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RESUMEN: Este artículo pretende analizar  los flujos aportantes por parte de las aguas subterráneas 

en tres microcuencas de la provincia de Manabí localizadas en la cuenca alta de afluentes  a las 

represas Poza Honda y La Esperanza, para lo cual se analizaran tres años de caudales con una 

resolución diaria, en dichos esteros que son de caudales intermitentes lo que denota un aporte de flujo 

base respecto a la proporcionalidad del caudal que  en épocas de estiaje en las que la escorrentía 

directa es casi nula. La derivación de la constante de recesión se llevó a cabo mediante la utilización 

de un método numérico para la obtención de la constante de recesión de flujo base utilizado 

anteriormente por Bako y Hunt.  
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ABSTRACT: This article aims to analyze the contributing flows from groundwater in three micro-

basins of the Manabí province located in the upper basin of tributaries to the Poza Honda and La 

Esperanza dams, for which three years of flows will be analyzed with a daily resolution, in these 

estuaries that have intermittent flows, which denotes a base flow contribution with respect to the 

proportionality of the flow that in times of low water in which direct runoff is almost nil. The 

derivation of the recession constant was carried out by using a numerical method to obtain the base 

flow recession constant used previously by Bako and Hunt. 
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INTRODUCCIÓN. 

Los ríos y arroyos localizados en la provincia de Manabí  se caracterizan por  que gran parte del total 

del caudal que escurre sobre ellos proviene de aportes subterráneos, que en épocas de escasez de 

lluvia son los que mantienen en caudal en el cauce de los ríos; es por esto, que es imprescindible 

conocer  mediante modelaciones hidrológicas cuan es el aporte real de caudal suministrado por las 

aguas subterráneas; existen varios métodos desarrollados a nivel del mundo con el fin de conocer  o 

estimar estos valores de caudales, métodos tanto analíticos, numéricos como matemáticos con la 

utilización de software en los que intervienen aspectos importantes como la morfología de la cuenca, 
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el tipo de suelo, inclusive la utilización del mismo, sin embargo en este estudio se pretende la 

utilización de un método numérico que describe una relación no lineal de almacenamiento -  descarga 

para el aporte subterráneo (Padilla, Pulido-Bosch & Mangin, 1994; Wittenberg & Sivapalan, 1999; 

Bako & Hunt, 1988). 

Naturalmente, podemos notar, que cuando se produce una lluvia intensa en la parte alta de la cuenca 

en cuestión de minutos, la escorrentía superficial se hace presente en el aumento del caudal del río, 

pero cuando este aporte superficial seca es cuando entra en juego el aporte subterráneo creando 

periodos de recesión que se pueden analizar  gráficamente mediante curvas en las que se pueden notar 

el inicio y el final de cada recesión; esto nos brinda información confiable de cuan es el aporte de 

flujo base  al cauce del río en la relación de almacenamiento-descarga del acuífero. Utilizando esta 

información, se pueden hacer modelaciones hidrográficas que nos permiten conocer y separar los 

aportes de flujo base y flujo directo en series de tiempo o bloques en los que las recesiones se hacen 

más tenues y persistentes.  

Para llevar a cabo el objetivo principal de este estudio que es definir la constante de recesión de flujo 

base para las tres microcuencas en estudio se establecen directrices específicas comenzando por 

recolectar datos de caudales de mínimo seis meses continuos de las microcuencas en estudio, y de 

manera consiguiente, establecer una metodología útil que nos permita poder caracterizar el 

comportamiento de caudales bajos de las microcuencas antes mencionadas.  

La obtención de datos para la realización del presente estudio provienen de  3 transductores de presión  

los cuales  están situados en zonas estratégicas de 3 diferentes arroyos intermitentes en las cuencas 

altas de la provincia de Manabí que  direccionan sus aguas a las dos represas  de la provincia  la  Poza 

honda  y La Esperanza, mediante relaciones de topografías y alturas de desnivel se pudo conocer los 

valores de caudales  que registraron los transductores de presión con relación al nivel de agua al cual 

estaban sumergidos. 
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La obtención de datos del aparato está especificada en lecturas cada 15 minutos; sin embargo, para el 

objeto del estudio se debió promediar estos datos  a resoluciones diarias de caudal con los cuales se 

nos permite trabajar de mejor  manera sin embargo el hecho de que la lectura de datos sea cada 15 

minutos nos brindan valores más precisos para la obtención del valor de la constante de recesión de 

flujo base.  

