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Resumen 

 

Este estudio cuantitativo entendió la variabilidad hidrológica en cuencas de la costa 

ecuatoriana utilizando firmas de flujo, al no existir en el país una investigación de este 

tipo, pese a la importancia de conocer las características y alteraciones físicas que 

experimentan las cuencas con el transcurso del tiempo. Consecuentemente, esta 

investigación se realizó en un periodo de 6 meses del año 2020, usando datos de las 

subcuencas Chimbo Bucay (1990-2013) y Chimbo AJ Milagro (1995-2013), obtenidos 

en los anuarios hidrológicos del Instituto Nacional de Meteorología en Hidrología 

(INAMHI), utilizando 13 firmas hidrológicas. Los resultados de los datos de las 

subcuencas Chimbo Bucay y Chimbo AJ Milagro muestran que, pese a desprenderse de 

la misma cuenca principal del río Chimbo, ambas subcuencas comprenden una 

variabilidad hidrológica en magnitudes distintas, atribuible a cambios anuales, 

climáticos y de suelos, así como a evaporación, precipitación e intervención humana. 

Entre los resultados de las firmas hidrológicas destaca el de Flujos bajos (LowFr), con 

un valor de 0.2916 entre 0.8-4.1, límite inferior del rango más alto respecto a la 

literatura científica en la subcuenca Chimbo Bucay, y LowFr con un valor de 3.736842 

entre 1-90, límite inferior del rango primero respecto a la literatura científica en la 

subcuenca Chimbo AJ Milagro, encontrándose dentro de los rangos establecidos. En 

conclusión, esta investigación logra determinar y comprender la variabilidad hidrológica 

de estas dos subcuencas, a partir de la literatura científica existente, cumpliendo así con 

los objetivos planteados. 

Palabras clave: variabilidad hidrológica, firmas hidrológicas, evaporación  
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Abstract 

This quantitative research study aimed to understand hydrological variability across 

Ecuadorian coast basins using hydrological signatures, since there are no similar 

research studies in this country, despite the importance of knowing the characteristics 

and physical changes experienced by basins over time. Therefore, this research study 

was conducted over a six-month period in 2020, using data of the Chimbo Bucay Sub-

Basin (1990-2013) and the Chimbo AJ Milagro Sub-Basin (1995-2013), from the 

yearbooks provided by the National Institute of Meteorology and Hydrology (INAMHI, 

for its initials in Spanish), and using 13 hydrological signatures. The findings from the 

Chimbo Bucay and Chimbo AJ Milagro Sub-basins data show that in spite of originating 

from the same Chimbo River main basin, both sub-basins have different types of 

hydrological variability due to annual, climate and soil changes, as well as to 

evaporation, rainfall and human intervention. As per the findings of the hydrological 

signatures, that of the Low Flows (Low Fr) stand out with a value of 0.2916 between 

0.8-4.1, corresponding to the lower limit of the highest range compared to scientific 

literature in the Chimbo Bucay Sub-Basin, and LowFr with a value of 3.736842 between 

1-90, corresponding to the lower limit of the first range with respect to scientific 

literature in the Chimbo AJ Milagro Sub-Basin, which are within the established ranges. 

In conclusion, this research manages to determine and understand the hydrological 

variability of these two sub-basins based on existing scientific literature, thus meeting 

its objectives. 

Keywords: hydrological variability, hydrological signatures, evaporation 
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INTRODUCCIÓN 
 

En regiones tropicales y montañosas, hay una escasa investigación acerca de temas 

hidrológicos. Existen muchas herramientas que apoyan la planificación y gestión de 

recursos hídricos, favoreciendo investigaciones para mejorar la compresión de procesos 

hidrológicos, recursos hidrológicos, impactos por variabilidad climática. Sin embargo, la 

aplicación en investigaciones hídricas sigue estando limitada por disponibilidad de datos. 

Tener escases de información y de estudios es una gran desventaja, ya que el tema 

hidrológico es fundamental para la humanidad y conocer las características hidrológicas 

en regiones tropicales puede ayudar en mantener una óptima calidad y cantidad en los 

recursos hídricos(Muñoz et al., 2011).  

En Latinoamérica se han realizado investigaciones en donde se profundiza la relevancia 

de los estudios hídricos, haciendo énfasis en la variabilidad climática que se producen en 

las cuencas por diversos factores(Alvarado, 2017)(Andrade-Valdospino et al., 

2017)(Vimos, 2017)(Cárdenas & Tobón, 2017). 

