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Resumen (Abstract)

La estimacion cuantitativa del “Capital Hidrico Superficial’, entendido como oferta o
disponibilidad del agua superficial, resulta importante como proceso previo a la formulacion de
politicas econdmicas, sociales y ambientales, publicas o privadas.

Dicha estimacion se realiza, habitualmente, a partir de mediciones hidrométricas en
determinadas corrientes naturales de agua y puntos estratégicos de las mismas.

La cuenca internacional del Rio de La Plata tiene un capital hidrico 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 precision de la estimacion mencionada.
Considerando las mediciones realizadas en las estaciones hidrométricas disponibles, algunos
parametros fisicos y pluviométricos, adoptando un enfoque sistémico y aplicando el analisis
multivariado (regresion mudltiple), se formulan modelos matematicos que permiten estimar el
capital hidrico 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 planificacién hidrologica, comparacion con la
demanda, formulacion de politicas publicas y privadas, determinacion de la propiedad relativa

del agua superficial y otras.
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INTRODUCCION

I.1 Caracterizacion de la problematica

I.1.1 Caracterizacion global

El agua dulce y su equilibrio con los demas componentes del ciclo hidrolégico, que se ha
convertido, con sobrados argumentos y razones, en un recurso estratégico, ha sido, y seguira
siendo objeto de estudios, investigaciones, eventos de las mas diversas caracteristicas y
escalas, debates politicos, seminarios técnicos, reuniones de caracter cientifico, etc. Muchas de
estas iniciativas se originan en las politicas que se vienen definiendo con base en los acuerdos
suscritos por casi todos los paises del mundo en varios escenarios de diferentes
denominaciones, el “Seminario Internacional sobre Uso Eficiente del Agua” (México, 1991), la
“Declaracion de Dublin” (Conferencia Internacional del Agua y el Medio Ambiente, 1992) y la
“Agenda 21” (Cumbre de la Tierra, Rio 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:

o “La tierra se conoce como el planeta azul porque su superficie es principalmente agua, aun
asi, mil quinientos millones de personas sufren escasez severa de agua limpia y mas de
diez millones de muertes resultan de enfermedades hidricas” [Gardufio y Arreguin, 1994. p.
3.

e “La escasez y uso abusivo del agua dulce plantean una creciente y seria amenaza para el
desarrollo sostenible y la proteccion 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 gestion de los recursos hidricos y el manejo de los
suelos se efectuen en el presente decenio y aun mas delante de forma mas eficaz que
hasta ahora.” [Declaracion de Dublin sobre el Agua y el Desarrollo Sostenible, 1992, p. 3].

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



se les presta mas atencién, se podran satisfacer las necesidades basicas, elevar el nivel de
vida de todos, conseguir una mejor proteccion y gestion de los ecosistemas y lograr un
futuro més seguro y méas préspero. Ninguna nacion puede alcanzar estos objetivos por si
sola, pero todos juntos podemos hacerlo en una asociacion mundial para un desarrollo
sostenible” [Agenda 21, 1992].

[.1.2 Conocimiento hidrolégico nacional, local y justificacion

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

temdtica investigada, se resumen a continuacion:

La situacién, tanto nacional como regional no escapa de la tendencia mundial con relacion a
la gestibn de la calidad y la cantidad de los recursos hidricos superficiales. Bolivia se
caracteriza por ser cabecera de una de las cuencas mas importantes del continente
sudamericano, la Cuenca del rio 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
hidrologico en la cuenca. Si las autoridades y técnicos involucrados no conocen la realidad
hidrica, el desconocimiento es mas grande aun en la mente de los habitantes de cada una
de las comunidades que viven en las unidades territoriales llamadas cuencas hidrogréficas o
hidrolégicas.

Por otra parte, la cuenca del Rio 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 hidrolégicos mas importantes de los cuales
depende cualquier forma de vida en la region. En especial, es sumamente importante
determinar, cuantitativamente, los procesos componentes del ciclo hidrolégico en la cuenca
y las relaciones existentes entre ellos.