DESARROLLO. 

En el presente estudio se pretende emplear  un método numérico que describe una relación no lineal 

de almacenamiento - descarga para el aporte subterráneo, el cual requiere de la recolección y 

tabulación de datos de caudales registrados mediante un transductor de presión marca Hobo, el cual 

tiene la función de registrar datos de presión que varía, dependiendo el nivel del espejo de agua que 

tiene por encima de él. 

Mediante un trabajo topográfico para saber la sección transversal del cauce, se puede conocer el 

caudal que transita por el arroyo intermitente, este procedimiento se ejecuta para las tres microcuencas 

en estudio; de esta manera, se procede a la tabulación de los datos recolectados de un año hidrológico 

para cada microcuenca para proceder a los cálculos respectivos para la obtención del valor de la 

constante de recesión de flujo base y separación de flujo directo y flujo subterráneo que caracteriza a 

cada microcuenca (Bako & Hunt, 1988). 
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Zona de Estudio 1. 

Microcuenca Rancho Palo.  

Ilustración 1: Zona de estudio Microcuenca Rancho Palo. 

 

Fuente: (Giler-Ormaza, Navarrete, Zambrano, Vera, Sanchez, Ramón, 2019). 

Se escogió la microcuenca membrillo situada en la provincia de Manabí debido a que es uno de los 

principales afluentes aportan sus aguas a la represa La Esperanza, dentro de esta microcuenca se 

localiza la más pequeña demoninada Rancho Palo, en la cual cursa el arrollo intermitente denominado 

con el mismo nombre cabe recalcar que esas microcuencas son ideales por el hecho de que son 

intermitentes; es decir,  en ninguna época del año deja de existir tránsito de caudal en el cause 

principal, de igual importancia es ideal escoger  una microcuenca que no esté influenciada por aportes 

de caudales externos que puedan variar  la morfología natural  de la misma como presas, estanques o 

pozos profundos que puedan variar e influenciar  los datos de flujo base.  

Rancho palo es una microcuenca que cuenta con un área de 7,97 km², el cual escurre sus aguas al río 

membrillo el cual alimenta a la represa La Esperanza, dicho sitio se puede observar la presencia de 

actividades ganaderas y agrícolas mismas que en gran medida, afectan y generan un impacto 

antrópico sobre la microcuenca que en gran medida interfieren en la relación almacenamiento 

descarga. 
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Zona de estudio 2. 

Microcuenca La Mina.  

Ilustración 2: Zona de estudio. 

 

Fuente: (Giler-Ormaza, Navarrete, Zambrano, Vera, Sanchez, Ramón, 2019). 

La microcuenca La Mina se encuentra junto a la microcuenca rancho palo ubicada sobre su lado oeste; 

sin embargo, es importante conocer los valores aportantes de flujo base en estas dos microcuencas, 

puesto que ambas están influenciadas con la misma actividad antrópica  y las mismas condiciones 

climáticas probablemente no posean las mismas cualidades en lo que corresponde a aportes de flujo 

base, puesto que cada una posee un acuífero diferente.  

La Microcuenca la mina posee un  área aproximada de 8 km², así mismo un caudal continuo con 

variaciones en sus niveles relativos a la época del año hidrológico reportando sus  picos más altos en 

los meses comprendidos entre enero y marzo. En cuanto al uso del suelo, se reporta que en lo que 

corresponde a 12.05% es utilizado por Bosque nativo, seguido por el 5.77% del uso de suelo va para 

la plantación forestal, como es de esperarse, ya que es una zona altamente agrícola ganadera 

corresponde al 76.3% pastizal y un 5.89% ligado a vegetación arbustiva en cuanto al clima se puede 
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determinar que es tropical semihúmedo, dando sensación de frío en épocas de verano y por el 

contrario de calor en épocas de invierno (Verdugo, 2017). 