En el Ecuador se han realizado investigaciones sobre la variabilidad hidrológica de las 

cuencas, aun así, los estudios que se han realizado no cuentan con una amplia utilización 

en índices que permiten comprender los cambios y alteraciones físicas de las cuencas y 

subcuencas. Hasta el momento no se ha realizado una caracterización de cuencas 

utilizando las 13 firmas de flujos que este estudio aplicó, para tener una mejor 

comprensión en los cambios físicos de manera cuantitativa en las cuencas(Alomía & 

Chimbo, 2014)(Ortiz Vasquez Ruben, 2016)(Chávez-Jiménez & González-Zeas, 

2015)(Vimos, 2017)(Cárdenas & Tobón, 2017)(Guerrero Perez, 2015)(Giler-Ormaza et 

al., 2020). 
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Kuentz y otros (2017) realizaron una investigación para comprender la variabilidad 

hidrológica en Europa a través de la clasificación de las cuencas, con el objetivo de 

comprender mejor los controles físicos sobre los patrones de las firmas de flujo, 

aprovechando los datos abiertos para así optar por una clasificación de cuencas utilizando 

firmas de flujo en cuencas de Europa.   

Las firmas hidrológicas son índices que caracterizan el comportamiento hidrológico, en 

la actualidad se usan normalmente para comprender la variabilidad espacio-tiempo en los 

procesos hidrológicos, también se pueden diagnosticar debilidades en los modelos 

hidrológicos. Con una amplia gama de fuentes de datos se pueden calcular las firmas 

hidrológicas, pero cuando se lleva a la práctica se calculan con mayor frecuencia 

utilizando series de descarga y a eso se le conoce como índices de flujo o características 

de flujo(Addor et al., 2018). 

Las firmas de flujo ayudan a cuantificar el comportamiento hidrológico, es decir forman 

una base sensata para un marco de clasificación. Debe guiarse por el intento de describir 

el comportamiento hidrológico básico a la elección de firmas que serán utilizadas. Se 

puede mejorar la comprensión de los procesos hidrológicos al estudiar las diferencias y 

similitudes en las firmas de flujo, así como también en las características de las 

cuencas(Kuentz et al., 2017). 

La finalidad general de una caracterización y clasificación de caudales es desarrollar 

índices hidrológicos que se tomen en cuenta para lograr determinar las características de 

la variabilidad hidrológica de los caudales que se consideran importantes en dar forma a 

los procesos hidrológicos. La utilidad de los índices hidrológicos para describir varios 

aspectos de los regímenes de flujo, ha tenido una amplia suma en su aplicación en todo 

lo que corresponde a la investigación fluvial, esto genera que los investigadores tengan 
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que tener una cuidadosa tarea al momento de escoger la firma adecuada(Olden & Poff, 

2003). 

Cuando se usa una firma para evaluar el realismo de algún modelo, permite tratar esos 

modelos como hipótesis que se pueden comprobar sobre el comportamiento de la cuenca. 

Para poder ser útiles al momento de realizar una clasificación, las firmas hidrológicas 

deben tener un vínculo directo con las funciones de la cuenca(McMillan, 2020). 

En esta investigación con la utilización de 13 firmas de flujo se pretende comprender la 

variabilidad hidrológica de la subcuenca Chimbo Bucay H340 y la subcuenca Chimbo Aj 

Milagro H390, brindando información sobre las características y alteraciones físicas, 

naturales o producidas por el hombre, fundamental para investigaciones futuras. 
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OBJETIVOS. 
 

Objetivo General. 

➢ Determinar la variabilidad hidrológica en cuencas de la Costa Ecuatoriana utilizando 

firmas de flujo. 

     Objetivos Específicos.  

 

➢ Seleccionar las cuencas de estudio en base a la disponibilidad de datos 

hidrometeorológicos. 

➢ Definir los índices y firmas de flujo apropiadas para las cuencas de estudio en base a la 

literatura científica existente. 

➢ Calcular los índices y firmas de flujo para la estimación de la variabilidad hidrológica en 

las áreas de estudio. 
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MATERIALES Y MÉTODOS  

CARACTERIZACIÓN DEL LUGAR. 
 

Localización  

 

Chimbo Bucay 

 

La primera subcuenca en la que se realizó el estudio se llama Chimbo Bucay, pertenece 

a la provincia del Guayas y Bolívar, parroquia General Antonio, el área que comprende 

es aproximada de 2242km2. Su delimitación se genera a partir de la estación H340 y toma 

el nombre de Chimbo en Bucay, sus coordenadas UTM son: Este707320; Norte 

9756764.6 a una altitud de 297 msnm. 

Milagro 

 

La segunda subcuenca en la que se realizó el estudio se llama Chimbo Milagro, es un 

cantón que pertenece a la provincia del Guayas y Bolívar, su red hidrográfica está 

conformada principalmente por el rio Chimbo, el área que comprende es aproximada de 

3487 km2. Su delimitación se genera a partir de la estación H390 y toma el nombre de 

Chimbo Aj Milagro, sus coordenadas UTM son: Este 645191; Norte 9767641 a una 

altitud de 30 msnm. 

 

 



6 
 

 

Figura 1. Ubicación de las subcuencas Chimbo Bucay y Chimbo Aj Milagro. 
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EQUIPOS Y MATERIALES 
 

Los materiales que se usaron y facilitaron el desarrollo de la investigación, fueron: cuadernos, 

lapiceros, laptop, calculadora, software de Excel, software de Word, software RStudio, 

software IHA. 

