, lo cual nos refleja 

una correlación muy buena. 

 

Figura 29. Hidrograma medio anual subcuenca río Chimbo, 1995-2014. Real vs Simulado. 
Fuente: El autor 
Elaboración: Propia 
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Los hidrogramas de la figura 29 representan los caudales reales de salida en la estación 

Pangor, comparados con los caudales de salida obtenidos mediante la acumulación entre el 

caudal aguas arriba de la estación San Lorenzo (Qreal)  y el caudal simulado por Témez en 

el tramo de estudio. La principal similitud se encuentra en los caudales picos, los cuales no 

se desplazan, esto mantiene que el método Témez conserva el tiempo de pico estable 

durante la simulación.  

 

Figura 30. Hidrograma medio anual Salida Real vs Salida Simulado año 2005, Chimbo. 
Fuente: El autor. 
Elaboración: Propia. 

Se observa en la figura 30 el resultado de los caudales simulados aguas abajo en 

comparación con los caudales de salida reales durante el año 2005. No existen 

desplazamientos en los picos, no obstante se denota que existe mayor diferencia entre 

caudales simulados y reales, que se atribuye al número de divisiones que presenta (9 

microcuencas). La división fue necesaria debido a la distancia entre estaciones de aforo. Los 

caudales simulados presentan mayor sobreestimación en esta subcuenca en comparación 

con las subcuencas de los ríos Teaone y Jubones, que se puede imputar a una mala 

estimación de precipitaciones en las microcuencas. Existe una variación de 15m3/s en el 

caudal pico, y se mantiene en el mes de Marzo; también existe mayor diferencia entre sus 

ramas ascendentes y descendentes. 

- Modelo Distribuido en Subcuenca Amarillo 

Culminada la simulación de las cuencas Teaone, Chimbo y Jubones, se aplicó la 

metodología establecida en la subcuenca del río Amarillo. En ella contamos con datos de 

precipitación y temperatura correspondientes al período 1965-1980. Los datos de calibración 

se tomaron de la cuenca conjunta del río Pindo. La división resultó en 5 microcuencas 

(Fig.10) debido al número de cauces aportantes en la subcuenca. Para estas microcuencas 
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se establecieron los valores meteorológicos correspondientes con ayuda de la hoja de 

cálculo electrónica; y se graficaron los hidrogramas medios anuales en el punto de interés. 

En la figura 31 podemos observar los caudales simulados mediante la metodología Témez 

distribuido durante los años 1965 a 1980, se demuestra la consistencia de los caudales 

picos y la proporcionalidad de los mismos ante los caudales reales dentro del registro 

hidrológico. En comparación con los resultados de las subcuencas anteriores, se puede 

observar una sobreestimación por parte de la metodología distribuida de Témez que  se 

atribuye directamente a la calibración en zona de estudio. 

Durante el año  1977 se observa la máxima variación entre el caudal aforado y el caudal 

simulado, esto se debe en parte a la mínima sobrestimación en la metodología Témez, y a la 

relación de precipitaciones y temperaturas con respecto de los caudales aforados durante el 

período.
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Figura 31. Hidrogramas medio anual 1965/1980, Amarillo. 
Fuente: El autor. 
Elaboración: Propia. 
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Coeficiente de Variación Pearson y número de Nash-Sutcliffe 

La mayoría de caudales simulados presentaron una variación menor a 5 m3/s, pero había 

casos extremos que correspondían al 5% del total de los valores calculados, cuya variación 

alcanzaba los 15 m3/s. Entonces, para demostrar la aceptable dispersión de datos 

simulados se determinó el coeficiente de Pearson, el cual  se obtuvo una vez simulada cada 

una de las subcuencas. Para Pearson se incorporaron todos los caudales simulados con sus 

respectivos datos reales, y se realizó la correlación que arrojó como resultado 0.9, el cual 

dentro de la categorización nos demuestra una correlación excelente.  

Teniendo una correlación aceptable, se trabajó con el número de Nash-Sutcliffe para el cual 

se presentaron todos los caudales simulados y reales en dos tablas prestas a aplicarse el 

método, dando como resultado 0.8, que dentro de la categorización nos demuestra un ajuste 

muy bueno. 