La ordenacién de los recursos hidricos en Bolivia y el fortalecimiento de la capacidad de
amortiguacion del medio ambiente frente a conmociones inesperadas o a las tendencias a
largo plazo, son elementos a tomar en cuenta. Serd necesario considerar opciones que
permitan responder a las situaciones venideras. Con todo, la planificacion, concepcién y

aplicacion de investigaciones y/o estudios sobre los recursos hidricos son afectadas por la



incertidumbre en més de un aspecto. Como consecuencia de las mayores necesidades del
pais y de un uso inadecuado de los recursos hidricos, aumenta también la vulnerabilidad del
medio ambiente y los ecosistemas que dependen del liquido estratégico.

El cambio climéatico que hoy ya nadie discute esta propiciando una mayor frecuencia en la
sucesion de eventos extremos, avenidas y sequias [Cabrera, E. y otros, 2003, p. 254].

- El otro elemento que permite justificar la temética tiene relacion con la gestion de los
recursos hidricos, 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 deberia ponerse en mejorar la gestion del agua, en la conservacion de
la cantidad y calidad del agua y en el control de la contaminacién [Sauquillo, A., 2000, p.
344].

Sin embargo, si no se conocen, con un grado razonable de precision, los procesos
hidroldgicos, cualitativos, cuantitativos, espaciales y temporales, no se podra ser eficaz en la

gestion.

I.2 Los problemas especificos

Si se trata de ser mas especificos con relacion a la problemética que se pretende plantear y
resolver mediante esta investigacion, es necesario destacar que, pese a que el territorio
boliviano sirve de cabecera y aporta con sus recursos hidricos a grandes cuencas hidrograficas,
no ha podido resolver sus problemas globales relacionados con la gestion de los recursos

hidricos. Estos problemas, entre otros, se sintetizan a continuacion.

(a) La planificacion hidroldgica: La Planificaciéon hidrolégica se concibe como un instrumento
fundamental para la gestion sostenible del recurso hidrico y la definicién de politicas publicas; el
agua como elemento crucial para el desarrollo de la vida debe ser objeto de un estudio
profundo que permita definir cuél es su estado actual y sus posibilidades de utilizacion. La
Planificacion debe establecer el vinculo entre la situacion actual, muchas veces indeseable, y
un futuro ordenado y légico donde se combine un aprovechamiento racional de los recursos

hidricos con la satisfaccion de las necesidades presentes y futuras de los ecosistemas.

(b) Los estudios previos y las mediciones en la planificacion hidrolégica: La planificacién

hidrolégica intenta buscar un balance entre las necesidades (demanda) y disponibilidad (oferta)
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de agua. Consecuentemente, la cuantificacion del recurso hidrico resulta fundamental, como
estudio previo, lo que permitir4, junto con la demanda y otros factores de la planificacion
hidrolégica, definir acciones, realizar estudios y poner en marcha planes, programas y proyectos
conducentes a satisfacer las citadas demandas de la poblacion actual y futura.

Para la estimacion de las cantidades de los recursos hidricos superficiales (capital hidrico
superficial) por unidades territoriales, por ejemplo, cuencas hidrogréficas, es imprescindible
contar con mediciones de las variables hidrologicas (por ejemplo, el caudal) en calidad y
cantidad deseables que permitan la cuantificacion del recurso en diferentes espacios, tiempos y
escalas.

Bolivia se caracteriza, en al marco de la planificacion hidrol6gica, por tener una muy pobre red
de estaciones de medicién de las variables hidrolégicas y meteorolégicas mas importantes.
Este es un factor que, evidentemente, afecta notablemente a la planificacion hidroldgica,
especialmente en lo que se refiere a los estudios previos y particularmente a la cuantificacion
de la oferta del recurso hidrico superficial.

La pobreza citada, en torno a las mediciones hidroldgicas, conduce a una estimacién imprecisa

de los recursos hidricos disponibles y, por lo tanto, a estudios hidrolégicos deficientes.

(c) La sensibilidad de los procesos del ciclo hidrolégico: Considerando la vulnerabilidad,
mencionada anteriormente, y la ocurrencia de fenébmenos extremos como sequias, avenidas,
etc., y sus consecuencias, seria importante contar con un instrumento que permita determinar la
influencia de la modificacion de una variable hidrolégica en las otras. Por ejemplo, cudl es la
influencia de una disminucién de la precipitacion pluvial en la oferta de los recursos hidricos
superficiales. Es decir, se trata de estudiar la sensibilidad de los procesos del ciclo hidrolégico
en la cuenca cuando alguno de ellos, por diferentes razones, sufre una modificacion cuantitativa
importante. Naturalmente, esto se podra hacer sélo contando con relaciones cuantitativas
confiables entre los diferentes procesos del ciclo hidrolégico en la cuenca, al menos entre los

procesos mas importantes.

