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Resumen (Abstract) 

La estimación cuantitativa del “Capital Hídrico Superficial”, entendido como oferta o 

disponibilidad del agua superficial, resulta importante como proceso previo a la formulación de 

políticas económicas, sociales y ambientales, públicas o privadas.  

Dicha estimación se realiza, habitualmente, a partir de mediciones hidrométricas en 

determinadas corrientes naturales de agua y puntos estratégicos de las mismas.  

La cuenca internacional del Río de La Plata tiene un capital hídrico superficial muy importante, 

sin embargo, en la parte boliviana de la misma, las estaciones hidrométricas donde se realizan 

mediciones, soy muy pocas, lo que incide en la precisión de la estimación mencionada.  

Considerando las mediciones realizadas en las estaciones hidrométricas disponibles, algunos 

parámetros físicos y pluviométricos, adoptando un enfoque sistémico y aplicando el análisis 

multivariado (regresión múltiple), se formulan modelos matemáticos que permiten estimar el 

capital hídrico superficial, expresado como caudal medio anual, en cualquier sub cuenca de la 

cuenca del Plata (parte boliviana), que no disponga de mediciones hidrométricas.  

Estos modelos tienen varias aplicaciones como la planificación hidrológica, comparación con la 

demanda, formulación de políticas públicas y privadas, determinación de la propiedad relativa 

del agua superficial y otras.  

 

Palabras clave: Modelos matemáticos, capital hídrico, mediciones hidrométricas, enfoque 

sistémico, análisis multivariado, regresión múltiple, modelos matemáticos.  
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I. INTRODUCCIÓN 

 

I.1  Caracterización de la problemática 

 

I.1.1 Caracterización global 

 

El agua dulce y su equilibrio con los demás componentes del ciclo hidrológico, que se ha 

convertido, con sobrados argumentos y razones, en un recurso estratégico, ha sido, y seguirá 

siendo objeto de estudios, investigaciones, eventos de las más diversas características y 

escalas, debates políticos, seminarios técnicos, reuniones de carácter científico, etc. Muchas de 

estas iniciativas se originan en las políticas que se vienen definiendo  con base en los acuerdos 

suscritos por casi todos los países del mundo en varios escenarios de diferentes 

denominaciones, el “Seminario Internacional sobre Uso Eficiente del Agua” (México, 1991), la 

“Declaración de Dublín” (Conferencia Internacional del Agua y el Medio Ambiente, 1992) y la 

“Agenda 21” (Cumbre de la Tierra, Río de Janeiro, 1992) son tres importantes ejemplos de nivel 

internacional. 

Algunos conceptos, afirmaciones y definiciones, planteados en los citados eventos, han 

causado mucho impacto en todo el planeta y particularmente en el continente sudamericano y 

Bolivia. Por su importancia se citan: 

 “La tierra se conoce como el planeta azul porque su superficie es principalmente agua, aun 

así, mil quinientos millones de personas sufren escasez severa de agua limpia y más de 

diez millones de muertes resultan de enfermedades hídricas” [Garduño y Arreguín, 1994. p. 

3]. 

 “La escasez y uso abusivo del agua dulce plantean una creciente y seria amenaza para el 

desarrollo sostenible y la protección del medio ambiente. La salud y el bienestar humanos, 

la seguridad alimentaria, el desarrollo industrial y los ecosistemas de que dependen se 

hallan todos en peligro, a no ser que la gestión de los recursos hídricos y el manejo de los 

suelos se efectúen en el presente decenio y aún más delante de forma más eficaz que 

hasta ahora.” [Declaración de Dublín sobre el Agua y el Desarrollo Sostenible, 1992, p. 3]. 

 “La humanidad se encuentra en un momento decisivo de la historia. Nos enfrentamos con la 

perpetuación de las disparidades entre las naciones y dentro de las naciones, con el 

agravamiento de la pobreza, el hambre, las enfermedades y el analfabetismo y con el 

continuo empeoramiento de los ecosistemas de los que depende nuestro bienestar. No 

obstante, si se integran las preocupaciones relativas al medio ambiente y al desarrollo y si 
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se les presta más atención, se podrán satisfacer las necesidades básicas, elevar el nivel de 

vida de todos, conseguir una mejor protección y gestión de los ecosistemas y lograr un 

futuro más seguro y más próspero. Ninguna nación puede alcanzar estos objetivos por sí 

sola, pero todos juntos podemos hacerlo en una asociación mundial para un desarrollo 

sostenible” [Agenda 21, 1992]. 

 

I.1.2 Conocimiento hidrológico nacional, local y justificación 

 

Algunos criterios, compatibles con la realidad Nacional, que se plantean para justificar la 

temática investigada, se resumen a continuación: 

- La situación, tanto nacional como regional no escapa de la tendencia mundial con relación a 

la gestión de la calidad y la cantidad de los recursos hídricos superficiales. Bolivia se 

caracteriza por ser cabecera de una de las cuencas más importantes del continente 

sudamericano, la Cuenca del río de La Plata.  

Un sondeo con varios alcaldes de los Municipios de Bolivia y del Departamento de Tarija 

permite establecer que ni las autoridades Municipales (Alcalde y Concejales) ni los técnicos 

del sector conocen la cantidad ni la calidad del agua disponible.  Por lo tanto, tampoco se 

sabe las relaciones que existen entre los diferentes proceso componentes del ciclo 

hidrológico en la cuenca. Si las autoridades y técnicos involucrados no conocen la realidad 

hídrica, el desconocimiento es más grande aún en la mente de los habitantes de cada una 

de las comunidades que viven en las unidades territoriales llamadas cuencas hidrográficas o 

hidrológicas. 

- Por otra parte, la cuenca del Río de La Plata es un medio vulnerable desde el punto de vista 

ambiental, consecuentemente, al ser el agua un elemento estratégico y vital para la 

supervivencia de cualquier ecosistema se hace absolutamente imprescindible conocer y 

predecir, al menos, las variables y procesos hidrológicos más importantes de los cuales 

depende cualquier forma de vida en la región. En especial, es sumamente importante 

determinar, cuantitativamente, los procesos componentes del ciclo hidrológico en la cuenca 

y las relaciones existentes entre ellos. 

- La ordenación de los recursos hídricos en Bolivia y el fortalecimiento de la capacidad de 

amortiguación del medio ambiente frente a conmociones inesperadas o a las tendencias a 

largo plazo, son elementos a tomar en cuenta. Será necesario considerar opciones que 

permitan responder a las situaciones venideras. Con todo, la planificación, concepción y 

aplicación de investigaciones y/o estudios sobre los recursos hídricos son afectadas por la 
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incertidumbre en más de un aspecto. Como consecuencia de las mayores necesidades del 

país y de un uso inadecuado de los recursos hídricos, aumenta también la vulnerabilidad del 

medio ambiente y los ecosistemas que dependen del líquido estratégico.  

El cambio climático que hoy ya nadie discute está propiciando una mayor frecuencia en la 

sucesión de eventos extremos, avenidas y sequías [Cabrera, E. y otros, 2003, p. 254]. 

- El otro elemento que permite justificar la temática tiene relación con la gestión de los 

recursos hídricos, entendiendo como tal una serie de acciones y medidas conducentes a 

usar y controlar el insumo de los recursos naturales (agua incluida), a fin de obtener unos 

resultados y unas condiciones de los sistemas naturales que resulten de utilidad para la 

sociedad. El énfasis debería ponerse en mejorar la gestión del agua, en la conservación de 

la cantidad y calidad del agua y en el control de la contaminación [Sauquillo, A., 2000, p. 

344]. 

Sin embargo, si no se conocen, con un grado razonable de precisión, los procesos 

hidrológicos, cualitativos, cuantitativos, espaciales y temporales, no se podrá ser eficaz en la 

gestión. 

 

I.2 Los problemas específicos 

 

Si se trata de ser más específicos con relación a la problemática que se pretende plantear y 

resolver mediante esta investigación, es necesario destacar que, pese a que el territorio 

boliviano sirve de cabecera y aporta con sus recursos hídricos a grandes cuencas hidrográficas, 

no ha podido resolver sus problemas globales relacionados con la gestión de los recursos 

hídricos. Estos problemas, entre otros, se sintetizan a continuación. 

 

(a) La planificación hidrológica: La Planificación hidrológica se concibe como un instrumento 

fundamental para la gestión sostenible del recurso hídrico y la definición de políticas públicas; el 

agua como elemento crucial para el desarrollo de la vida debe ser objeto de un estudio 

profundo que permita definir cuál es su estado actual y sus posibilidades de utilización. La 

Planificación debe establecer el vínculo entre la situación actual, muchas veces indeseable, y 

un futuro ordenado y lógico donde se combine un aprovechamiento racional de los recursos 

hídricos con la satisfacción de las necesidades presentes y futuras de los ecosistemas. 

 

(b) Los estudios previos y las mediciones en la planificación hidrológica: La planificación 

hidrológica intenta buscar un balance entre las necesidades (demanda) y disponibilidad (oferta) 
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de agua. Consecuentemente, la cuantificación del recurso hídrico resulta fundamental, como 

estudio previo, lo que permitirá, junto con la demanda y otros factores de la planificación 

hidrológica, definir acciones, realizar estudios y poner en marcha planes, programas y proyectos 

conducentes a satisfacer las citadas demandas de la población actual y futura. 

Para la estimación de las cantidades de los recursos hídricos superficiales (capital hídrico 

superficial) por unidades territoriales, por ejemplo, cuencas hidrográficas, es imprescindible 

contar con mediciones de las variables hidrológicas (por ejemplo, el caudal) en calidad y 

cantidad deseables que permitan la cuantificación del recurso en diferentes espacios, tiempos y 

escalas. 

Bolivia se caracteriza, en al marco de la planificación hidrológica, por tener una muy pobre red 

de estaciones de medición de las variables hidrológicas y meteorológicas más importantes.  

Este es un factor que, evidentemente, afecta notablemente a la planificación hidrológica, 

especialmente en lo que se refiere a los estudios previos y particularmente a la cuantificación 

de la oferta del recurso hídrico superficial. 

La pobreza citada, en torno a las mediciones hidrológicas, conduce a una estimación imprecisa 

de los recursos hídricos disponibles y, por lo tanto, a estudios hidrológicos deficientes. 