Coeficiente Rv basado en Muskingum-Cunge 

Se estableció un coeficiente Rv, para ajuste de los datos simulados; este se presentó por 

medio de rangos de los caudales simulados por Témez, con aquel se intentó ajustar 

directamente dicho caudal simulado (ecuación de ajuste 2.32). 

El coeficiente propuesto en la presente investigación (Rv) se basó en las ecuaciones de 

atenuidad de la onda pico propuestas por Muskingum-Cunge; se establecieron algunos 

parámetros necesarios como, Distancia del tramo en estudio (Δx), Variable de tiempo entre 

períodos (Δt), Ancho medio del Cauce y Pendiente media del Cauce. Consecuente a la 

determinación de dichos parámetros, se prosiguió con la metodología propuesta por 

Muskingum-Cunge, hasta obtener un coeficiente Rv para cada uno de los caudales. Este se 

separó de acuerdo a los rangos de caudal y se promedió para tomar un valor representativo. 

Finalmente los resultados del coeficiente Rv se muestran en la tabla 4 Se observa que el 

coeficiente Rv es aproximadamente igual a uno, por lo tanto no fue necesario incluirlo en el 

ajuste de los caudales simulados. Esto nos demuestra que, los caudales simulados por 

medio del modelo lluvia escorrentía distribuido Témez, responden a una acumulación de 

caudal entre microcuencas. 
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COEFICIENTE Rv 

0<Qt<20 (m3/s) 0.979 

20<Qt<50 (m3/s) 0.969 

50<Qt<100 (m3/s) 0.977 

100<Qt (m3/s) 0.990 

Tabla 4. Coeficientes Rv para corrección de Qt. 
Fuente: El autor. 
Elaboración: Propia 

Influencia del Niño en el modelo Lluvia escorrentía 

La variación de los caudales mensuales durante el año  1997 demuestra la influencia del 

Niño. Témez distribuido solo trabaja con caudales medios mensuales, este no trabaja con 

eventos extremos y no establece caudales máximos. En base a la tabla 5 obtenida de la 

página Cold and Warm Episodes by Season establecidas por la National Weather Service 

(2017), observamos que efectivamente se da la presencia del Niño con una anomalía 

oscilatoria de hasta 2.4; pasando este año tenemos que inmediatamente en 1998 se da la 

presencia de la niña, con una anomalía de hasta 2.2. 

 

Figura 32. Hidrogramas establecidos en el año 1997, Chimbo. 
Fuente: El autor. 
Elaboración: Propia. 

Durante el año 1997 se presentaron inconsistencias tanto para las estaciones de la región 

costa como para las demás. La figura 32 presenta el hidrograma medio anual simulado y 

real establecido en la subcuenca del río Chimbo en el año mencionado.  
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Tabla 5. Anomalías del Niño y la Niña durante 1989 a 2004. 
Fuente: Cold and Weather Episodes by Season. 
Elaboración: National Weather Service. 

Pese a que esta subcuenca es la más afectada, encontramos variación similar dentro de 

caudales mensuales pertenecientes a las subcuencas Teaone y Jubones. 
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CONCLUSIONES 
 

 Se demostró que el modelo Lluvia escorrentía Distribuido Témez predice los 

caudales medios mensuales en un punto de interés de una subcuenca. Los 

resultados dependen directamente de la constancia de datos dentro del registro 

anual de precipitaciones y temperaturas. 

 Se determinó que el coeficiente de ajuste propuesto (Rv) es aproximadamente igual 

a 1. Se concluye que los caudales medios mensuales aguas abajo de un punto de 

aforo, responden a la suma entre el caudal medio mensual de una estación aguas 

arriba, y el caudal simulado por medio de Témez durante el tramo en estudio.  

 El Método Distribuido de Témez no permite variaciones extremas entre caudales de 

meses conjuntos. Se observó que los hidrogramas simulados presentaron sus ramas 

ascendentes y descendentes manteniendo una pendiente leve. 