(d) La estimacién 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
topoldgicas para las cuales no se tienen mediciones. Este, claramente, es un problema que
limita la calidad de los estudios especificos y de la planificacién hidrol6gica global. Para resolver
este problema, para el sistema “Cuenca del Rio de La Plata” y sus respectivas sub cuencas o

cuencas mas pequefias, se plantea desarrollar las relaciones (modelos matematicos) entre los



diferentes procesos del ciclo hidrolégico, 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 matematicas.

(e) Los municipios de Bolivia y los recursos hidricos: Los problemas de propiedad del
recurso hidrico, en los cursos internacionales de agua, son objeto de un debate permanente y
han dado lugar a estudios, investigaciones e inclusive conflictos entre los paises que creen
tener derechos sobre el agua.

Dentro del territorio boliviano existe una analogia con el citado problema. Por ejemplo, la
Cuenca Alta del rio 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.
Ademas, el rio Bermejo tiene varios afluentes pertenecientes a la provincia O’connor. No esta
descartada la posibilidad de que, entre municipios que forman parte de una misma cuenca, sub
cuenca o unidad topoldgica, se presenten conflictos respecto a la propiedad del recurso hidrico,
tema muy discutido adn a nivel internacional. Entonces, los modelos o relaciones mateméaticas
entre los diferentes procesos del ciclo hidrolégico, que se desarrollan mas adelante, podrian ser
usados para determinar la magnitud del aporte de cada municipio a la totalidad de recursos
hidricos de la cuenca.

(f) El nuevo orden legal: La Constitucion Politica del Estado, vigente desde febrero de 2012, la
Ley No. 300 (Ley Marco de la Madre Tierra 'y Desarrollo Integral para Vivir Bien), asi como otras
normas legales especificas, han creado nuevas condiciones respecto de los recursos naturales
en general y la gestién del agua en particular. Por ejemplo, es absolutamente destacable el
Articulo 373 de la Constitucion Politica del Estado, que, en su paragrafo | se refiere al agua
como un derecho fundamentalisimo para la vida. Asimismo, el paragrafo Il del mismo articulo,
se refiere a la funcidon social, cultural y ambiental de los recursos hidricos, que no podran ser
objeto de apropiaciones privadas y estan sujetos a un régimen de licencias, registros y
autorizaciones conforme a Ley.

En suma, dado el nivel de estudio de la presente investigacion y considerando los seis aspectos
explicados en los parrafos precedentes, se formulan las siguientes preguntas cientificas:

- ¢Qué relaciones cuantitativas 0 modelos matematicos existen entre los principales

componentes o procesos del ciclo hidrolégico (escurrimiento o caudal y precipitacion pluvial)



y los pardmetros fisicos de las cuencas, en la gran Cuenca del Plata (parte boliviana)?. O,
expresado de otra manera, desde el punto de vista del enfoque sistémico:

¢ Cudles son las ecuaciones (modelos matematicos) o funciones de transformacion, de
entradas en salidas, para los diferentes procesos hidrolégicos en sistema “Cuenca del Rio
de La Plata” y sus sub cuencas?.

¢, Como predecir uno de los procesos del ciclo hidrolégico en la cuenca conociendo otro u
otros componentes?.

¢,Como afecta la modificacién cuantitativa de un proceso del ciclo hidrolégico a otro u otros
dado que forman parte de un mismo sistema?.

¢,Cémo estimar, a nivel anual, el recurso hidrico superficial de un determinado territorio (por
ejemplo municipio), si no se cuentan con las mediciones hidrolégicas pertinentes?.

¢,Cémo asociar el valor econdmico del agua superficial (capital hidrico superficial) a una probabilidad,

basada en la satisfaccion de la demanda?

I.3 Objetivos de la investigacion

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

continuacién, los objetivos de la investigacion.

[.3.1 Objetivos generales

Contribuir al conocimiento general de la hidrologia en la cuenta multinacional del rio de La
Plata (parte boliviana).