 

(c) La sensibilidad de los procesos del ciclo hidrológico: Considerando la vulnerabilidad, 

mencionada anteriormente, y la ocurrencia de fenómenos extremos como sequías, avenidas, 

etc., y sus consecuencias, sería importante contar con un instrumento que permita determinar la 

influencia de la modificación de una variable hidrológica en las otras. Por ejemplo, cuál es la 

influencia de una disminución de la precipitación pluvial en la oferta de los recursos hídricos 

superficiales. Es decir, se trata de estudiar la sensibilidad de los procesos del ciclo hidrológico 

en la cuenca cuando alguno de ellos, por diferentes razones, sufre una modificación cuantitativa 

importante. Naturalmente, esto se podrá hacer sólo contando con relaciones cuantitativas 

confiables entre los diferentes procesos del ciclo hidrológico en la cuenca, al menos entre los 

procesos más importantes. 

 

(d) La estimación del caudal en ausencia de registros hidrométricos: Otro problema de la 

cuenca consiste en estimar la oferta de agua superficial en aquellas sub cuencas y unidades 

topológicas para las cuales no se tienen mediciones. Este, claramente, es un problema que 

limita la calidad de los estudios específicos y de la planificación hidrológica global. Para resolver 

este problema, para el sistema  “Cuenca del Río de La Plata” y sus respectivas sub cuencas o 

cuencas más pequeñas, se plantea desarrollar las relaciones (modelos matemáticos) entre los 
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diferentes procesos del ciclo hidrológico, de manera que, cuando se quiera estimar, por 

ejemplo, el caudal medio anual o escurrimiento en una sub cuenca carente de mediciones, se lo 

haga a partir de las mediciones realizadas en las otras sub cuencas, mediante las citadas 

relaciones matemáticas. 

 

(e) Los municipios de Bolivia y los recursos hídricos: Los problemas de propiedad del 

recurso hídrico, en los cursos internacionales de agua, son objeto de un debate permanente y 

han dado lugar a estudios, investigaciones e inclusive conflictos entre los países que creen 

tener derechos sobre el agua.  

Dentro del territorio boliviano existe una analogía con el citado problema. Por ejemplo, la 

Cuenca Alta del río Bermejo, cuyo curso principal nace en la Provincia Méndez (Tarija), la 

misma que tiene tres Municipios, pasa por la ciudad de Tarija y la Provincia Cercado, que 

constituye otro Municipio y termina en Bermejo, municipio que pertenece a la provincia Arce. 

Además, el río Bermejo tiene varios afluentes pertenecientes a la provincia O’connor. No está 

descartada la posibilidad de que, entre municipios que forman parte de una misma cuenca, sub 

cuenca o unidad topológica, se presenten conflictos respecto a la propiedad del recurso hídrico, 

tema muy discutido aún a nivel internacional. Entonces, los modelos o relaciones matemáticas 

entre los diferentes procesos del ciclo hidrológico, que se desarrollan más adelante, podrían ser 

usados para determinar la magnitud del aporte de cada municipio a la totalidad de recursos 

hídricos de la cuenca. 

(f) El nuevo orden legal: La Constitución Política del Estado, vigente desde febrero de 2012, la 

Ley No. 300 (Ley Marco de la Madre Tierra y Desarrollo Integral para Vivir Bien), así como otras 

normas legales específicas, han creado nuevas condiciones respecto de los recursos naturales 

en general y la gestión del agua en particular. Por ejemplo, es absolutamente destacable el 

Artículo 373 de la Constitución Política del Estado, que, en su parágrafo I se refiere al agua 

como un derecho fundamentalísimo para la vida. Asimismo, el parágrafo II del mismo artículo, 

se refiere a la función social, cultural y ambiental de los recursos hídricos, que no podrán ser 

objeto de apropiaciones privadas y están sujetos a un régimen de licencias, registros y 

autorizaciones conforme a Ley. 

En suma, dado el nivel de estudio de la presente investigación y considerando los seis aspectos 

explicados en los párrafos precedentes, se formulan las siguientes preguntas científicas: 

- ¿Qué relaciones cuantitativas o modelos matemáticos existen entre los principales 

componentes o procesos del ciclo hidrológico (escurrimiento o caudal y precipitación pluvial) 
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y los parámetros físicos de las cuencas, en la gran Cuenca del Plata (parte boliviana)?. O, 

expresado de otra manera, desde el punto de vista del enfoque sistémico: 

- ¿Cuáles son las ecuaciones (modelos matemáticos) o funciones de transformación, de 

entradas en salidas, para los diferentes procesos hidrológicos en sistema “Cuenca del Río 

de La Plata” y sus sub cuencas?. 

- ¿Cómo predecir uno de los procesos del ciclo hidrológico en la cuenca conociendo otro u 

otros componentes?. 

- ¿Cómo afecta la modificación cuantitativa de un proceso del ciclo hidrológico a otro u otros 

dado que forman parte de un mismo sistema?. 

- ¿Cómo estimar, a nivel anual, el recurso hídrico superficial de un determinado territorio (por 

ejemplo municipio), si no se cuentan con las mediciones hidrológicas pertinentes?. 

- ¿Cómo asociar el valor económico del agua superficial (capital hídrico superficial) a una probabilidad, 

basada en la satisfacción de la demanda? 

 

I.3 Objetivos de la investigación 

 

Siendo consecuentes con lo planteado en los párrafos que preceden, se presentan, a 

continuación, los objetivos de la investigación. 

 

I.3.1 Objetivos generales 

 

 Contribuir al conocimiento general de la hidrología en la cuenta multinacional del río de La 

Plata (parte boliviana). 

 Proveer a los planificadores hidrológicos, académicos, autoridades, investigadores, etc., de 

modelos matemáticos (ecuaciones) que permitan la estimación del capital hídrico superficial, 

expresado en términos de caudal medio anual, de utilidad en la planificación hidrológica 

global. 

 

I.3.2  Objetivos específicos 

 

 Integrar, matemáticamente, los procesos más importantes del ciclo hidrológico (a nivel 

anual) en la Cuenca del Plata (parte boliviana), desarrollando las relaciones existentes 

(modelos matemáticos) entre estos componentes como parte de un sistema, “el ciclo 

hidrológico en la cuenca”. O, desde el punto de vista sistémico: 
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Generalizar, para el sistema “Cuenca del Río de la Plata (parte boliviana)” y sus sub 

cuencas, las ecuaciones (modelos matemáticos) o funciones de transformación, de entradas 

en salidas, obtenidas por el autor para la Cuenca Alta del Guadalquivir. 

 

 Incorporar al estudio parámetros adicionales que pudiesen explicar las citadas relaciones, 

tales como el área de la cuenca, la pendiente del curso principal y otros. 

 

 Formular pautas que permitan a los planificadores hidrológicos aplicar los modelos 

matemáticos generados para diferentes fines. 

 

I.4 Hipótesis 

 

En el marco de los fundamentos teóricos descritos anteriormente, para las relaciones entre los 

procesos del ciclo hidrológico de la Cuenca internacional del  río de La Plata, se plantean las 

siguientes hipótesis: 

1. Es posible establecer relaciones cuantitativas, que pueden ser traducidos en modelos 

matemáticos o ecuaciones, entre los principales procesos del ciclo hidrológico, tales como 

el caudal medio anual (capital hídrico superficial), la precipitación media anual y algunos 

parámetros físicos de las sub cuencas tales como área en proyección horizontal, pendiente 

del curso principal, entre otros. 

 
2. La relación matemática general  (modelo matemático) entre los procesos del ciclo 

hidrológico y los parámetros físicos de las sub cuencas, del sistema “Cuenca del Río de La 

Plata”, o ecuación de transformación  de entradas en salidas, a nivel anual, es de la forma: 

 

 Y = o X1
1 X2

2 . . . . Xn
n (1) 

 

En la cual: 

 Y = variable de uno de los procesos del ciclo hidrológico (por ejemplo, el caudal Q), 

que es considerada como la variable dependiente; 

 X1, X2, etc., son variables de otros procesos del ciclo hidrológico o parámetros de las 

cuencas tales como la precipitación pluvial media anual, H, el área de la cuenca, A, 

la   pendiente del curso principal, S, etc.; 
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 1, 2, etc., son los coeficientes, propios del modelo, obtenidos mediante la 

metodología general que se explica más adelante. 

 

 

II. CARACTERIZACIÓN DEL ÁREA DE ESTUDIO 

 

II.1 La cuenca del río de La Plata: Descripción General 

 

La cuenca del río de la Plata tiene una extensión cercana a los 4 millones de km2., que se 

extienden por los territorios de Argentina, Bolivia, Brasil, Uruguay y Paraguay, estando, este 

último país, totalmente dentro de la cuenca. 

En la cuenca del Plata se destacan importantes ríos como el Paraná, uno de los más grandes y 

caudalosos del mundo; además cuenta con dos afluentes importantes que son el Río Paraguay 

y el Río Uruguay. 

Este conjunto hidrográfico desemboca en el Río de la Plata y por intermedio de este en el 

Océano Atlántico.  El caudal medio de la cuenca es de 23.000 m3 por segundo. 

Uno de los grandes potenciales de la cuenca del Plata constituye, indudablemente, sus 

recursos hídricos superficiales, aunque, otros recursos naturales son también importantes. Por 

ejemplo, desde el punto de vista edáfico, concentra la mayor parte de los suelos con mejor 

capacidad de producción en la América del Sur.  

Por otra parte, los recursos vegetales de la cuenca, propiciaron, desde el inicio de la 

colonización europea, las bases económicas para el desarrollo regional, por lo que, su 

relevancia es demasiado evidente. Por ejemplo, en grandes áreas (en el Paraguay, el oeste 

brasileño y el este boliviano) los recursos forestales prometen un rico potencial. 

La producción agropecuaria suministra las bases de la economía de la mayor parte de la 

cuenca, no solamente por proporcionar una gran fuente de empleo, sino también por su 

contribución a las economías nacionales de los países integrantes. 