CARACTERÍSTICAS DEL ÁREA DE INVESTIGACIÓN 
 

Las subcuencas cumplieron con todos los requisitos para la selección de tal, ambas 

contaron con las estaciones hidrometeorológicas, Chimbo Bucay tiene 24 años de datos 

en las estaciones hidrológicas, Chimbo Aj Milagro tiene 19 años de datos en las estaciones 

hidrológicas, son cuencas que al cumplir con un criterio mínimo establecido de 10 años 

de datos hidrológicos facilitaron la obtención de resultados. 

MÉTODOS 
 

En la investigación presente los datos que se utilizaron fueron buscados en los anuarios 

hidrológicos del INAMHI, los programas que ayudaron a la realización de la 

investigación fueron software IHA y el software RStudio. 

INAMHI: El Instituto Nacional de Meteorología e Hidrología (INAMHI) en el Ecuador, 

desde la década de 1960 es el encargado de la recopilación y publicación de los datos 

meteorológicos en el país. La información antiguamente se registraba de manera manual 

por el operario de la estación, ocasionando errores involuntarios por diversos factores. Un 

estudio ambiental representativo requiere de datos históricos confiables y validos para 

poder realizar cualquier tipo de análisis(Carrera-Villacrés et al., 2016).  

Para la presente investigación se solicitó información del INAMHI, accediendo a los 

anuarios hidrológicos en la web, se pudo realizar una búsqueda de cuencas de la Costa  
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Ecuatoriana, el criterio establecido para la selección de cuencas es de mínimo de 10 años, 

se seleccionaron las subcuencas Chimbo Bucay y Chimbo Aj Milagro las cuales 

cumplieron con el criterio establecido. 

IHA: Indicators of Hydrologic Alteration (IHA) es un software que fue desarrollado 

originalmente por The Nature Conservancy en la década de 1990, para procesar de una 

manera rápida los registros hidrológicos diarios, permite que se pueda caracterizar las 

condiciones naturales del agua y brinda una facilidad en las evaluaciones en los regímenes 

de flujos, por de los cambios que son inducidos por el hombre(Mathews & Richter, 2017).    

RStudio: R es un software de programación, tiene lugar a ciencias hidrológicas en las 

últimas décadas, impulsada por la disponibilidad de datos hidrometeorológicos y el 

desarrollo de herramientas computacionales de códigos abiertos. El crecimiento del uso 

de R se refleja en la cantidad de paquetes hidrológicos que han sido recientemente 

publicados(Slater et al., 2019). 

En la presente investigación se utilizaron los paquetes Hydrologic Indices for Daily Time 

Series Data (hydrostat), que calcula los índices hidrológicos para datos de series de 

tiempo diarios que se utilizan ampliamente en hidrología. Y el paquete Calculation of 

Low Flow Statistics for Daily Stream Flow Data (lfstat), es un manual de estimación y 

predicción de caudales bajos, publicado por la Organización Meteorológica Mundial 

(OMM), ofrece un resumen completo sobre como analizar datos de caudales, centrándose 

en caudales bajos. (Bond, 2019)(Koffler et al., 2016). 

Procedimiento para obtener la variabilidad hidrológica de la cuenca 

 

• El primer paso que se realizó fue la selección de la cuenca que queríamos estudiar, 

tuvimos que hacer una búsqueda en los anuarios hidrológicos y meteorológicos 

para comprobar si la cuenca cumplía con un mínimo de 10 años de datos. 
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• Por falta de disponibilidad de datos en cuencas principales de la Costa 

Ecuatoriana, se seleccionaron la subcuenca Chimbo Bucay y la subcuenca 

Chimbo Aj Milagro, que, a pesar de no ser cuencas principales, el proceso de la 

investigación es la misma que se llevaría en una cuenca principal. 

• Cuando se obtuvieron los datos de caudales y precipitación se pasaron a un 

formato de Excel, desde el mes de enero hasta diciembre, en la subcuenca Chimbo 

Bucay desde el año 1990 hasta el 2013, en la subcuenca Chimbo Aj Milagro desde 

el año 1995 hasta el 2013. 

•  Analizamos los años que no tenían los datos completos, fueron seleccionados en 

la subcuenca Chimbo Bucay los años 1997, 2006, 2007,2011 como años que no 

contaban con datos de caudales, por lo que se procedió a realizar tres curvas de 

descarga, en los años 1996, 2003 y 2013, en Chimbo Aj Milagro fueron 

seleccionados los años 1997, 1999, 2006, 1998,2000, 2013 como años que no 

contaban con datos de caudales por lo cual se procedió a realizar una curva de 

descarga en el año 2003. 