 Se observó que en 1997 existe una dispersión desfavorable tanto en caudales reales 

como simulados, esto debido a las anomalías presentadas en el transcurso de ese 

año, las cuales llegaban de hasta un valor de 2.4. Se llegó a la conclusión de que el 

modelo lluvia escorrentía distribuido arroja resultados aceptables siempre y cuando 

los datos de entrada (precipitación y temperatura) no se vean afectados por algún 

tipo de fenómeno meteorológico, como los son el Niño o la Niña. 

 Los caudales simulados por medio de Témez no responden directamente a eventos 

horarios o diarios, ya que, este analiza las lluvias presentadas durante un mes 

completo y los incluye en un solo lapso de tiempo. 

 Se concluye que el método de Témez en su forma distribuida se puede realizar con 

la subdivisión de microcuencas, tomando datos meteorológicos para cada una de 

ellas, es decir, no es completamente necesario subdividir la cuenca en celdas; con 

una estimación óptima de las microcuencas aportantes el estudio será factible. 

 Esta investigación determinó que los caudales medios mensuales a una distancia X 

de un punto de aforo, pueden estimarse como la acumulación de los valores 

aforados más el caudal simulado durante el tramo en estudio; debido a que los 

caudales simulados mostraron un comportamiento tal y como una acumulación 

aguas abajo del punto de aforo. 

 El coeficiente de recesión del acuífero es un dato de calibración muy sensible, 

Témez considera 0.01 como coeficiente óptimo para subcuencas con varios cauces 

aportantes. 
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 Para la calibración del modelo se ultima la necesidad de contar con al menos un año 

dentro del registro de datos reales para su comparación de resultados y adecuación 

de parámetros como Infiltración máxima y Humedad máxima del suelo. 

 En base a la comparación entre hidrogramas reales de entrada y salida, podemos 

concluir que aguas abajo de una estación de aforo, el caudal medio mensual pico no 

sufre desplazamientos en cuanto al tiempo, es decir, se mantiene durante el mismo 

mes. 

 La subcuenca Teaone presentó caudales simulados en un tramo del cauce y en toda 

la subcuenca, mediante este análisis se determinó una variación mínima entre 

resultados y se obtuvo la misma respuesta por parte de los caudales picos, en 

conclusión se dio una variación favorable entre las dos formas de estimación de la 

subcuenca. 

 La subcuenca del río Jubones demostró mayor similitud entre caudales medios 

mensuales reales y simulados, esto se debió a la disposición de los datos de 

precipitación y temperatura, ya que las estaciones meteorológicas escogidas se 

encontraron muy cerca del punto de interés. Se afirma la importancia de los datos 

meteorológicos dentro del modelo Témez. 

 Con la simulación de la subcuenca del río Amarillo se demostró que el tiempo pico 

dentro de caudales mensuales no varía con respecto a los datos reales; se mantiene 

en el mismo mes que el valor de caudal mensual real. 
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RECOMENDACIONES 
 

 En el Ecuador se presentan muchas estaciones meteorológicas e hidrológicas, las 

cuales contienen un registro incompleto; es muy difícil encontrar datos de caudales, 

precipitaciones o temperaturas para un período de años consecutivo. Se recomienda 

realizar una investigación que incluya la tabulación de todas las estaciones 

funcionales y que presenten datos concretos para estudios referentes. 

 Se recomienda el estudio de un cauce principal, para complementar la investigación 

presente, así se tendrá estimación del modelo dentro de microcuencas, subcuencas, 

y cuencas completas, de acuerdo con esto se podrá establecer la magnitud de 

variación del modelos entre más cauces aportantes existan. 

 Durante el análisis de algunos años se encontraron cantidades mínimas de caudal, 

durante los cuales se asumieron épocas de estiaje. Se recomienda el estudio de 

estos años en concreto para determinar las causas de estiaje, ya que pueden 

presentar a futuro un problema para la comunidad aledaña. 

 Existen varios métodos hidráulicos e hidrológicos que predicen caudales máximos 

aguas abajo de un punto de aforo, uno de ellos es el método de “Confluencia entre 

dos ríos”; sería propicio analizar este tipo de metodologías de predicción con un 

enfoque hacia los caudales medios mensuales, y su posterior comparación de 

resultados y aplicación en campo. 
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A. Hidrograma Simulado medio anual subcuenca río Pindo, período 1965-1992. 