Zona de estudio 3. 

Microcuenca Las Flores.  

La represa Poza Honda es una de las principales fuentes del líquido vital para gran parte de la 

población manabita, uno de sus afluentes más importantes el río mineral el cual nace en la parroquia 

san Sebastián perteneciente al cantón Pichincha es ahí donde podemos encontrar la estación de aforo 

con el transductor de presión en la posición   1° 5'51.94"S; 80° 1'47.08"O. En esta zona es común 

encontrar actividades antrópicas como la  agrícola, ganadería inclusive altos índices de contaminación 

que muchas veces por desconocimiento de la población interfieren en el cuidado y correcto manejo 

de la cuenca alta aportante la represa Poza Honda.   

Ilustración 3: Diagrama de Ubicación. 

 

Fuente: (Giler-Ormaza, Navarrete, Zambrano, Vera, Sanchez, Ramón, 2019). 
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Clima. 

En cuanto al clima de la zona se define como tropical mega térmico semi húmedo; sin embargo, en 

la mayoría de tiempo es cálido, y en el transcurso de los días de verano el ambiente es templado muy 

diferente a la época calurosa que viene con el invierno esta parroquia al igual que toda la provincia 

de Manabí se presentan dos estaciones climatológicas el verano que incide generalmente entre los 

meses comprendidos desde junio a diciembre donde mayoritariamente son épocas secas con poca 

presencia de lluvias , mientras que en épocas de invierno que corresponde  generalmente a los meses 

comprendidos entre enero a mayo en donde se hacen presentes las precipitaciones fuertes, con un 

rango de >60mm. 

Uso de suelo. 

En cuanto a la cobertura y uso del suelo en esta zona de Manabí, nos arrojan cifras en las cuales  

apenas el 0.19% está destinado para uso de vegetación natural, seguido en orden ascendente con el 

10.70% del suelo de la parroquia  está destinado para actividades ganaderas, posteriormente el uso 

agropecuario que está destinado al 24.16% de todo el territorio, y mayoritariamente como es evidente 

al visitar la parroquia en uso agrícola que corresponde con el 64.94% del uso del suelo en la parroquia. 

Algoritmo de depósito no lineal. 

La fórmula que expresa el batimiento exponencial del flujo base se puede dimensionar de la siguiente 

manera:  

 

Donde Qt expresa el caudal en un tiempo determinado Q0 expresa una flujo inicial mientras que K 

se denomina a la constante que caracteriza al acuífero en función al aporte de flujo base  que este 

contribuye al  cauce del arroyo el cual representa el tiempo de retardo del sistema, ya que se sabe que 
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como cualquier otro reservorio el aporte no es lineal pues se vacía en función del tiempo 

produciéndose en el efecto almacenamiento-descarga, por el contrario si esto fuera así, y se 

comportara como un yacimiento lineal se simplifica en un modelo simple expresado mediante la 

siguiente fórmula. 

 

Donde S representa el depósito que es proporcional al caudal. 

El modelo con el que se realizara este estudio es el utilizado por Bako & Hunt (1988) el cual expresa 

la fórmula: 

 

en el cual se logra describir por medio de una recesión exponencial donde Qt es el q de salida en 

cualquier punto del tiempo Q0 es el caudal de saluda en el comienzo de la recesión K que es la 

constante de recesión mientras la curva va tendiendo a ser recta para los logs de los datos de caudal.  

Mediante este método la contante de recesión K se puede obtener a partir de la pendiente de la gráfica 

Ln Q en función del tiempo. 

Descripción de la base de datos. 

Para la realización del presente estudio se tomaron tres estaciones de aforo de caudales 

correspondientes al mismo número de microcuencas distintas mencionadas anteriormente obteniendo 

datos de caudales con una resolución de 15 minutos durante un año hidrológico  correspondientes al 

periodo enero 2018; enero 2019 consecutivamente; de esta manera se procedió a la recolección y 

calibración de datos en los cuales se verificó su calidad mediante el método de relación de señal o 

ruido RSR que consiste en graficar el hidrograma y anular los valores no homogenizados y 
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remplazarlos mediante una ponderación obteniendo así los hidrogramas respectivos para cada 

microcuenca como se detalla a continuación. 