     

Figura 2. Curva de descarga de la subcuenca Chimbo Bucay del año 1996. 
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Figura 3. Curva de descarga de la subcuenca Chimbo Bucay del año 2003. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 4. Curva de descarga de la subcuenca Chimbo Bucay del año 2013. 
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Figura 5. Curva de descarga de subcuenca Chimbo Aj Milagro del año 2003 

 

• Una vez realizadas las curvas de descarga, se rellenaron los datos, en la subcuenca 

Chimbo Bucay el año 1997 fue rellenado con la curva del año 1996, los años 2006 

y 2007 fueron rellenados con la curva del año 2003 y el año 2011 fue rellenado 

con la curva de descarga del 2013, las curvas de descarga se escogieron de acuerdo 

a la semejanza de los datos de los años que se debían rellenar. En el caso de la 

subcuenca Chimbo Aj Milagro los años de caudales faltantes se rellenaron con la 

curva generada en el año 2003, esto es debido a que fue la curva con más 

semejanzas en datos que tuvo con los años de caudales que había que rellenar. 

• Luego se procedió a pasar los datos del formato de Excel a un bloc de notas ya 

que había años que no tenían datos de caudales completos y en el programa IHA 

esos datos faltantes se rellenaron. 

• Una vez pasado los datos al bloc de notas se hizo el procedimiento de rellenar los 

datos de los caudales de los años faltantes, en la subcuenca Chimbo Bucay fueron 

octubre y noviembre de 1990, noviembre del año 2000, septiembre del año 2004. 
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En la subcuenca Chimbo Aj Milagro fueron enero, febrero, diciembre del año 

1995, mayo, septiembre de 2002, noviembre de 2007, octubre de 2009, julio, 

agosto, septiembre de 2010, septiembre, octubre, noviembre de 2011, junio, julio, 

agosto de 2012. 

• Teniendo los datos de caudales rellenos se procedió a realizar el cálculo de las 13 

firmas que fueron escogidas en base a en la literatura de Kuentz y otros ( 2017). 

Tabla 3. Descripción de las 13 firmas hidrológicas. 

 

Componente del régimen de 

flujo. 

Variable.       Unidades. Descripción. 

Magnitud del 

evento de 

flujo. 

 Promedio de 

condiciones 

de flujo. 

Flujo Bajo 

Sesgo 

Qsp 

CVQ 

BFI 

- 

       Ls-1km-2 

            - 

            - 

Asimetría=media/mediana 

de los flujos diarios. 

Flujo especifico medio. 

Coeficiente de 

variación=DE/media de los 

flujos diarios. 

Índice de flujo base: flujo 

mínimo de 7 días dividido 

por flujo diario anual 

promedio entre años. 

Magnitud del 

evento de 

flujo. 

Flujo Alto. Q5  

HFD 

      Ls-1km-2 

            - 

 

5 percentil del flujo 

específico 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 flujo 

especifico diario. 

Número total de periodos  de 

flujo bajo (umbral igual a 5% 

del flujo medio diario) 

dividido por la duración del 

registro. 

Coef. De Var en número 

anual de flujo alto (umbral 

del percentil 75). 

Duración de 

los eventos de 

flujo. 

Flujo Bajo. 

Flujo Alto. 

LowDurVar 

Mean30dMax  

          - 

          - 

Coeficiente de variación en 

duración media anual de 

flujos bajos (umbral del 

percentil 25). 

 Promedio anual máximo de 

30 días dividido por flujo 

medio.  
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Calendario de eventos de flujo. 

Tasa de cambio en eventos de 

flujo. 

Const. 

 

RevVar. 

 

          - 

 

 

 

          - 

Constancia de flujo diario. 

Coef. De Var anual de 

revisiones (cambio en el 

signo en la serie de tiempo de 

cambio del día a día.) 

Fluidez de Richard Baker: 

suma de los valores 

Fuente:  Understanding hydrologic variability across Europe Through catchment 

classification(Kuentz et al., 2017). 

FÓRMULAS DE LAS 13 FIRMAS HIDROLÓGICAS  

1. SESGO. 

Sesgo= Promedio total /mediana del flujo anual.  

Unidades: n/a. 

Tabla 4. Firma hidrológica realizada en Excel de la subcuenca Chimbo Bucay. 

PROMEDIO m3/s 35.9661198 

MEDIANA m3/s 21.7 

SESGO 1.65742487 

 

      Tabla 5. Firma hidrológica realizada en Excel de la subcuenca Chimbo Aj Milagro.  
 

PROMEDIO m3/s 29.4554607 

MEDIANA m3/s 10.585 

SESGO 2.7827549 

      

2. QSP. 

 

Qsp= Promedio total/ área de la cuenca*1000 
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Unidades= L/S/ Km² 

      Tabla 6.  Firma hidrológica realizada en Excel de la subcuenca Chimbo Bucay.  
 

ÁREA DE LA CUENCA KM2 2242 

PROMEDIO DEL CAUDAL 

ESPECÍFICO (L/S/KM/KM) 

16.0419803 

QSP  16.0419803 

 

      Tabla 7. Firma hidrológica realizada en Excel de la subcuenca Chimbo Aj Milagro. 