Proveer a los planificadores hidrol6gicos, académicos, autoridades, investigadores, etc., de
modelos matematicos (ecuaciones) que permitan la estimacion del capital hidrico superficial,
expresado en términos de caudal medio anual, de utilidad en la planificacion hidrolégica

global.

1.3.2 Objetivos especificos

Integrar, matematicamente, los procesos mas importantes del ciclo hidrologico (a nivel
anual) en la Cuenca del Plata (parte boliviana), desarrollando las relaciones existentes
(modelos matematicos) entre estos componentes como parte de un sistema, “el ciclo

hidroldgico en la cuenca”. O, desde el punto de vista sistémico:



Generalizar, para el sistema “Cuenca del Rio de la Plata (parte boliviana)” y sus sub
cuencas, las ecuaciones (modelos matematicos) o funciones de transformacion, de entradas

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

e Incorporar al estudio pardmetros adicionales que pudiesen explicar las citadas relaciones,
tales como el area de la cuenca, la pendiente del curso principal y otros.

e Formular pautas que permitan a los planificadores hidrolégicos aplicar los modelos
matematicos generados para diferentes fines.

I.4 Hipotesis

En el marco de los fundamentos tedéricos descritos anteriormente, para las relaciones entre los
procesos del ciclo hidrol6gico de la Cuenca internacional del rio de La Plata, se plantean las
siguientes hipétesis:

1. Es posible establecer relaciones cuantitativas, que pueden ser traducidos en modelos
matematicos o ecuaciones, entre los principales procesos del ciclo hidrolégico, tales como
el caudal medio anual (capital hidrico superficial), la precipitacion media anual y algunos
parametros fisicos de las sub cuencas tales como area en proyeccion horizontal, pendiente

del curso principal, entre otros.

2. La relacibn matematica general (modelo mateméatico) entre los procesos del ciclo
hidroldgico y los parametros fisicos de las sub cuencas, del sistema “Cuenca del Rio de La

Plata”, o ecuacion de transformacion de entradas en salidas, a nivel anual, es de la forma:

Y=Bo X 1XP2.... XPn (1)

En la cual:

e Y = variable de uno de los procesos del ciclo hidrologico (por ejemplo, el caudal Q),
gue es considerada como la variable dependiente;

e X, Xy, etc., son variables de otros procesos del ciclo hidrolégico o parametros de las
cuencas tales como la precipitacion pluvial media anual, H, el area de la cuenca, A,

la pendiente del curso principal, S, etc.;



e B, Bz etc.,, son los coeficientes, propios del modelo, obtenidos mediante la

metodologia general que se explica mas adelante.

Il. CARACTERIZACION DEL AREA DE ESTUDIO

II.1 La cuencadel rio de La Plata: Descripcion General

La cuenca del rio de la Plata tiene una extension cercana a los 4 millones de km?., que se

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

dltimo pais, totalmente dentro de la cuenca.

En la cuenca del Plata se destacan importantes rios como el Parand, uno de los méas grandes y

caudalosos del mundo; ademas cuenta con dos afluentes importantes que son el Rio Paraguay

y el Rio Uruguay.

Este conjunto hidrografico desemboca en el Rio de la Plata y por intermedio de este en el

Océano Atlantico. El caudal medio de la cuenca es de 23.000 m® por segundo.

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

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

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

capacidad de produccion en la América del Sur.

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

colonizacién europea, las bases econdmicas para el desarrollo regional, por lo que, su

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

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

La produccion agropecuaria suministra las bases de la economia de la mayor parte de la

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

contribucién a las economias nacionales de los paises integrantes.

Pero, asi 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:

e La erosion hidrica a que estan expuestas importantes areas de la cuenca. Se estima, por
ejemplo, que el Valle Central de Tarija o Cuenca del Guadalquivir, afluente del Bermejo y

este del rio de La Plata, tiene una de las tasas de erosidbn mas altas del planeta. Este



problema, caracteristico de la parte alta de la Cuenca del Bermejo, crea innumerables
dificultades en el rio Parana.

e Existen &reas donde las potencialidades de desarrollo no fueron aun debidamente
estudiadas, tal es el caso del area chaquefia occidental de Argentina y de Bolivia, aunque,
en los ultimos afios, se han dado pasos muy importantes.