Pero, así como la cuenca tiene importantes recursos naturales, algunos escasamente 

aprovechados, es necesario destacar que también presenta muchos problemas y algunos muy 

graves. Entre ellos, se destacan: 

 La erosión hídrica a que están expuestas importantes áreas de la cuenca. Se estima, por 

ejemplo, que el Valle Central de Tarija o Cuenca del Guadalquivir, afluente del Bermejo y 

este del río de La Plata, tiene una de las tasas de erosión más altas del planeta. Este 
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problema, característico de la parte alta de la Cuenca del Bermejo, crea innumerables 

dificultades en el río Paraná. 

 Existen áreas donde las potencialidades de desarrollo no fueron aun debidamente 

estudiadas, tal es el caso del área chaqueña occidental de Argentina y de Bolivia, aunque, 

en los últimos años, se han dado pasos muy importantes. 

 En algunas áreas, las presiones sobre tierras agrícolas hicieron que florestas fueran 

convertidas en tierras agrícolas y pasturas, sin tomar en cuenta la conservación y la 

fertilidad o estabilidad de los suelos, lo que, además de la expansión de cría de ganado en 

sitios marginales, han creado problemas sociales y económicos. 

 Uno de los obstáculos que más dificultan la formulación de programas de desarrollo es 

precisamente la falta de información básica sobre los recursos naturales. En algunos 

países, integrantes de la cuenca, especialmente Bolivia y Paraguay, se tienen dificultades 

que impiden, por ejemplo, la cuantificación de los recursos hídricos superficiales debido a la 

ausencia de programas y equipamientos adecuados que permitan medir las principales 

variables meteorológicas e hidrológicas. 

Debido al alcance definido para el presente estudio, a continuación se caracteriza, de manera 

más específica, el área de la cuenca del Plata que pertenece al territorio boliviano. 

 

II.2 Bolivia en la cuenca del Plata 

 

II.2.1 Hidrografía 

 

Bolivia participa de dos de los sistemas hídricos más grandes del Continente Sudamericano, 

estos son del Amazonas y del Plata y tiene un sistema muy especial denominado Cerrado o 

Lacustre, el cual se encuentra en la parte andina y es compartido con la República del Perú. 

Normalmente se indica que Bolivia cuenta con tres grandes Cuencas, estas son: La Cuenca del 

Amazonas, la Cuenca del Plata y la Cuenca Cerrada o Lacustre. 

En la Cuenca del Plata las aguas drenan en dirección sur y sureste, colectando las aguas de los 

aportantes sobre tres principales corrientes y cuencas que son: 

 Cuenca del río  Paraguay    

 Cuenca del río  Pilcomayo    

 Cuenca del río  Bermejo  

 

II.2.2  La Cuenca del río de La Plata en Bolivia 
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En la República de Bolivia, la Cuenca del Plata se encuentra situada al sureste, ocupa una 

superficie aproximada de 226.268 Km2, cubre el 20.6 % de la superficie del territorio nacional, 

constituye geográficamente la segunda cuenca en extensión. La Cuenca del Plata, comprende 

la totalidad del departamento de Tarija y una parte de los  departamentos de Santa Cruz, 

Chuquisaca, Potosí y Oruro. 

 

II.2.3  División de la Cuenca del río de  La Plata en Bolivia 

 

La cuenca del Plata se divide en tres otras cuencas, las cuales están determinadas por los 

colectores principales, estos ríos corren en dirección general norte – sureste, a saber: 

 Cuenca del río Paraguay  

 Cuenca del río Pilcomayo  

 Cuenca del río Bermejo  

A su vez, en la cuenca del río Bermejo se identifican dos áreas características:  

 Cuenca Alta del río Bermejo 

 Cuenca Baja del río Bermejo 

La cuenca Alta del río Bermejo, la cuenca del río Pilcomayo y la cuenca del río Paraguay, 

dentro del territorio nacional, constituyen, en consecuencia, la parte boliviana de la Cuenca 

multinacional del río de La Plata y son las áreas objeto de la presente investigación, aunque, en 

el caso de la cuenca del río Paraguay en Bolivia, en el área oriental (Santa Cruz de la Sierra), 

sus principales afluentes (San Rafael, Tucavaca y Outuquis), tienen aguas que se embalsan y 

encharcan concluyendo en aquella parte de los bajíos pantanosos de la “Punta Man Cesped”, 

es decir, no llegan al propio curso del río Paraguay sino a través de lagunas o bahías.  

En consecuencia, desde el punto de vista del capital hídrico superficial, expresado como 

caudales medios anuales (y sus correspondientes caudales medios mensuales), las cuencas 

generadoras de este capital, en la parte boliviana de la Cuenca del Plata, son la Alta Cuenca 

del Bermejo (río Grande de Tarija y río Bermejo con todos sus afluentes) y la Cuenca del 

Pilcomayo (río Pilcomayo y afluentes). 

El mapa A.1, del apéndice A, muestra la totalidad de la Cuenca del Plata en el territorio 

boliviano, conformada por las cuencas mencionadas en los párrafos que preceden, en tanto que 

el mapa A.2 presenta la Alta Cuenca del Bermejo y la Cuenca del Pilcomayo. Debido a las 

limitaciones de extensión del trabajo, no se incluye un mapa de todas las sub cuencas del 

Pilcomayo y Bermejo. 
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II.3 Variación estacional de los caudales 

 

La información proporcionada por la Subsecretaría de Recursos Hídricos de la República 

Argentina, ha permitido caracterizar la variación estacional de caudales para los ríos más 

importantes de la Cuenca del Plata en la parte boliviana, a saber: Río Grande de Tarija, Río 

Bermejo y Río Pilcomayo. En los tres casos, si bien el control de las estaciones hidrométricas 

está bajo la responsabilidad del citado país, las mismas están ubicadas en puntos fronterizos 

con Bolivia. En consecuencia, la información refleja lo que ocurre aguas arriba (parte boliviana). 

El resumen de estaciones hidrométricas utilizadas, para la caracterización de la variación 

estacional de caudales, se presenta en el cuadro 1. 

 

Cuadro1: ESTACIONES HIDROMÉTRICAS 
RÍOS GRANDE DE TARIJA, BERMEJO Y PILCOMAYO 

Cuenca o río Estación Latitud Longitud Altitud 

Grande de Tarija San Telmo 22° 34’ 16’’ 64° 14’ 24’’ 500 m.s.n.m. 

Bermejo Aguas Blancas 22° 43’ 34’’ 64° 21’ 36’’ 405 m.s.n.m. 

Pilcomayo La Paz 22° 22’ 41’’ 62°  31’ 21’’ 230 m.s.n.m. 

 
Fuente: EVARSA (2000) 

 

El análisis de la información proveniente de estas estaciones hidrométricas, permite hacer las 

siguientes afirmaciones con relación  la variación estacional de caudales: 

 
Río Grande de Tarija 

 El módulo o caudal medio anual, para el periodo considerado, arroja un valor de 128,7 m3/s. 

 Los menores caudales medios mensuales, es decir, aquellos valores que están por debajo 

del módulo, se presentan en los meses de septiembre, octubre, noviembre, mayo, junio, 

julio y agosto. 

 Los valores de los caudales medios mensuales que exceden al módulo ocurren en los 

meses de diciembre, enero, febrero, marzo y abril. 

 Los valores más altos de los caudales medios mensuales corresponden a los meses de 

febrero y marzo. 

 Los valores más bajos de los caudales medios mensuales se presentan en los meses de 

septiembre y agosto. 

 

Río Bermejo (parte alta) 
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 El módulo o caudal medio anual, para el periodo considerado, arroja un valor de 89,44 m3/s, 

valor menor que el del río Grande de Tarija. 

 Los menores caudales medios mensuales, es decir, aquellos valores que están por debajo 

del módulo, se presentan en los meses de septiembre, octubre, noviembre, mayo, junio, 

julio y agosto, los mismos meses que el río Grande de Tarija. 

 Los valores de los caudales medios mensuales que exceden al módulo ocurren en los 

meses de diciembre, enero, febrero, marzo y abril. 

 Los valores más altos de los caudales medios mensuales corresponden a los meses de 

febrero y marzo. 

 Los valores más bajos de los caudales medios mensuales se presentan en los meses de 

septiembre y agosto. 

 Es decir, la variación estacional es muy similar a la del río Grande de Tarija. 

 

Río Pilcomayo 

 El módulo o caudal medio anual, para el periodo considerado, arroja un valor de 203,2 m3/s, 

valor que supera considerablemente a los ríos Grande de Tarija y Bermejo. 

 Los menores caudales medios mensuales, es decir, aquellos valores que están por debajo 

del módulo, se presentan en los meses de septiembre, octubre, noviembre, mayo, junio, 

julio y agosto. 

 Los valores de los caudales medios mensuales que exceden al módulo ocurren en los 

meses de diciembre, enero, febrero, marzo y abril. 

 Los valores más altos de los caudales medios mensuales corresponden a los meses de 

febrero y marzo. 

 Los valores más bajos de los caudales medios mensuales se presentan en los meses de 

septiembre y agosto. 

 La variación estacional es similar a los ríos Grande de Tarija y Bermejo. 

 

 

III. SISTEMAS Y MODELOS HIDROLÓGICOS: ANÁLISIS MULTIVARIADO (A MODO DE 

FUNDAMENTACIÓN TEÓRICA) 

 

III.1 Definición de cuenca hidrológica 
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Una definición, generalmente aceptada, establece que la cuenca vertiente o cuenca de drenaje 

de un río, considerado en un punto dado de su curso, es el área limitada por el contorno en el 

interior del cual el agua precipitada corre por su superficie, se concentra y pasa por un punto 

determinado del cauce; por tanto, el concepto de cuenca va ligado no solo al cauce, sino 

también a un punto o sección del mismo. Si se refiere a toda la cuenca de un río, el punto sería 

la desembocadura, o bien la confluencia entre un afluente y el río principal [Heras, 2001, p. 

589]. 

La divisoria de aguas de la cuenca es una línea que separa la superficie de tierra cuyo drenaje 

fluye hacia un río dado de las superficies de tierra cuyas aguas drenan hacia otros ríos. 

Es decir, cada cuenca está separada de las que le rodean por una línea divisoria de las aguas, 

que se traza en un plano o mapa con curvas de nivel, según las líneas de máximas alturas que 

bordean la cuenca. 