 

ÁREA DE LA CUENCA KM2 3487 

PROMEDIO DEL CAUDAL 

ESPECÍFICO (L/S/KM/KM) 

8.44722129 

QSP 8.44722129 

3. CVQ. 

       Cvq= Desviación estándar/ media  

     Tabla 8. Firma hidrológica realizada en Excel de la subcuenca Chimbo Bucay. 

 

DESVIACIÓN ESTÁNDAR  38.8357697 

MEDIA  35.9661198 

CVQ 1.07978759 

       

      Tabla 9. Firma hidrológica realizada en Excel de la subcuenca Chimbo Aj Milagro. 

 

DESVIACIÓN ESTÁNDAR  39.3688554 
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MEDIA  29.4554607 

CVQ 1.33655541 

 

4. BFI. 

Índices de flujos bajos. 

BFI= Flujo mínimo de 7 días/ promedio multianual de los flujos diarios. 

Unidades= n/a. 

Tabla 10. Firma hidrológica realizada en RStudio de la subcuenca Chimbo Bucay. 
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Tabla 11. Firma hidrológica realizada en RStudio de la subcuenca Chimbo Aj Milagro. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

5. Q5. 

     Q5= (Percentil.INC, 0.095)/área de la cuenca*1000 

      Unidades lts/s/km/km 

Tabla 12. Firma hidrológica realizada en Excel de la subcuenca Chimbo Bucay. 
 

Q5 112.9 

L/S/KM/KM 50.3568243 
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Tabla 13. Firma hidrológica realizada en Excel de la subcuenca Chimbo Aj Milagro. 

 

Q5 117.9 

L/S/KM/KM 33.8112991 

6. HFD. 

HFD = (Percentil.INC, 0.90)/ mediana total. 

Tabla 14. Firma hidrológica realizada en Excel de la subcuenca Chimbo Bucay. 

 

 

Tabla 15. Firma hidrológica realizada en Excel de la subcuenca Chimbo Aj Milagro. 

 HFD  88.931 

HFD/MEDIANA 8.40160605 

7. Q95. 

Q95= (Percentil.EXC, 0.05)/ área de la cuenca*1000 

Unidades lts/s7km/km. 

Tabla 16. Firma hidrológica realizada en Excel de la subcuenca Chimbo Bucay. 

 

Q95 4.20125 

L/S/KM/KM 1.87388492 

 

Tabla 17. Firma hidrológica realizada en Excel de la subcuenca Chimbo Aj Milagro. 

 

Q95 0.112465 

L/S/KM/KM 0.03225265 

 

HFD   86.15 

HFD/MEDIANA 3.97004608 
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8. LowFr 

Tabla 18. Firma hidrológica realizada en RStudio de la subcuenca Chimbo Bucay. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Tabla 19. Firma hidrológica realizada en RStudio de la subcuenca Chimbo Aj Milagro. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



19 
 

 

En esta grafica se pueden observar el umbral mínimo de flujos bajos que es la subcuenca 

Chimbo Bucay fue de 0.2916. 

 

Figura 6. Umbral mínimo de flujos bajos de la subcuenca Chimbo Bucay. 
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En esta grafica se pueden observar el umbral mínimo de flujos bajos que es la subcuenca 

Chimbo Bucay fue de 3.7894. 

 

Figura 7.  Umbral mínimo de flujos bajos de la subcuenca Chimbo Aj Milagro. 

 

8. HighFrVr. 

HighFrVr = Desviación estándar/ promedio total. 

 Tabla 20. Firma hidrológica realizada en Excel de la subcuenca Chimbo Bucay. 

SD 22.78185105 

MEAN 18.83877273 
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HIGHFRVR 1.209306539 

    

   Tabla 21. Firma hidrológica realizada en Excel de la subcuenca Chimbo Aj Milagro. 

 

SD 15.8284617 

MEAN 14.88177778 

HIGHFRVR 1.063613631 

 

9.  LowDurVar. 

LowDurVar = Desviación estándar/ promedio 

Tabla 22. Firma hidrológica realizada en Excel de la subcuenca Chimbo Bucay.  
 

SD 69.35942994 

MEAN 67.83789474 

LOWDURVAR 1.022428986 

 

Tabla 23. Firma hidrológica realizada en Excel de la subcuenca Chimbo Aj Milagro. 

 

SD 21.89669649 

MEAN 30.97516667 

LOWDURVAR 0.706911337 

   

10. 30 diasMax  

M30 diasMax = Promedio/ mediana total anual. 
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Tabla 24. Firma hidrológica realizada en Excel de la subcuenca Chimbo Bucay. 

PROMEDIO 94.13875 

MEDIANA 21.7 

30 DIAS MAX 4.338191244 

   Tabla 25. Firma hidrológica realizada en Excel de la subcuenca Chimbo Aj Milagro. 