Microcuenca Las Flores. 

 

Tabla 1: Microcuenca Las Flores datos de caudal diarios del periodo enero 2018; enero 2019 

En la ilustración 4 se presenta el hidrograma de la microcuenca Las Flores enero 2018- enero 2019 

Ilustración 4: Hidrograma 2018-2019 Microcuenca Las Flores. 
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Microcuenca La Mina.  

 

Tabla 2: Microcuenca La Mina datos tabulados a una resolución diaria del periodo enero 2018; 

enero 2019. 

En la ilustración 5 se presenta el hidrograma de la microcuenca La Mina enero 2018- enero 2019 

Ilustración 5: Hidrograma Microcuenca La Mina 2018-2019. 
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Microcuenca Rancho Palo.  

 

Tabla 3: Microcuenca Rancho Palo datos tabulados a una resolución diaria del periodo enero 2018; 

enero 2019. 

En la ilustración 6 se presenta el hidrograma de la microcuenca Rancho Palo enero 2018- enero 2019 

Ilustración 6: Hidrograma de la Microcuenca Rancho Palo 2018-2019. 
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Calibración del modelo para la obtención de los parámetros de la curva de recesión. 

Se entiende como periodo de recesión al intervalo en el cual los valores del aforo de cualquier día son 

menores a los de los valores del día anterior, si bien se entiende naturalmente que como cualquier 

reservorio la descarga no es lineal con respecto al tiempo en un acuífero  no es la excepción; sin 

embargo, es posible que los  aportes  del flujo base observados  sean iguales en días posteriores 

relativamente prolongados generando así una irreal idea de lo que sucede realmente con la relación 

almacenamiento- descarga, por esta razón según lo descrito por (Aguilar, Macedo, Paz, Ortiz, & 

Palacios, E., 2015) en la ecuación.  

 

Donde a es el factor de dimensión y b es adimensional en el que b = 1 significa que es una descarga 

lineal. 

  es generalmente trazado en un día y el parámetro b es fijado por (Wittenberg H. 1., 1999). En 

b=0.5 debido a que evidentemente no es una descarga lineal, la única variable corresponde al 

parámetro A asumida como la recarga potencial del acuífero. 

Para el ajuste de la curva de recesión, es necesario separar por bloques las recesiones establecidas por 

debajo del umbral del caudal con el que se considera mediante apreciación visual del hidrograma  que 

el periodo de recesión comienza, de esta manera se realiza un análisis individual por cada bloque  y 

separar el flujo base y la recarga potencial como se puede ver,  en la siguiente figura, que muestra en 

la primera línea de figura los bloques dentro del hidrograma, en la segunda línea los bloques en 

hidrogramas separados, y en la tercer línea de la figura se observa el ajuste potencial de los 

hidrogramas de los periodos de recesión  con sus respectivos R2. 
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Microcuenca Las Flores. 

En la ilustración 7 se puede observar en la primera fila el hidrograma con sus respectivos bloques a 

analizar, en la segunda fila se observan las dos diferentes recesiones observadas en el hidrograma, 

mientras que en la tercera fila observamos el ajuste potencial con la respectiva comprobación de 

R2<0.19;0.16>.  

Ilustración 7: Microcuenca Las Flores. 

 

Microcuenca La Mina. 

En la ilustración 8 se puede observar en la primera fila el hidrograma con sus respectivos bloques a 

analizar, en la segunda fila se observan las dos diferentes recesiones observadas en el hidrograma, 
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mientras que en la tercera fila observamos el ajuste potencial con la respectiva comprobación de 

R2<0.59;0.47>.  

Ilustración 8: Microcuenca La Mina. 

 

Microcuenca Rancho Palo. 