 
III.2 El ciclo hidrológico 

 

En la tierra, el agua existe en un espacio llamado hidrosfera, que se extiende desde unos 

quince kilómetros arriba en la atmósfera hasta un kilómetro por debajo de la litosfera o corteza 

terrestre. El agua circula en la hidrosfera a través de un laberinto de caminos que constituyen el 

ciclo hidrológico.  

El concepto de ciclo hidrológico es muy útil, aunque académico, desde el cual se comienza el 

estudio de la hidrología. Este ciclo, que para algunos autores no tiene inicio ni fin, en tanto que 

para otros se inicia con la evaporación del agua en los océanos, puede explicarse de la 

siguiente manera [Maidment, 1992, p. 1.3]: 

 El agua se evapora, por efecto de la temperatura, desde los océanos; 

 El vapor de agua resultante es transportado por las masas móviles de aire; 

 Bajo condiciones adecuadas, el vapor de agua se condensa para formar las nubes, las 

cuales a su vez, pueden transformarse en precipitación; 

 La precipitación que cae sobre la tierra se distribuye de varias maneras: la mayor parte de 

ésta es retenida temporalmente por el suelo, en las cercanías del lugar donde cae, y 

regresa nuevamente a la atmósfera por evaporación y transpiración de las plantas 

(evapotranspiración); otra porción viaja sobre la superficie del suelo o a través de éste hasta 

alcanzar los canales de las corrientes; la porción restante penetra más profundamente en el 

suelo para hacer parte del suministro de agua subterránea; 
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 Bajo la acción de la gravedad, tanto el escurrimiento superficial como el agua subterránea 

se mueven cada vez hacia zonas más bajas y con el tiempo pueden incorporarse a los 

océanos, sin embargo, una importante parte del escurrimiento superficial y del agua 

subterránea regresa a la atmósfera por evaporación y transpiración, antes de alcanzar los 

océanos. 

 

III.3 Una síntesis del enfoque sistémico en la ciencia 

 

Una de las características más relevantes del pensamiento científico contemporáneo es la 

incorporación, a la investigación, de “criterios sistémicos” y la utilización de una gran número de 

conceptos que pueden definirse genéricamente con el nombre de conceptos sistémicos. Estos 

conceptos permiten una visión multidimensional, multifacética e integral, bajo un carácter 

dinámico, de una realidad determinada o de un problema científico en particular. 

La aparición de la teoría general de sistemas surge por la necesidad de explicar fenómenos o 

problemas científicos complejos. 

 

Parece que todos están de acuerdo en que el punto de partida de toda “teoría de los sistemas” 

es una visión tal del objeto que se estudia como sistema que nos represente a este como una 

totalidad, o mejor dicho, como un objeto integral, lo cual significa que esta visión exige una 

diferenciación rigurosa entre el sistema y el medio que lo rodea, así como otra diferenciación  

no menos rigurosa, entre el sistema como un todo y los elementos, es decir, las unidades 

básicas que lo componen, cuyas particularidades, a su vez,  se determinan y definen por 

cuestiones espaciales, temporales y por la función que cumplen en el marco de la totalidad. 

Estos elementos, de hecho, pueden estar constituidos por subsistemas con alto grado de 

complejidad interna y , por su forma de ser determinados y definidos, aleja toda posibilidad de 

considerar al sistema como una suma de agregados inconexos. 

 

En calidad de rasgo determinante (que caracteriza específicamente a los objetos en esta 

teoría), la gran mayoría de los investigadores sitúan en un primer plano su integridad, que 

determina sus propiedades fundamentales y en un alto grado a todo el objeto en su totalidad y 

no sólo a sus elementos componentes por separado. Este rol “organizado” del todo, en relación 

con sus componentes que representan subsistemas, puede ser incluso muy fuerte. La simple 

división mecánica de los elementos en tales objetos sistémicos puede conducir a que el 

investigador obtenga un componente distinto de aquel que él quería investigar o transformar. 
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De esta manera, se puede entender por integridad aquella modificación de cualquier elemento 

del sistema que influye sobre los demás elementos del mismo y conduce a la transformación de 

todo él; y a la inversa, la modificación de cualquier elemento depende de todos los demás 

elementos del sistema.  

 

En consecuencia, el sistema constituye una unidad integral. El carácter sintético del mismo se 

explica mediante la totalidad. Así, cuando se define a éste como una totalidad, se quiere 

significar que no es solamente un conjunto, sino un conjunto de elementos interconectados que 

logran su integridad debido a esa interconexión. De este modo, el concepto de totalidad indica 

que el sistema es una unidad de dos aspectos: separación o pluralidad de elementos y la 

conexión  o unidad de esos elementos que constituyen un todo mayor [Díaz, 2000, p. 40]. 

Una de las tareas más complicadas que se presenta en la investigación de los sistemas 

complejos consiste en definir (cualitativa o cuantitativamente) los elementos que lo componen y, 

en muchos casos, sus relaciones. 

 

Lo importante, en el concepto de elemento, son sus propiedades y sus relaciones con los otros 

elementos, que lo caracterizan como parte integrante del todo. 

 

III.4  Los sistemas cuenca y ciclo hidrológicos 

 

Los conceptos filosóficos presentados en los párrafos que preceden permiten caracterizar al 

objeto de la presente investigación desde el punto de vista sistémico. Entonces, se comenzará 

por la definición de sistema. 

Un sistema es cualquier estructura, aparato, esquema o procedimiento, real o abstracto 

(conceptual), que interrelaciona, en un tiempo dado, una entrada, causa o estímulo, de materia, 

energía e información con una salida, efecto o respuesta de información, energía o materia 

[Dooge, 1973, p. 3]. Esta definición, propuesta por el citado autor en su “teoría lineal de 

sistemas hidrológicos”, es la más aceptada en este campo, definición que pone de manifiesto 

algunas de las características más importantes de un sistema: 

 Un sistema puede constar de más de un componente; 

 Estos componentes pueden estar separados, pero, pueden ser interdependientes; 

 Un sistema relaciona la entrada con la salida, la causa con el efecto, el estímulo con 

la respuesta; 

 Esta relación se produce en un determinado tiempo; 
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 En un sistema, la entrada no es necesariamente del mismo tipo o característica que 

la salida; 

 La entrada no es única sino que puede tener carácter vectorial o variabilidad en 

tiempo y espacio; 

 Un sistema puede ser real o abstracto; 

Los fenómenos hidrológicos son muy complejos y es posible que nunca se los entienda en su 

totalidad. Sin embargo, en ausencia de un conocimiento perfecto, pueden representarse en 

forma simplificada mediante el concepto de sistema.  

El ciclo hidrológico, en particular, puede tratarse como un sistema cuyos componentes son la 

precipitación, el escurrimiento o caudal, la evapotranspiración, etc. Estos componentes, a su 

vez, pueden agruparse en subsistemas de la totalidad del ciclo.   

En el estudio de una cuenca, lo más importante no consiste en considerar la acción o papel 

particular de cada uno de sus elementos constitutivos: agua, suelo, clima, etc., sino en la 

interacción de éstos como un todo, es decir, como un  sistema.  

La cuenca hidrológica, definida más arriba, también puede ser tratada bajo el concepto de 

sistema. En este caso, la “frontera del sistema” se dibuja alrededor de la cuenca, proyectando la 

divisoria de aguas verticalmente hacia arriba y abajo hacia planos horizontales. Por eso, cuando 

se determina el área de una cuenca, se lo hace en proyección horizontal. 

En el marco de la teoría de sistemas, considérese que la lluvia media anual es la entrada al 

sistema “cuenca del río de La Plata”, distribuida en la totalidad del área de la cuenca. El caudal 

o escurrimiento es la salida, concentrado en el espacio de salida de la cuenca, que puede ser el 

curso de agua o río. La evaporación y la transpiración (evapotranspiración) también pueden 

considerarse como salidas. La estructura del sistema es el conjunto de caminos de flujo sobre el 

suelo o a través de él e incluye sistemas tributarios que eventualmente convergen para 

convertirse en caudal a la salida de la cuenca. Si solamente se considera la lluvia media anual 

(H) como entrada y el caudal medio anual (Q) como salida, el sistema “cuenca del río de La 

Plata” podría representarse de acuerdo al gráfico 1, aunque, otras representaciones con más 

procesos y parámetros físicos pueden hacerse. Por ejemplo, en el gráfico 2, se ha representado 

la cuenca hidrográfica como un sistema integrado por algunos de sus elementos 

interrelacionados. 

 
 
 

 
 

OPERADOR FUNCIÓN DE 

TRANSFERENCIA Ω 
H Q 
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Gráfico 1: LA CUENCA COMO SISTEMA 

 
Fuente: Dooge, 1973 

 
 
Si la superficie y el suelo de la cuenca se estudian en detalle, el número de caminos posibles 

resulta grande. A lo largo de éstos caminos, la forma, pendiente, y la rugosidad pueden cambiar 

continuamente. De la misma manera, la precipitación varía aleatoriamente en el tiempo y el 

espacio. Debido a estas complicaciones no es posible describir algunos procesos hidrológicos 

mediante las leyes físicas exactas. Sin embargo, si se utiliza el concepto de sistema, el esfuerzo 

se dirige hacia la construcción de modelos que pueden ser conceptuales, matemáticos (como 

los del presente trabajo) o de otro tipo, que relacionen entradas y salidas en lugar de 

representar exactamente los detalles del sistema, lo cual, de hecho, es una difícil tarea. 

 
El objetivo del análisis de la cuenca o del ciclo hidrológico, como sistema, es estudiar la 

operación del mismo y predecir su salida, a partir de su entrada. Las entradas y salidas son 

variables hidrológicas  mensurables y la estructura del sistema o modelo es una ecuación o un 

conjunto de ecuaciones que relacionan o conectan las entradas con las salidas. Las entradas y 

las salidas pueden expresarse como funciones del tiempo, por ejemplo H(t) y Q(t) para la 

precipitación media anual y el caudal medio anual, respectivamente. El sistema, gracias a su 

propia estructura, realiza una transformación de una entrada en una salida representada por: 

 

 Q(t) =  H(t) (2) 

 

La ecuación (2) se conoce como ecuación o función de transformación del sistema,  se 

conoce como la función de transferencia entre la entrada y la salida. 