 
PROMEDIO 99.17684211 

MEDIANA 10.585 

30 DIAS MAX 9.369564677 

   

 

11.  Constancia 

Tabla 26. Firma Hidrológica realizada en RStudio de la subcuenca Chimbo Bucay. 
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Tabla 27. Firma Hidrológica realizada en RStudio de la subcuenca Chimbo Aj Milagro. 

 

 

 

 

 

 

 

 

12. RevVar. 

RevVar = Desviación estándar/ promedio  

Tabla 28. Firma hidrológica realizada en Excel de la subcuenca Chimbo Bucay. 

SD 18.0460445 

MEAN 49.41666667 

REVVAR 0.365181339 

   Tabla 29. Firma hidrológica realizada en Excel de la subcuenca Chimbo Aj Milagro. 

 

SD 29.94112413 

MEAN 133.0526316 

REVVAR 0.225032183 
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RESULTADOS Y DISCUSIÓN 
 

Primero se realizó la selección de las dos cuencas basadas en la cantidad de datos 

hidrológicos existentes, se procedió a completar datos y luego se realizó la selección de 

firmas mediante la literatura de Kuentz y otros (2017).  

La comprensión de los procesos principales en la generación de flujo y comportamiento 

de captación, entre ellos la lluvia, evapotranspiración, capacidad de almacenamiento y 

alteración humanas, pueden ser las causantes de la variabilidad hidrológica de las 

subcuencas Chimbo Bucay y Chimbo Aj Milagro.  

La presente investigación se realizó con datos de la subcuenca Chimbo Bucay y la 

subcuenca Chimbo Aj Milagro, a pesar de ser dos subcuencas que desprenden de la misma 

cuenca principal del rio Chimbo, al momento de obtener los resultados pudimos darnos 

cuenta de las variabilidades hidrológicas que cada una posee.  

Esto se atribuye a los cambios que se generan a lo largo de los años en cada subcuenca, 

cambios climáticos, incluye cambios de suelos, evaporación, precipitación, alteraciones 

humanas, entre otros. 

Todo eso se pudo determinar mediante los resultados de cada firma hidrológica que se 

implementaron a lo largo de la investigación y se pudo cumplir con el objetivo general y 

específicos que nos llevaba a determinar la variabilidad hidrológica mediante la literatura 

de Kuentz y otros (2017). 

Kuentz y otros (2017) realizaron una investigación para comprender la variabilidad 

hidrológica en Europa a través de la clasificación de cuencas, mediante las firmas 

hidrológicas que se utilizaron en la presente investigación. 
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Tabla 30. Resultados de las subcuencas Chimbo Bucay y Chimbo Aj Milagro.  

 

 Chimbo Bucay Chimbo Aj Milagro 

SESGO 1.65079116 SESGO 2.782754903 

QSP 16.0419803 QSP 8.44722129 

CVQ 1.07978759 CVQ 1.33655541 

BFI 0.926476 BFI 0.05959151 

Q5 50.3568243 Q5 33.8112991 

HFD 3.97004608 HFD 8.40160605 

Q95 1.87388492 Q95 0.03225265 

LOWFR 0.2916667 LOWFR 3.736842 

HIGHFRVAR 1.20930654 HIGHFRVAR 1.06361363 

LOWDURVAR 1.02242899 LOWDURVAR 0.70691134 

30 DIAS MAX 4.33819124 30 DIAS MAX 9.36956468 

CONSTANCIA 0.1 CONSTANCIA 0.01 

REVVAR 0.36518134 REVVAR 0.22503218 

 

Se pudo comparar los rangos de flujos respecto a las firmas hidrológicas, todos los 

resultados están en los rangos de la categoría de Kuentz y otros (2017). 

Fuente: Understanding hydrologic variability across Europe Through catchment 

classification(Kuentz et al., 2017).  
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En la subcuenca Chimbo Bucay: 

• Sesgo: Resultado entre 1.5-1.8, límite inferior del rango intermedio. 

• QSP: Resultado entre 15-550, límite inferior del rango primero. 

• CVQ: Resultado entre 1-1.3, límite inferior del rango intermedio. 

• BFI: Resultado entre 0.35-4, límite inferior del rango primero. 

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

• HFD: Resultado entre 3-4, límite inferior del rango intermedio. 

• Q95: Resultado entre 0-15, límite inferior del rango penúltimo. 

• LOWFR: Resultado entre 0.5-1, límite superior del rango segundo. 

• HIGHFRVAR: Resultado entre 0.5-2.1, cerca del límite inferior. 

• LOWDURVAR: Resultado entre 0.8-4.1, límite inferior del rango más alto. 

• 30 DIAS MAX: Resultado entre 4-6, límite inferior del rango intermedio. 

• CONSTANCIA: Resultado entre 0.1-0.15, límite inferior del rango segundo. 

• REVVAR: Resultado entre el rango más alto, en el límite inferior. 