En la ilustración 9 se puede observar en la primera fila el hidrograma con sus respectivos bloques a 

analizar, en la segunda fila se observan las tres diferentes recesiones observadas en el hidrograma, 

mientras que en la tercera fila observamos el ajuste potencial con la respectiva comprobación de 

R2<0.933;0.1001> 
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Ilustración 9: Microcuenca Rancho Palo. 

 

En los tres análisis de las diferentes microcuencas que cuentan con condiciones climáticas similares 

se observan rangos (R2) aceptables para el ajuste con la función potencial; sin embargo, el 

planteamiento de la interrogante se basa en el comportamiento del aporte subterráneo evidenciado en 

los puntos inferiores de la organización de valores. Para esto, es necesaria una regresión logarítmica 

que ajuste la sensibilidad de los valores de K con respecto al tiempo de todos los intervalos diarios 

dentro del periodo considerado de recesión de cada bloque como se muestra en las siguientes gráficas 

para cada una de las microcuencas en estudio.  
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Microcuenca Las Flores.  

En la ilustración 10 se observa la sensibilidad del valor de K que se acerca a 1 para cada uno de los 

bloques de la microcuenca Las Flores. 

Ilustración 10: Microcuenca Las Flores. 

 

Microcuenca La Mina. 

En la ilustración 11 se observa la sensibilidad del valor de K que se acerca a 1 para cada uno de los 

bloques de la microcuenca La Mina.  

Ilustración 11: Microcuenca La Mina. 
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Microcuenca Rancho Palo.  

En la ilustración 12 se observa la sensibilidad del valor de K que se acerca a 1 para cada uno de los 

bloques de la microcuenca Rancho Palo.  

Ilustración 12: Microcuenca Rancho Palo. 

 

El objeto de este estudio es derivar una constante de recesión que establezca lo que sucede en la 

cuenca independientemente del bloque en el que se obtuvo por esto es necesario La ecuación utilizada 

por (Bako & Hunt, 1988) que establece la contante recesión K   como la curva maestra de recesión 

independientemente del bloque.  

 

Donde: 

B= número de bloques de recesión. 

Ni= número de flujos en el bloque de recesión i.  

Vj= varianza de flujos en el bloque i. 

Yi =media de flujos en el bloque i.  

Y iv= vth flujo en el bloque i.  



19 
 

 
 

Dándonos como resultados los siguientes valores para cada una de las microcuencas: 

Las Flores. 

En la ilustración 13 se observa la curva del caudal simulado que se ajusta bastante bien a la curva del 

caudal observado arrojándonos valores de K= 0.997 

Ilustración 13: Microcuenca Las Flores. 

 

La Mina. 

En la ilustración 14 se observa la curva del caudal simulado que se ajusta bastante bien a la curva del 

caudal observado arrojándonos valores de K = 0.999. 

Ilustración 14: Microcuenca La Mina. 
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Rancho Palo. 

En la ilustración 15 se observa la curva del caudal simulado que se ajusta bastante bien a la curva del 

caudal observado arrojándonos valores de K = 0.999. 

Ilustración 15: Microcuenca Rancho Palo. 

 

CONCLUSIONES. 

La obtención de la curva de recesión de los caudales de flujo base es una herramienta sumamente 

poderosa para la modelación de caudales base, ya que permite modelar y conocer el comportamiento 

de los acuíferos que se comportan como en reservorio no lineal en el que intervienen la relación 

almacenamiento descarga.  

El método numérico utilizado para la modelación del flujo base si bien no es el más preciso, rápido y 

exacto, pero brinda información bastante certera de lo que sucede en la relación almacenamiento 

descarga de lo que sucede en el acuífero, otros métodos como la utilización de software son 

herramientas que más rápidas y exactas para la calibración de la constante de recesión.  

La falta de datos en los estudios el principal problema para la realización de proyectos de 

investigación, si bien en este estudio se realizaron análisis  en un periodo de un año los cuales han 

dado buenos resultados, sin embargo para la realización de estudios similares es importante obtener 
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la mayor cantidad de datos posibles  por  lo menos de 5 años que nos permitan calibrar de mejor 

manera los valores de la constante de recesión y la curva maestra de recesión que caracteriza a dicha 

cuenca. 
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