De acuerdo con uno de los resultados obtenidos en la presente investigación, la relación entre 

el caudal medio anual (salida) y la precipitación media anual, área de la cuenca, pendiente del 

curso principal, etc. (entradas), tiene la forma de la ecuación (1), que, si se toma en cuenta solo 

una entrada, por ejemplo, H, el modelo sería: 

 

 Q = o H1  (3) 

 

Donde o y 1 son parámetros a determinarse para cada caso particular. La ecuación (3) es, 

evidentemente, la ecuación de transformación del sistema, a través de la cual, se transforma la 
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entrada (H) en salida (Q). Es decir, una vez conocida la función de transferencia, es posible 

predecir el valor de Q para cualquier valor de la entrada H. Evidentemente, otras relaciones 

matemáticas más complejas se pueden plantear, como las representadas en el grafico 2, ya 

mencionado. 

En consecuencia, desde el punto de vista del enfoque sistémico, la ecuación de transformación 

o función de transformación del sistema, es la que posibilita la relación entre los componentes o 

procesos del ciclo hidrológico en una cuenca. 

 
 

 

 

 

 

                                                                                               

 

 

 

 

 

 

            

 

 

                                                                                          

Gráfico 2: REPRESENTACIÓN SISTÉMICA DEL MODELO Q = o H1 A2 S3 

 
Fuente: Dooge, 1973 

 

Luego de haber dado, tanto al ciclo hidrológico como a la cuenca hidrográfica, un enfoque 

sistémico, es posible plantear una definición más integral de cuenca hidrográfica: es el área o 

ámbito geográfico, delimitada por una divisoria de aguas, donde ocurre el ciclo hidrológico e 

interactúan los procesos de éste y los factores naturales, bióticos, sociales, económicos, 

políticos e institucionales y que son variables en el tiempo. 

𝛀 

𝛃𝟏 

𝛃𝟐 

𝛃𝟑 

H 

A Q 

S 
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III.5  Los sistemas hidrológicos y sus problemas 

 

Bajo el mismo enfoque, los problemas inherentes a sistemas hidrológicos se muestran en el 

cuadro 2 [Dooge, 1973, p. 11]. 

 

Si se tiene un sistema hidrológico, el primer problema es de análisis, como el caso de un 

ingeniero estructural, que analiza un determinado diseño. Hay tres elementos en la relación del 

sistema; por lo tanto, hay tres tipos de problemas de análisis. 

 

En cada una de estas situaciones, el problema es hallar uno de los elementos cuando se 

conocen los otros dos. El problema de la predicción consiste en trabajar adecuadamente el 

segundo miembro de las ecuaciones como la (1), (2) o (3), que son las ecuaciones de 

transformación del sistema. El problema de identificación es un problema inverso y difícil, 

especialmente el de identificación, ubicado en segundo lugar en el cuadro 2.  

 
Cuadro 2: PROBLEMAS EN SISTEMAS HIDROLÓGICOS 

 

Tipo de problema Entrada Sistema Salida 

Análisis: 
Predicción 
Identificación 
Identificación 

 

 

 
? 

 

 
? 

 

 
? 

 

 

Síntesis (simulación)  ??  

 
Fuente: Dooge (1973) 

 
 

El otro problema, el de síntesis, es análogo al problema de diseño que tiene un ingeniero de 

estructuras. En hidrología “no se diseñan cuencas”, excepto en hidrología urbana, aun así, no 

se diseñan desde el punto de vista hidrológico; sin embargo, se simulan sistemas hidrológicos 

complejos mediante modelos simples, conceptuales, matemáticos o de otros tipos. Este es 

esencialmente un problema de síntesis, que consiste en establecer un sistema que va a 

convertir una entrada conocida a una salida conocida, dentro de ciertos límites de precisión; 

esto incluye la selección de un modelo y la prueba de operación del modelo mediante análisis. 

Esto es, aún más difícil que el problema de identificación; por eso, este problema, en el cuadro 

se identifica con el signo ?? [Idem]. 
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III.6 Modelos en hidrología 

 

Un modelo es una representación simplificada de un sistema complejo. Se usa también la 

expresión “modelos de simulación”. 

Los modelos de simulación en hidrología pueden ser [Chow, 1994, p. 9]: 

 

a) Modelos físicos  

 
Que incluyen representaciones físicas del modelo o sistema considerado a escala reducida, tal 

como el modelo hidráulico de un río. 

 

b) Modelos Analógicos 

 
Los modelos analógicos son aquellos que usan otro sistema físico con propiedades similares a 

las del prototipo. Por ejemplo, la analogía eléctrica que se utiliza para resolver problemas de 

flujo del agua a través de los suelos. 

 

c) Modelos matemáticos  

 

Son modelos en los cuales el comportamiento del sistema es representado por una ecuación o 

un conjunto de ecuaciones, expresando las relaciones entre sus variables y parámetros. Si se 

denota por x(t) la entrada al sistema,  y(t) la salida del sistema, en el tiempo t, en general, un 

modelo matemático se puede expresar en la forma: 

 

  [ ( )  ( )  
  

  
  

  

  
  

   

   
  

   

   
                     )]    (4) 

 
Donde f(.) es una función cuya forma explícita es dada y 1, 2, . . . . son parámetros, los cuales 

pueden ser medidos con el prototipo o estimados mediante los datos. 

Evidentemente, en este trabajo se abordan sólo los modelos matemáticos para las relaciones 

entre los procesos del ciclo hidrológico en el sistema “cuenca del río de La Plata” (parte 

boliviana). 

Las técnicas de regresión, que esencialmente constituyen un método de simulación, son un 

ejemplo de modelos matemáticos. Su principal valor consiste en la predicción más allá de las 

relaciones causales entre las variables.  
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III.7  Experiencias sobre modelos matemáticos en hidrología 

 

Durante la última parte del siglo 19 y la primera parte del siglo 20, para la predicción del caudal 

o escurrimiento de una corriente de agua, fueron empleados dos métodos. La mayoría de los 

ingenieros han usado fórmulas empíricas las cuales fueron derivadas para casos particulares y 

luego aplicadas a otros casos bajo la suposición de que las condiciones fueron similares. El 

segundo método utilizado fue el conocido método racional, que se sintetiza a continuación. 

III.7.1 El método racional 

 

El desarrollo de relaciones matemáticas entre los diferentes procesos del ciclo hidrológico, 

especialmente entre la precipitación y escurrimiento o caudal (modelos precipitación – 

escurrimiento) no es un problema nuevo en el campo de la hidrología, sin embargo las 

soluciones que se han ido encontrando son diversas. En particular, en Bolivia la experiencia es 

muy pobre al respecto. Por su importancia, se mencionan, como ejemplos algunos modelos que 

se han desarrollado en otros países y que tienen similitud con los aquí desarrollados. 

No se puede dejar de mencionar, en primer lugar, uno de los modelos precipitación – 

escurrimiento, más usados en el mundo, el método racional, el mismo que relaciona el caudal 

con la intensidad media de lluvia máxima, el área de la cuenca, asociados a un coeficiente de 

escurrimiento. Los detalles de este método se encuentran en la literatura técnica especializada 

[Chow, 1994, p. 509]. 

 
III.7.2 Modelos Nash – Shaw 

 

Nash y Shaw [Cunnane, 1985, p. 13], basados en los métodos de regresión múltiple, han 

desarrollado modelos (no lineales) que permiten predecir o estimar el caudal máximo en función 

de otras variables y parámetros considerando la información que se ha generado en 57 

cuencas de Gran Bretaña. 

 
III.7.3 Modelo de Haan y Read 

 

Usando métodos de regresión múltiple, se han desarrollado una ecuación para predecir el 

caudal medio anual para cuencas pequeñas en Kentucky (USA), habiendo encontrado una 

relación lineal entre el caudal, la precipitación media, el perímetro y un factor de relieve de las 

cuencas [Haan, 1982, p. 214]. 
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III.7.4 Modelos de A. Benítez 

 

Aplicando regresión, tanto simple como múltiple, se han desarrollado relaciones o modelos 

matemáticos entre los procesos del ciclo hidrológico y parámetros físicos para la Cuenca Alta 

del río Guadalquivir, los cuales tienen formas algebraicas no lineales. La Cuenca Alta del 

Guadalquivir forma parte de la Cuenca del Río de La Plata, como afluente del Río Bermejo 

[Benítez, 2003, p. 20].  

Precisamente, en esta investigación se generalizan los modelos para esta última Cuenca 

Internacional. 

  

III.7 El análisis multivariado en hidrología 

 

Las facilidades de cómputo que se tienen hoy han revolucionado el campo de la modelación 

matemática de una manera sorprendente. Las grandes cantidades y la complejidad de las 

operaciones matemáticas, que no podían ser hechas hasta hace unas cuatro décadas, hoy en 

día se procesan en unos cuantos segundos gracias a la disponibilidad de instrumentos 

(computadoras) de alta velocidad con un potencial impensable de cálculo. 

Precisamente, el análisis multivariado requiere de una gran cantidad de operaciones que hoy 

por hoy ya no representan, como se dijo, un problema. 

El análisis multivariado no es fácil de definir. En un sentido amplio, se refiere a todos los 

métodos estadísticos que analizan simultáneamente medidas múltiples de cada objeto sometido 

a investigación. Cualquier análisis simultáneo de más de dos variables puede ser considerado 

aproximadamente como un análisis multivariado. 

Dentro de los tipos de análisis multivariado se tiene la regresión múltiple, que es el método 

apropiado cuando el problema del investigador incluye una variable dependiente que se supone 

está relacionada con una o más variables independientes. El objetivo del análisis multivariado 

mediante la regresión múltiple, entonces, es predecir los cambios en la variable dependiente en 

respuesta a los cambios de las variables independientes. Este objetivo, se consigue muy a 

menudo mediante el método estadístico de los mínimos cuadrados. 

En el campo de la hidrología, ha habido varias experiencias satisfactorias con relación al uso 

del análisis multivariado, particularmente en lo que respecta a la regresión múltiple. 