En la subcuenca Chimbo Aj Milagro: 

• Sesgo: Resultado entre 2.2-200, límite inferior del rango primero. 

• QSP: Resultado entre 5-10, limite medio del rango intermedio. 

• CVQ: Resultado entre 1.3-1.5, límite inferior del rango segundo. 

• BFI: Resultado entre 0-0.15, límite inferior del rango penúltimo. 

• Q5: Resultado entre 3-130, limite medio del rango primero. 

• HFD: Resultado entre 5-350, límite inferior del rango primero. 

• Q95: Resultado entre 0-15, límite inferior del rango penúltimo. 

• LOWFR: Resultado entre 1-90, límite inferior del rango primero. 

• HIGHFRVAR: Resultado entre 0.5-2.1, limite medio del rango primero. 
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• LOWDURVAR: Resultado entre 0.7-0.8, límite inferior del rango segundo. 

• 30 DIAS MAX: Resultado entre 6-10, límite superior del rango segundo. 

• CONSTANCIA: Resultado entre 0.1-0.15, límite inferior del rango segundo. 

• REVVAR: Resultado entre 0.2-2.5, límite inferior del rango primero. 

Se puede notar las características hidrológicas diferentes en cada subcuenca debido a 

los cambios o alteraciones que cada una ha tenido a lo largo de los años. 
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CONCLUSIONES 
 

• Se determinó la variabilidad hidrológica de las subcuencas Chimbo Bucay y 

Chimbo Aj Milagro, sus alteraciones, cambios surgidos con el paso de los años, 

el comportamiento de las cuencas de manera cuantificativa mediante las 13 firmas 

que se utilizaron y nos ayudaron a llegar al objetivo de la investigación. 

• Se logró seleccionar dos subcuencas que cumplían con el criterio mínimo 

establecido, se utilizaron datos abiertos encontrados en los anuarios hidrológicos 

del INAMHI y los análisis estadísticos que nos llevaron a concluir que se puede 

determinar la variabilidad en los procesos de cada cuenca. 

• Se utilizaron 13 índices de flujos que se seleccionaron mediante la literatura de 

Kuentz y otros (2017), todos los índices que se utilizaron se correlacionaron con 

al menos un descriptor de cada cuenca 

• Se realizó el cálculo de las 13 firmas de flujo y pudimos notar que a pesar de ser 

subcuencas que desprenden de una misma cuenca principal, ambas tuvieron datos 

diferentes con relación a las firmas que se utilizaron, quiere decir que las 

variabilidades causadas en cada una son diferentes o se han producido en diferente 

magnitud. 

• Para investigaciones futuras se debe tomar en cuenta dejar a un lado los años en 

los que se ha generado el fenómeno del niño para que los datos no tengan 

alteraciones, ya que es un acontecimiento que no ocurre todos los años. 
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ANEXOS 
 

Anexo No. 1: Curvas de descarga.  

Subcuenca Chimbo Bucay. 
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Subcuenca Chimbo Aj Milagro. 
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Anexo No. 2: Mapa de ubicación de las subcuencas. 
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Anexo No. 3: Tabla de 13 firmas de flujo. 

Componente del régimen de 

flujo. 

Variable.       Unidades. Descripción. 

Magnitud del 

evento de 

flujo. 

 Promedio de 

condiciones 

de flujo. 

Flujo Bajo 

Sesgo 

Qsp 

CVQ 

BFI 

- 

       Ls-1km-2 

            - 

            - 

Asimetría=media/mediana 

de los flujos diarios. 

Flujo especifico medio. 

Coeficiente de 

variación=DE/media de los 

flujos diarios. 

Índice de flujo base: flujo 

mínimo de 7 días dividido 

por flujo diario anual 

promedio entre años. 

Magnitud del 

evento de 

flujo. 

Flujo Alto. Q5  

HFD 

      Ls-1km-2 

            - 

 

5 percentil del flujo 

específico 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 flujo 

especifico diario. 

Número total de periodos  de 

flujo bajo (umbral igual a 5% 

del flujo medio diario) 

dividido por la duración del 

registro. 

Coef. De Var en número 

anual de flujo alto (umbral 

del percentil 75). 

Duración de 

los eventos de 

flujo. 

Flujo Bajo. 

Flujo Alto. 

LowDurVar 

Mean30dMax  

          - 

          - 

Coeficiente de variación en 

duración media anual de 

flujos bajos (umbral del 

percentil 25). 

 Promedio anual máximo de 

30 días dividido por flujo 

medio.  

Calendario de eventos de flujo. 

Tasa de cambio en eventos de 

flujo. 

Const. 

 

RevVar. 

 

          - 

 

 

 

          - 

Constancia de flujo diario. 

Coef. De Var anual de 

revisiones (cambio en el 

signo en la serie de tiempo de 

cambio del día a día.) 

Fluidez de Richard Baker: 

suma de los valores 
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Anexo N0. 4: Firmas de flujo. 