 

B. Hidrograma Real medio anual subcuenca río Pindo, período 1965-1992. 
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C. Anexo de Calculo. 

Se automatizó cada método aplicado en la investigación a través de un software incluido en el paquete Microsoft Office 2013, Excel. 

i. Distancia Inversa en Aplicación  

Debido al número de datos a procesar, la cantidad de estaciones y subcuencas en estudio, se incluyó la metodología de Distancia Inversa para 

precipitaciones y temperaturas en una hoja electrónica. 

El procedimiento de utilización es el siguiente.  

1) Colocar las precipitaciones y temperaturas en los casilleros correspondientes, de forma ordenada de acuerdo a las estaciones 

implicadas. Fig20. 

 

2) Colocar información correspondiente a nombre y área de las subcuencas y estaciones meteorológicas. Fig21. 

3) Colocar distancia entre estaciones y el punto a ponderar, en la casilla de su estación correspondiente. Fig21. 
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4) Revisar resultados al final de la hoja. Fig22 

 

ii. Método Thornthwaite y Balance Hídrico en Aplicación 

Dado el número de datos a procesar y la cantidad de estaciones en estudio, se incluyó la metodología de Thornthwaite para 

Evapotranspiración una hoja electrónica.  

El procedimiento de utilización es el siguiente. 
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1) Colocar el año de registro inicial, grados y latitud (Fig24). 

2) Colocar Precipitaciones y Temperaturas en las casillas correspondientes. Ver Fig23 

 

3) Revisar resultados en las celdas adecuadas. Fig24 
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iii. Témez Distribuido en Aplicación 

La metodología de Témez Distribuido se automatizó en una hoja electrónica con ayuda de Excel versión 2013; constó de celdas al inicio que 

permiten cambiar las variantes: Infiltración máxima del suelo, Humedad máxima del suelo, Coeficiente de excedente, Humedad inicial del 

suelo, Coeficiente de recesión del acuífero y superficie de la cuenca. 

Los datos de precipitación, temperatura, y evapotranspiración necesarios para el modelo lluvia escorrentía, se tomaron automáticamente de la 

hoja de Evapotranspiración de Thornthwaite.  

La aplicación cuenta con 4 paneles; en el primer panel de color verde se incluyen manualmente las variables dependientes para el análisis 

(Humedad máxima, Infiltración máxima, etc.), Fig25; en el segundo panel observamos el proceso metodológico de Témez distribuido como una 

aplicación de Témez concentrado, Fig25; en este se muestran los resultados de escorrentía simulados; en el tercer panel visualizamos los 

hidrogramas medios anuales generados con los datos de entrada, teniendo en cuenta que varía a medida que se calibran los datos del primer 

panel, Fig25; en el cuarto panel encontrado en la parte inferior de la hoja de cálculo se enfoca el gráfico ampliado de los hidrogramas medios 

anuales, se encuentran de manera extensa y detallada para verificar datos de caudales individualmente, Fig26. 
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D. Cálculo de Variación Método Témez, Teaone 1995 
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E. Cálculo de coeficiente Rv basado en Muskingum, Teaone 1995 

i. 

 
ii.  
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F. Cálculo de coeficientes Pearson y Nash-Sutcliffe, Teaone 1995 

 

G. Hidrogramas Registro histórico, Caudal Entrada y Salida Real. 

i. Teaone, Estaciones Tabiazo-Esmeraldas 
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ii. Chimbo, Estaciones Pangor-San Lorenzo 
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iii. Jubones, Estaciones Ushcurrumi-San Francisco 
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H. Hidrogramas Simulados, Caudal de salida Real vs Caudal de salida Simulado 

i. Teaone, Estación Tabiazo comparado con Esmeraldas + caudal Témez 
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ii. Chimbo, Estacion Pangor comparado con San Lorenzo + caudal Témez 
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iii. Jubones, Estación Ushcurrumi comparado con Estacion San Francisco + caudal Témez 
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