Varios autores se refieren a la importancia del  uso del análisis multivariado y de la regresión 

múltiple, como parte del primero, en la hidrología [Hann, 1982, p. 197 y Yevjevich, 1972, p. 

277]. 
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Por otra parte, los modelos mencionados en III.7, han sido desarrollados precisamente usando 

análisis de regresión múltiple, hechos que confirma la utilidad de este tipo de análisis en la 

hidrología. 

 

La metodología utilizada en la presente investigación, para la generalización de las relaciones 

entre los procesos del ciclo hidrológico, está basada precisamente en al análisis de regresión 

múltiple y se presenta, con cierto grado de detalle, en los párrafos que siguen. 

 

IV. METODOLOGÍA 

 

IV.1  Etapa experimental 

  

Las variables hidrológicas como el caudal, la precipitación y otras, son variables consideradas 

aleatorias y continuas, además, se miden. Esta es la etapa experimental o empírica de la 

investigación.  

En este caso y, en general, el investigador no está a cargo de la medición de las variables 

hidrológicas, más bien, están bajo la responsabilidad de organismos especializados que 

cuentan con el instrumental y los equipos necesarios además del personal capacitado. En el 

caso boliviano, el Servicio Nacional de Meteorología e Hidrología, más conocido como 

SENAMHI, es la institución pública responsable de las citadas tareas. Este organismo brinda la 

información básica que hay que analizarla, contrastarla y procesarla, para luego recién hacer 

las estimaciones, formular modelos, etc., de acuerdo a necesidades específicas.   

  

IV.2 Etapa de estimación de los procesos o subsistemas 

 

Consiste en la estimación de los valores anuales (nivel o escala de análisis del presente 

estudio), para cada uno de los procesos del ciclo hidrológico considerados. 

Para esta finalidad se siguen métodos particulares para cada proceso y que han dado 

resultados altamente confiables a nivel general.  

Para la estimación de la precipitación media anual ha usado el método de las curvas de igual 

precipitación o isoyetas, aunque otros métodos pueden usarse. 

Al no disponerse de aforos durante los 365 días de cada año, una alternativa para estimar los 

caudales consiste en construir un modelo matemático llamada curva de caudales o curva de 

descarga, que consiste en determinar la relación matemática más adecuada entre los caudales 
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aforados y sus correspondientes alturas limnimétricas (niveles de agua en los ríos). Para 

construir este modelo matemático se  sigue el siguiente procedimiento: 

a) Selección minuciosa de los pares de valores (Q, Y), es decir, de los caudales aforados Q y 

sus correspondientes alturas limnimétricas Y; 

b)  Se ajustan, estos pares de valores, a un modelo matemático mediante el método de los 

mínimos cuadrados (regresión); 

c) Se calculan los indicadores que definen la bondad del modelo. El indicador más usado, en 

este caso, es el coeficiente de correlación R; 

d) Si el coeficiente de correlación es relativamente alto (próximo a la unidad), se adopta como 

válido el modelo para todo el periodo para el cual ha sido determinado. 

 Los caudales medios diarios son calculados, en m3/s, a partir de la altura limnimétrica 

media diaria Y, leída en la escala (o registrada por un limnígrafo), para el día considerado, 

utilizando la curva de caudales Q = f(Y) que corresponda. De ese modo, se tienen los 

caudales medios diarios correspondientes a los 365 días del año. 

 Los caudales medios mensuales se estiman considerando, para cada mes, el promedio 

aritmético de los caudales medios diarios. Se expresan también en m3/s. En tanto que, las 

aportaciones no son otra cosa que los caudales medios mensuales expresados en otras 

unidades, por ejemplo, hectómetros cúbicos por mes (hm3/mes).  

 El caudal medio anual o módulo, que es el indicador utilizado en el presente estudio, para 

un determinado año, se calcula tomado la media aritmética de los 12 caudales medios 

mensuales. 

 

IV.3 Relaciones entre los procesos del ciclo hidrológico 

 

Una vez que se tienen estimados los valores promedios anuales de cada uno de los procesos 

del ciclo hidrológico considerados (precipitación pluvial y caudal), se procede a establecer las 

relaciones cuantitativas entre éstos procesos y los parámetros físicos, bajo el concepto de que 

los elementos del sistema están relacionados formando la totalidad o unidad del mismo. 

 

IV.3.1  Relaciones simples 

 

Supóngase que, Y es una variable (dependiente) que corresponde a uno de los procesos del 

ciclo hidrológico, por ejemplo el caudal o escurrimiento a nivel anual. Del mismo modo, sea X 
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una variable (independiente) que corresponde a otro proceso del ciclo hidrológico o a una 

característica o parámetro físico de la cuenca. 

Si se utiliza el método de los cuadrados mínimos para la modelación, el problema puede ser 

tratado y resuelto mediante la siguiente estrategia metodológica [Yevjevich, 1972, p. 232 y 

Haan, 1982, p. 180]: 

1. Si se elige un modelo matemático específico, la variable de salida Y (output) es una función 

de la variable de entrada  X (input) y de los parámetros del modelo. En el caso de un modelo 

simple (unidimensional) con dos parámetros, se puede escribir: 

 

  ̂   (       ) (5) 

 

Donde  ̂ es la predicción de Y mediante el modelo;    y    son los parámetros del modelo, a 

determinar mediante una base empírica (experimental). 

2. Calcular los parámetros    y   . Esto puede plantearse como un “problema de 

optimización”, determinando sus valores, de manera tal que los valores predichos,  ̂, 

(estimados con el modelo), estén tan cerca como sea posible de los valores medidos Y. Un 

criterio para lograr esto es hacer que la suma de los cuadrados de las diferencias entre los 

valores predichos y los observados (medidos) de la variable, Y, sea un mínimo, es decir: 

      (     )   ∑ ( ̂     )
 

        
     (6) 

Alternativamente, se puede usar, el criterio de Chebyshev para minimizar el error máximo, a 

saber: 

  (     )     ( ̂     )         (7) 

3. En el caso del primer criterio, los valores de    y    se obtienen a partir de la solución de un 

sistema de ecuaciones simultáneas construidas de la siguiente manera: 

 

 
    

  ̂ 
   (8) 

 
    

  ̂ 
   (9)  

4. Evaluar la “idoneidad” del modelo hipotético. Esto incluye calcular el coeficiente de 

correlación, que mide la fortaleza de la relación entre la variable dependiente y la 
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independiente. Asimismo, se debe hacer inferencias sobre los parámetros. En el caso de un 

modelo de regresión simple,              , donde   es el componente de error aleatorio 

y  ( )           es el componente determinista, las hipótesis o supuestos son [Ibid, p. 

263 y 197]: 

 La media de la distribución de probabilidad de  , es decir, la media de los errores para 

una serie infinitamente larga de mediciones es cero, para cada valor de la variable 

independiente. 

 La varianza de la distribución de probabilidad de   es constante para todos los valores 

de la variable independiente. 

 La distribución de probabilidades de   es normal. 

 Los errores asociados a cualesquiera dos observaciones (mediciones) distintas, son 

independientes. 

 

IV.3.2 Relaciones múltiples: análisis multivariado 

 

Un fenómeno natural, como el escurrimiento superficial de agua (caudal) o capital hídrico 

superficial, concebido como una variable dependiente, no es función de una única variable 

independiente, sino más bien, de varias, como la precipitación pluvial, el área de la cuenca, la 

pendiente del curso principal, etc. Consecuentemente, la metodología presentada 

anteriormente, se generaliza para modelos de regresión múltiple, con los mismos supuestos 

que para la regresión simple.  

Supóngase que, Y es una variable (dependiente) de uno de los procesos del ciclo hidrológico, 

por ejemplo el caudal o escurrimiento a nivel anual. Del mismo modo,  X1,  X2, . . . . , Xn,  son las 

variables (independientes) de otros procesos del ciclo hidrológico, por ejemplo, la precipitación 

media anual, y de algunos parámetros físicos, por ejemplo, el área de la cuenca, la pendiente 

del curso principal, etc. Además, supóngase que se tienen n mediciones de cada una de las 

citadas variables. En consecuencia, se puede pensar en un modelo lineal general de la forma: 

 

                    ,                          (10) 

Donde: 

                                    = componente determinista; 

  = componente aleatorio; 
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                           , son los parámetros del modelo a estimar. 

Los supuestos, en este caso, son [Ibid]: 

 La media de   es cero, es decir, E( ) = 0. 

 Para todos los valores de las variables independientes, X1, X2, .  .  .  .  , Xp, la varianza de   es 

constante. 

 La distribución de probabilidades de   es normal. 

 Los errores aleatorios son independientes (en un sentido probabilista). 

Si, se dispone de n mediciones u observaciones de las variables como mencionadas en el 

párrafo precedente, se pueden plantear n ecuaciones, de la siguiente manera: 

 

Y1 = 0 + 1X11 + 2X12 + . . . . . . . + pX1p 
 

 Y2 = 0 + 1X21 + 2X22 + . . . . . . . + pX2p (11)  
.   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   . 

 
Yn = 0 + 1Xn1 + 2Xn2+ . . . . . . . + pXnp 

  
Donde: 

Yi = i-ésima observación de Y; 

Xi,j = i-ésima observación de la j-ésima variable independiente. 

Luego, las matrices de los elementos de Y,  X  y  , se pueden escribir de la siguiente manera: 
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        ̂     
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 ̂ 

 ̂ 

 
 
 
 

 ̂ ]
 
 
 
 
 
 
 

   (12) 

En notación matricial, el modelo lineal general se puede expresar como: 

         (13) 

La solución de cuadrados mínimos de esta ecuación matricial es (40): 

 

  ̂   (    )        (14) 
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Ecuación que permite estimar los parámetros del modelo. 

Un modelo de la siguiente forma, como el planteado en la hipótesis 2, puede, fácilmente, 

transformarse en lineal: 

  Y = o X1
1 X2

2 . . . . Xn
n (15) 

Basta aplicar logaritmos en ambos miembros de la ecuación y hacer cambios apropiados de 

variables para que tenga la forma matemática del modelo lineal general. 