Sesgo subcuenca Chimbo Bucay. 

PROMEDIO m3/s 35.9661198 

MEDIANA m3/s 21.7 

SESGO 1.65742487 

 

Sesgo subcuenca Chimbo Aj Milagro. 

PROMEDIO m3/s 29.4554607 

MEDIANA m3/s 10.585 

SESGO 2.7827549 

       

QSP subcuenca Chimbo Bucay. 

AREA DE LA CUENCA KM2 2242 

PROMEDIO DEL CAUDAL 

ESPECIFICO (L/S/KM/KM) 

16.0419803 

 

QSP  16.0419803 

 

QSP subcuenca Chimbo Aj Milagro. 

AREA DE LA CUENCA KM2 3487 

PROMEDIO DEL CAUDAL 

ESPECIFICO (L/S/KM/KM) 

8.44722129 
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QSP 8.44722129 

     

CVQ subcuenca Chimbo Bucay. 

DESVIACION ESTANDAR 38.8357697 

MEDIA 35.9661198 

CVQ 1.07978759 

     

CVQ subcuenca Chimbo Aj Milagro. 

DESVIACION ESTANDAR 39.3688554 

MEDIA 29.4554607 

CVQ 1.33655541 

 

BFI subcuenca Chimbo Bucay.  
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BFI subcuenca Chimbo Aj Milagro. 
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Q5 subcuenca Chimbo Bucay. 

Q5 112.9 

L/S/KM/KM 50.3568243 

 

Q5 subcuenca Chimbo Aj Milagro. 

Q5 117.9 

L/S/KM/KM 33.8112991 

 

HFD subcuenca Chimbo Bucay. 

 

 

HFD subcuenca Chimbo Aj Milagro. 

HFD 88.931 

HFD/MEDIANA 8.40160605 

 

Q95 subcuenca Chimbo Bucay. 

Q95 4.20125 

L/S/KM/KM 1.87388492 

 

Q95 subcuenca Chimbo Aj Milagro. 

Q95 0.112465 

HFD 86.15 

HFD/MEDIANA 3.97004608 
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L/S/KM/KM 0.03225265 

 

LOWFR subcuenca Chimbo Bucay. 
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LOWFR subcuenca Chimbo Aj Milagro. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

HIGHFRVR subcuenca Chimbo Bucay. 

SD 22.78185105 

MEAN 18.83877273 

HIGHFRVR 1.209306539 

 

HIGHFRVR subcuenca Chimbo Aj Milagro. 

SD 15.8284617 

MEAN 14.88177778 

HIGHFRVR 1.063613631 
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LOWDURVAR subcuenca Chimbo Bucay. 

SD 69.35942994 

MEAN 67.83789474 

LOWDURVAR 1.022428986 

  

LOWDURVAR subcuenca Chimbo Aj Milagro. 

SD 21.89669649 

MEAN 30.97516667 

LOWDURVAR 0.706911337 

 

30 DIAS MAX subcuenca Chimbo Bucay. 

PROMEDIO 94.13875 

MEDIANA 21.7 

30 DIAS MAX 4.338191244 

  

30 DIAS MAX subcuenca Chimbo Aj Milagro. 

PROMEDIO 99.17684211 

MEDIANA 10.585 

30 DIAS MAX 9.369564677 
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CONSTANCIA subcuenca Chimbo Bucay. 

 

 

 

 

 

 

 

 

CONSTANCIA subcuenca Chimbo Aj Milagro. 
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REVVAR subcuenca Chimbo Bucay. 

SD 18.0460445 

MEAN 49.41666667 

REVVAR 0.365181339 

 

REVVAR subcuenca Chimbo Aj Milagro.    

SD 29.94112413 

MEAN 133.0526316 

REVVAR 0.225032183 

    

 

Anexo No. 5: Umbral mínimo de flujos bajos subcuenca Chimbo Bucay. 
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Umbral mínimo de flujos bajos subcuenca Chimbo Aj Milagro. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Anexo No. 6: Tabla de resultados.  

 Chimbo Bucay Chimbo Aj Milagro 

SESGO 1.65079116 SESGO 2.782754903 

QSP 16.0419803 QSP 8.44722129 

CVQ 1.07978759 CVQ 1.33655541 

BFI 0.926476 BFI 0.05959151 

Q5 50.3568243 Q5 33.8112991 

HFD 3.97004608 HFD 8.40160605 

Q95 1.87388492 Q95 0.03225265 

LOWFR 0.2916667 LOWFR 3.736842 

HIGHFRVAR 1.20930654 HIGHFRVAR 1.06361363 

LOWDURVAR 1.02242899 LOWDURVAR 0.70691134 

30 DIAS MAX 4.33819124 30 DIAS MAX 9.36956468 

CONSTANCIA 0.1 CONSTANCIA 0.01 

REVVAR 0.36518134 REVVAR 0.22503218 
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Anexo No. 7: Rangos de resultados de las firmas hidrológicas. 

 