e En algunas areas, las presiones sobre tierras agricolas hicieron que florestas fueran
convertidas en tierras agricolas y pasturas, sin tomar en cuenta la conservacion y la
fertilidad o estabilidad de los suelos, lo que, ademas de la expansion de cria de ganado en
sitios marginales, han creado problemas sociales y econdémicos.

e Uno de los obstaculos que mas dificultan la formulacion de programas de desarrollo es
precisamente la falta de informacién basica sobre los recursos naturales. En algunos
paises, integrantes de la cuenca, especialmente Bolivia y Paraguay, se tienen dificultades
que impiden, por ejemplo, la cuantificacion de los recursos hidricos superficiales debido a la
ausencia de programas y equipamientos adecuados que permitan medir las principales
variables meteorologicas e hidroldgicas.

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

mas especifica, el area de la cuenca del Plata que pertenece al territorio boliviano.

[1.2 Bolivia en la cuenca del Plata

[1.2.1 Hidrografia

Bolivia participa de dos de los sistemas hidricos mas 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 Republica del Pera.
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 direccidn sur y sureste, colectando las aguas de los

aportantes sobre tres principales corrientes y cuencas que son:

» Cuenca del rio Paraguay
» Cuenca del rio Pilcomayo

» Cuenca del rio Bermejo

[1.2.2 La Cuencadel rio de La Plata en Bolivia
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En la Republica de Bolivia, la Cuenca del Plata se encuentra situada al sureste, ocupa una
superficie aproximada de 226.268 Km?, cubre el 20.6 % de la superficie del territorio nacional,
constituye geograficamente la segunda cuenca en extension. La Cuenca del Plata, comprende
la totalidad del departamento de Tarija y una parte de los departamentos de Santa Cruz,
Chuquisaca, Potosiy Oruro.

[1.2.3 Division de la Cuenca del rio de La Plata en Bolivia

La cuenca del Plata se divide en tres otras cuencas, las cuales estdn determinadas por los
colectores principales, estos rios corren en direccion general norte — sureste, a saber:

e Cuenca del rio Paraguay

e Cuenca del rio Pilcomayo

e Cuenca del rio Bermejo

A su vez, en la cuenca del rio Bermejo se identifican dos areas caracteristicas:

e Cuenca Alta del rio Bermejo

e Cuenca Baja del rio Bermejo
La cuenca Alta del rio Bermejo, la cuenca del rio Pilcomayo y la cuenca del rio Paraguay,
dentro del territorio nacional, constituyen, en consecuencia, la parte boliviana de la Cuenca
multinacional del rio de La Plata y son las areas objeto de la presente investigacién, aunque, en
el caso de la cuenca del rio Paraguay en Bolivia, en el area 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 bajios pantanosos de la “Punta Man Cesped”,
es decir, no llegan al propio curso del rio Paraguay sino a través de lagunas o bahias.
En consecuencia, desde el punto de vista del capital hidrico 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 (rio Grande de Tarija y rio Bermejo con todos sus afluentes) y la Cuenca del
Pilcomayo (rio 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 parrafos 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 extension del trabajo, no se incluye un mapa de todas las sub cuencas del

Pilcomayo y Bermejo.
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[1.3 Variacion estacional de los caudales

La informacion proporcionada por la Subsecretaria de Recursos Hidricos de la Republica
Argentina, ha permitido caracterizar la variacion estacional de caudales para los rios mas
importantes de la Cuenca del Plata en la parte boliviana, a saber: Rio Grande de Tarija, Rio
Bermejo y Rio Pilcomayo. En los tres casos, si bien el control de las estaciones hidrométricas
esta bajo la responsabilidad del citado pais, las mismas estan ubicadas en puntos fronterizos
con Bolivia. En consecuencia, la informacion refleja lo que ocurre aguas arriba (parte boliviana).
El resumen de estaciones hidrométricas utilizadas, para la caracterizacion de la variacion

estacional de caudales, se presenta en el cuadro 1.

~ Cuadrol: ESTACIONES HIDROMETRICAS
RIOS GRANDE DE TARIJA, BERMEJO Y PILCOMAYO

Cuenca o rio Estacion 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° 31’217 230 m.s.n.m.