En el caso de la relación entre los procesos físicos del ciclo hidrológico y los parámetros físicos 

de cuencas, se puede formular: 

 

        
                              (16) 

Siendo: 

Q = Escurrimiento o caudal medio anual (m3/s); 

H = Precipitación media anual (mm); 

A = Área de la cuenca (km2); 

P = Pérdidas (infiltración, evaporación, etc.), en mm; 

S = Pendiente del curso principal (m/m); 

                              son los parámetros del modelo a estimar. 

Una vez obtenidos los parámetros del modelo para varias opciones de ecuaciones, la selección 

del “modelo más idóneo”, “mejor modelo” o “mejor ecuación”, se realiza bajo los siguientes 

criterios estadísticos y de predicción, cuyas expresiones matemáticas pueden hallarse en la 

literatura especializada de estadística, probabilidades y análisis mutivariado, que no se incluyen 

en este trabajo por razones de extensión. De todos estos criterios, se mencionan los más 

usados en la práctica, a saber [Ibid]: 

(1) La idoneidad o bondad global del modelo, de regresión múltiple se la determina mediante el 

coeficiente de correlación o determinación múltiple, R  o  R2, respectivamente. Es decir, en principio 

será “mejor” aquel modelo que arroje un mayor valor de este coeficiente, preferentemente cercano a 1. 

También se suele usar el coeficiente de determinación “múltiple ajustado”. 

(2) La habilidad del modelo para predecir la variable dependiente en función de las 

observaciones o valores de la variable independiente, es decir, la comparación de los 

valores observados (medidos) contra los valores predichos o estimados con los modelos. 

Este es considerado como un criterio práctico, de interés para fenómenos físicos y 

naturales, como los modelados en este trabajo. 
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(3) Análisis de residuales. Un residual o residuo se define como la diferencia entre un valor 

observado y el valor predicho correspondiente: 

              ̂ (17) 

El procedimiento es el que sigue: 

(a) Verificar que no se haya especificado mal el modelo graficando los residuales  

contra cada variable independiente. Si se detecta una tendencia curvilínea en la 

gráfica, el modelo no ha sido bien especificado y es probable que la inclusión de un 

término cuadrático para esa variable mejore la idoneidad del modelo. 

(b) Verificar si hay varianzas desiguales graficando los residuales contra los valores 

predichos. La gráfica ideal debe mostrar fluctuaciones aleatorias alrededor de un 

valor cero. 

(c) Verificar si hay errores no normales construyendo un histograma para los 

residuales. Si se detecta un sesgo extremo en los datos, aplicar la transformación 

más adecuada o buscar uno o más datos fuera de intervalo. 

(d) Verificar la presencia de datos fuera de intervalo haciendo una investigación previa 

encaminada a determinar su causa. 

(e) Verificar la existencia de errores correlacionados graficando los residuales en orden 

temporal. Si se detecta cadenas de residuales positivos o negativos, proponer un 

modelo de series de tiempo para dar cuenta de la correlación de los residuales. 

 

 

V. RESULTADOS: GENERALIZACIÓN DE LAS RELACIONES O MODELOS 

MATEMÁTICOS EN LA CUENCA INTERNACIONAL DEL RÍO DE LA PLATA 

 

V.1  Síntesis de los procesos del ciclo hidrológico 

 

En la Cuenca Alta del río Bermejo se tienen 21 sub cuencas, en tanto que, en la Cuenca del río 

Pilcomayo hay 16 sub cuencas, haciendo un total de 37 sub cuencas, además de otras 

unidades topológicas y áreas menores. De totas estas sub cuencas, en la parte boliviana, son 

pocas las que disponen de información hidrométrica (producto de mediciones) que permiten 

estimar caudales. Concretamente, se disponen de registros en 23 estaciones hidrométricas, de 

las cuales, algunas son controladas por países vecinos (en esta investigación se han usado 

mediciones de caudales provenientes de cuatro estaciones controladas por la Argentina, en la 

Alta Cuenca del Bermejo) Consecuentemente, se han generado modelos matemáticos que 
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permitan estimar el caudal medio anual en aquellas sub cuencas, áreas y unidades menores 

que no dispongan de tales mediciones, a partir de las sub cuencas que las tienen, la 

precipitación media anual y los parámetros físicos de las sub cuencas. 

Usando la metodología presentada en el capítulo anterior, se han estimado los valores de los 

procesos del ciclo hidrológico (precipitación, H (mm) y caudal medio anual o escurrimiento, 

  ̅(m3/s) a nivel anual, para cada una de las cuencas y sub cuencas que pertenecen a la 

Cuenca del Río de La Plata en la parte boliviana, que disponen de la información pertinente. 

Asimismo, se han determinado el área de la cuenca (en proyección horizontal), A (km2), la 

pendiente del curso principal, S, y otros parámetros, para todas las sub cuencas. 

Por otra parte, considerando las series históricas de los caudales medios anuales de cada una 

de las sub cuencas que disponen de registros hidrométricos, se han calculado los parámetros 

estadísticos, útiles para este caso, como son la desviación típica,  ( ̅), y el coeficiente de 

variación,  ( ̅)  determinándose, también, valores regionales de cada uno de estos parámetros, 

cuyos valores son, respectivamente: 

 Para los ríos del área interandina (cordillera oriental): 

 ( ̅)                   ( ̅)        

 

 Para los ríos del área sub andina: 

 ( ̅)                    ( ̅)        

 

 Para la totalidad del área de la cuenca del Plata (parte boliviana): 

 ( ̅)                    ( ̅)        

 

El mapa A.2, del apéndice A, muestra el área interandina (cordillera oriental), el área sub andina 

y la llanura chaqueña. 

 

V.2 Los mejores modelos 

 

Una vez estimados los valores del caudal medio anual (en las sub cuencas que disponen de 

mediciones), la precipitación media anual y sus correspondientes parámetros físicos, usando la 
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metodología ya descrita, se han desarrollado los modelos matemáticos correspondientes. En el 

cuadro 3, a modo de ejemplo, se presentan los resultados estadísticos de la modelación 

(regresión múltiple), para el caso de los ríos del área interandina de la Cuenca del Plata (parte 

boliviana). De este cuadro, se puede establecer lo siguiente: 

- Considerando el coeficiente de correlación, como un indicador inicial de la idoneidad del 

modelo, el que mayor valor ofrece, es el modelo no lineal que define  ̅ como función de H, A 

y S.  

- Los errores estándar de estimación σ(β1), σ(β2) y σ(β3) son menores que sus 

correspondientes valores de β1, β2 y β3. 

 

Cuadro 3: RESUTADOS DE LA MODELACIÓN NO LINEAL – ÁREA INTERANDINA 

VI β1 σ(β1) β2 σ(β2) β3 σ(β3) R2 R 

H,A,S 2,989 0,273 0,939 0,071 -0.405 0,170 0,971 0,985 

H,A 2,666 0,274 1,052 0,061 - - 0,958 0,979 

H,S 2,443 0,984 - - -1,905 0,461 0,581 0,762 

A,S - - 0,820 0,217 0,522 0,455 0,701 0,837 

H -0,874 0,819 - - - - 0,070 0,265 

A - - 0,604 0,108 - - 0,673 0,820 

S - - - - -0,971 0,309 0,396 0,629 

Fuente: Elaboración propia con datos de SENAMHI y EVARSA 

 

- En los otros casos (dos y una variable independientes), los coeficientes de correlación son 

más bajos. 

Consecuentemente, tomando en cuenta los criterios mencionados, se presentan a continuación, 

los mejores modelos o modelos más idóneos, para la estimación de los caudales medios 

anuales en función de las variables independientes (H, A, S): 

 

Área interandina (Cordillera Oriental) 

 

  ̅        (   ) 
             

       (18) 

R = 0,985 

 

Pertenecen al área interandina las sub cuencas de la parte alta de la Cuenca del Pilcomayo y 

las sub cuencas del Valle Central de Tarija, que forman parte de la Cuenca Alta del Bermejo. 

 

Área sub andina 
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  ̅        (  )              (19) 

R = 0,999 

 

Las sub cuencas del área sub andina son, por una parte, las perteneciente al río Pilcomayo en 

parte de la llanura chaqueña y, por otra, las cuencas de afluentes del río Grande de Tarija, que 

bajan de la provincia O’connor, además de las estaciones de aforo San Telmo y Astilleros (Río 

Grande de Tarija), Balapuca y Aguas Blancas (Río Bermejo). 

 

Totalidad del área 

  ̅        (  )               (20) 

R = 0,962 

 

En estos modelos matemáticos: 

 ̅ = caudal medio anual (m3/s); 

H = precipitación media anual (mm); 

A = área de la cuenca en proyección horizontal (km2); 

S = pendiente media del curso (río) principal (%). 

 

Para estos tres modelos, que, con los criterios mencionados anteriormente, son los “más 

idóneos”, se han realizado otras pruebas de interés desde el punto de vista práctico. En este 

orden de cosas, un modelo matemático, que represente un fenómeno, expresado mediante una 

variable (escurrimiento o caudal medio anual), será idóneo cuando el valor estimado con el 

modelo sea muy próximo al valor medido (in situ), asumiendo que las pequeñas diferencias 

obedecen, desde el punto de vista estadístico, a errores de muestreo.  Esta prueba equivale a 

que, al representar gráficamente los pares de puntos (valores observados o medidos contra los 

valores estimados con el modelo matemático), éstos se sitúen a lo largo de una recta de 45° 

(pendiente aproximadamente igual a la unidad) y que pase por el origen de coordenadas 

(ordenada al origen próxima a cero).  

En el caso del modelo de la región sub andina, esta prueba arroja la siguiente ecuación, al 

comparar los valores observados (OBS), contra los valores estimados con el modelo (EST): 

 

                 (   ) (21) 

R = 0,999 
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Como puede apreciarse, la pendiente de la recta es prácticamente igual a la unidad (0,998), la 

ordenada al origen se aproxima a cero (0,273) y el coeficiente de correlación es muy alto, lo que 

significa que la prueba es satisfactoria y el modelo es idóneo para estimar los caudales medios 

anuales en aquellas sub cuencas, áreas y unidades menores que no disponen de mediciones 

de esta variable. 

Similar resultado se ha obtenido al hacer la misma prueba para las sub cuencas del área 

interandina, lo cual no ha ocurrido cuando se consideran, en un mismo modelo, representado 

por la ecuación (20), todas las sub cuencas, es decir, las de la Alta Cuenca del Bermejo y del 

Pilcomayo, lo cual era previsible, tomando en cuenta las regiones geográficas a las que 

pertenecen. 

En suma, los modelos más idóneos, que permiten estimar el capital hídrico superficial, 

expresado en términos de caudal medio anual, para aquellas sub cuencas que no disponen de 

mediciones hidrométricas, son los representados por las ecuaciones (18) y (19) para las áreas 

interandina y sub andina, respectivamente, de los ríos pertenecientes a la Cuenca del Plata 

(parte boliviana). 

 

V.3 Aplicación de los modelos en términos de probabilidad 

 

Considerando la aleatoriedad de las variables hidrométricas, como el caudal, es habitual aplicar 

modelos de distribución de probabilidades al cálculo de esta variable para diferentes 

probabilidades de ocurrencia o periodos de retorno. Sin entrar en consideraciones teóricas al 

respecto, se ha demostrado que el caudal medio anual para diferentes periodos de retorno,  ̅ , 

está dado por la expresión [Maidment, 1993, p. 18.20]: 

 

  ̅    ̅    ( ̅)   (22) 

 

En la que,    se denomina factor de frecuencia, cuyos valores dependen del modelo de 

distribución de probabilidades adoptado y del periodo de retorno.  

Si se divide esta ecuación entre  ̅, se obtiene la siguiente ecuación: 

 

  ̅    ̅    ( ̅)    (23) 
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Al haberse calculado los valores regionales de  ( ̅), para cada una de las áreas o regiones de 

la Cuenca del Plata (área interandina y área sub andina), se tienen las siguientes ecuaciones 

específicas, para cada una de éstas, respectivamente: 

 

  ̅    ̅(        ) (24) 

 

  ̅    ̅(         ) (25) 

 

La utilidad práctica de estas ecuaciones es evidente. Supóngase que se desea estimar el 

caudal en un río de una sub cuenca, perteneciente al área sub andina de la Cuenca del Plata 

(parte boliviana), para la cual se conocen el área de la cuenca, A, y la precipitación media 

anual, H. El procedimiento es muy simple, a saber: 

 Se sustituyen los valores de H y A en la ecuación (19) para obtener el caudal medio anual  ̅; 

 Se define un modelo de distribución de probabilidades. En el caso de caudales medios 

anuales, se demuestra que los modelos normal y log-normal son apropiados; 

 Dependiendo del modelo de distribución de probabilidades adoptado, se obtienen los 

valores del factor de frecuencia, KT (hay tablas y ecuaciones en la literatura especializada); 

 Se sustituyen, tanto los valores de  ̅ y KT en la ecuación (25) para obtener los caudales 

medios anuales para diferentes periodos de retorno o probabilidades de ocurrencia 

(excedencia) o de no ocurrencia (no excedencia), para los fines que convengan, 

dependiendo de los objetivos de cada estudio hidrológico en particular. 

A partir de la estimación del caudal medio anual, usando uno de los modelos matemáticos 

propuestos, para una determinada cuenca o área específica, es fácil estimar los caudales 

medios mensuales, mediante coeficientes de distribución. 

 

V.4 Otras aplicaciones 

 

(1) Otra aplicación directa de los modelos obtenidos consiste en calcular determinar las 

pérdidas (déficit) como la diferencia entre la precipitación media anual y el caudal calculado 

con los modelos. 

(2) También, es posible analizar la sensibilidad de una variable hidrológica al variar otra. Por 

ejemplo, si se aceptan como válidas las relaciones obtenidas entre el caudal medio anual, la 

precipitación media anual y los parámetros físicos de la cuenca, se puede determinar cómo 
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varía el caudal al hacer variar la precipitación media anual, lo que evidentemente será útil 

para tomar medidas apropiadas ante una eventual disminución del escurrimiento superficial. 

(3) En fin, una aplicación importante, consiste en establecer la propiedad relativa del agua que 

escurre. Supóngase que una cuenca pertenece a dos municipios o departamentos, cada 

uno de ellos aporta a la cuenca con áreas A1 y A2 y precipitaciones H1 y H2, 

respectivamente. Si estos municipios pertenecen al área sub andina, se podrá estimar, 

usando la ecuación (19), la cuota parte del caudal de cada uno de ellos. 

V.5 El valor económico del agua en términos probabilistas y los modelos planteados 

 

El uso de los modelos propuestos y las ecuaciones (24) y (25) adaptadas a las zonas 

interandina y sub andina de la cuenca del Plata, respectivamente, permiten la estimación del 

caudal medio anual para diferentes probabilidades de ocurrencia (excedencia) o de no 

ocurrencia (no excedencia). Esto se hace habitualmente debido a que las variables hidrológicas 

son consideradas aleatorias, por eso son susceptibles de aplicación de las leyes de la 

probabilidad. 

Si el valor de una variable hidrológica está asociada a una probabilidad (de ocurrencia o no 

ocurrencia), es absolutamente factible asociar esa probabilidad al valor económico del agua, en 

términos de capital hídrico. 

Es decir, cuanto mayor sea la probabilidad de excedencia de un determinado valor del caudal, 

mayor será el valor económico que adquiere el capital hídrico superficial. 

Por ejemplo, si se establece que se necesita un caudal QD para satisfacer cierta demanda y, si 

se estima, usando los modelos planteados, que la probabilidad de que el caudal de una 

determinada corriente de agua (anual o mensual) sea mayor que QD, es 0,90; el nivel de 

garantía, para satisfacer esa demanda, es muy alto, consecuentemente, el valor económico del 

agua debe ser mucho mayor que si se tiene una probabilidad muy baja, por ejemplo 0,40. 

En suma, lo que se está planteando, es una pauta o criterio que permite establecer el valor 

económico del agua (capital hídrico) en términos de probabilidades, dado el carácter aleatorio 

de la variable hidrológica caudal de cualquier fuente de agua superficial y la utilidad de los 

modelos formulados.  

 

 

VI. CONCLUSIONES, LIMITACIONES Y APLICABILIDAD 

 

VI.1 Conclusiones 
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- Al haber desarrollado modelos matemáticos, mediante un enfoque sistémico y análisis 

multivariado, que integran los principales componentes del ciclo hidrológico con las 

propiedades físicas de las cuencas y que permiten estimar el capital hídrico superficial, 

expresado en términos de caudal medio anual en cursos de agua para los cuales no se 

disponen de registros hidrométricos, se ha contribuido al conocimiento hidrológico nacional 

y se ha provisto de un instrumento útil a los planificadores sobre el aprovechamiento del 

agua. Consecuentemente, se han alcanzado los objetivos formulados, tanto generales como 

específicos. 

- La construcción de los modelos mencionados y el establecimiento o definición de su forma 

matemática (no lineal), ratificada mediante las pruebas estadísticas y prácticas pertinentes, 

han conducido a la comprobación de las hipótesis formuladas. 

- Se ha comprobado que el caudal medio anual de las corrientes del área estudiada, depende 

fuertemente de variables como la precipitación media anual, el área de la cuenca (nueva 

variable incorporada) y la pendiente media del curso principal. 

- Los modelos desarrollados permiten, según la necesidad, la estimación de alguna de las 

variables del ciclo hidrológico en el sistema (cuenca), conociendo otra u otras variables. Por 

ejemplo, si alguna provincia, municipio o cualquier área territorial que pertenece a la cuenca 

del Plata, desea saber su aporte al escurrimiento hídrico, con la finalidad de planificar su 

futuro hidrológico, los modelos desarrollados permiten una estimación racional de la 

variable, a falta de mediciones y otros procedimientos directos. 

- Al haber integrado los procesos del ciclo hidrológico como un sistema, los modelos 

obtenidos permiten estudiar la sensibilidad cuantitativa del ciclo hidrológico del sistema 

cuando se altera, por cualquier motivo, alguno de sus componentes. Por ejemplo, se puede 

predecir el escurrimiento cuando la precipitación ha disminuido notablemente (sequía) y de 

este modo prever situaciones de conflicto para fines de abastecimiento a partir de una 

cuenca en particular.  

- Los modelos son consecuentes con el enfoque sistémico que, en general, se ha dado al 

estudio. 

- Los modelos formulados permiten estimar el valor económico del agua en términos de 

probabilidad, considerando la demanda. 

- La ausencia de una red de estaciones de aforo, pluviómetros, etc., diseñada de acuerdo con 

las características de la zona y los estándares internacionales, son un factor que limita la 
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información y, por lo tanto, la investigación hidrológica de la cuenca. En consecuencia, el 

uso de métodos indirectos, tal como los modelos planteados, se justifica plenamente. 

  

VI.2 Limitaciones y aplicabilidad 

 

- Una primera limitación que surge es, evidentemente, la relacionada con las variables 

espaciales, temporales y de escala. Es decir, los modelos sólo son válidos para el sistema 

cuenca del río de La Plata y para las variables estudiadas a nivel anual. 

- Si se quiere usar los modelos para otras zonas, especialmente que no tengan similitud 

hidrológica con el sistema estudiado, la extrapolación es arriesgada, por lo que no es 

recomendable su uso. 

- La extrapolación con valores más grandes que los máximos y más chicos que los mínimos 

utilizados en el desarrollo de los modelos, no es confiable o debe hacerse con mucha 

precaución.  

- El estudio ha considerado sólo los elementos fundamentales del ciclo hidrológico en el 

sistema estudiado, es decir, escurrimiento o caudal y la precipitación. Sin embargo, algunos 

de estos elementos están muy influenciados por los parámetros propios de la cuenca, 

habiéndose tomando en cuenta, en este caso, el área (en proyección horizontal) y la 

pendiente media del curso principal. 
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APÉNDICE A 

Mapa A.1: CUENCA DEL PLATA EN BOLIVIA 

 

Fuente: IGM (2000) 

 

Mapa A.2: CUENCA DEL PILCOMAYO Y ALTA CUENCA DEL BERMEJO 
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Fuente: INSTITUTO NACIONAL DEL AGUA (INA), 2007 

C. PILCOMAYO 

A.C. BERMEJO 