Fuente: EVARSA (2000)

El analisis de la informacion proveniente de estas estaciones hidrométricas, permite hacer las

siguientes afirmaciones con relacion la variacion estacional de caudales:

Rio Grande de Tarija

e Elmédulo o caudal medio anual, para el periodo considerado, arroja un valor de 128,7 m?/s.

e Los menores caudales medios mensuales, es decir, aquellos valores que estan por debajo
del médulo, se presentan en los meses de septiembre, octubre, noviembre, mayo, junio,
julio y agosto.

e Los valores de los caudales medios mensuales que exceden al mdédulo ocurren en los
meses de diciembre, enero, febrero, marzo y abril.

e Los valores mas altos de los caudales medios mensuales corresponden a los meses de
febrero y marzo.

e Los valores mas bajos de los caudales medios mensuales se presentan en los meses de

septiembre y agosto.

Rio Bermejo (parte alta)
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El modulo o caudal medio anual, para el periodo considerado, arroja un valor de 89,44 m?/s,
valor menor que el del rio Grande de Tarija.

Los menores caudales medios mensuales, es decir, aquellos valores que estan por debajo
del médulo, se presentan en los meses de septiembre, octubre, noviembre, mayo, junio,
julio y agosto, los mismos meses que el rio Grande de Tarija.

Los valores de los caudales medios mensuales que exceden al modulo ocurren en los
meses de diciembre, enero, febrero, marzo y abril.

Los valores mas altos de los caudales medios mensuales corresponden a los meses de
febrero y marzo.

Los valores mas bajos de los caudales medios mensuales se presentan en los meses de
septiembre y agosto.

Es decir, la variacién estacional es muy similar a la del rio Grande de Tarija.

Rio Pilcomayo

El médulo o caudal medio anual, para el periodo considerado, arroja un valor de 203,2 m?/s,
valor que supera considerablemente a los rios Grande de Tarija y Bermejo.

Los menores caudales medios mensuales, es decir, aquellos valores que estan por debajo
del médulo, se presentan en los meses de septiembre, octubre, noviembre, mayo, junio,
julio y agosto.

Los valores de los caudales medios mensuales que exceden al mdédulo ocurren en los
meses de diciembre, enero, febrero, marzo y abril.

Los valores mas altos de los caudales medios mensuales corresponden a los meses de
febrero y marzo.

Los valores mas bajos de los caudales medios mensuales se presentan en los meses de
septiembre y agosto.

La variacion estacional es similar a los rios Grande de Tarija y Bermejo.

SISTEMAS Y MODELOS HIDROLOGICOS: ANALISIS MULTIVARIADO (A MODO DE
FUNDAMENTACION TEORICA)

[11.1 Definicion de cuenca hidrologica
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Una definicion, generalmente aceptada, establece que la cuenca vertiente o cuenca de drenaje
de un rio, considerado en un punto dado de su curso, es el area 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 seccién del mismo. Si se refiere a toda la cuenca de un rio, el punto seria
la desembocadura, o bien la confluencia entre un afluente y el rio principal [Heras, 2001, p.
589].

La divisoria de aguas de la cuenca es una linea que separa la superficie de tierra cuyo drenaje
fluye hacia un rio dado de las superficies de tierra cuyas aguas drenan hacia otros rios.

Es decir, cada cuenca esta separada de las que le rodean por una linea divisoria de las aguas,
gque se traza en un plano o mapa con curvas de nivel, segun las lineas de maximas alturas que

bordean la cuenca.

[11.2 El ciclo hidrolégico

En la tierra, el agua existe en un espacio llamado hidrosfera, que se extiende desde unos
quince kilometros arriba en la atmdsfera hasta un kildmetro 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 hidrologico.

El concepto de ciclo hidroldégico es muy til, aunque académico, desde el cual se comienza el

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

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

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

e Elagua se evapora, por efecto de la temperatura, desde los océanos;

e El vapor de agua resultante es transportado por las masas moviles de aire;

e Bajo condiciones adecuadas, el vapor de agua se condensa para formar las nubes, las
cuales a su vez, pueden transformarse en precipitacion;

e La precipitacion que cae sobre la tierra se distribuye de varias maneras: la mayor parte de
ésta es retenida temporalmente por el suelo, en las cercanias del lugar donde cae, y
regresa nuevamente a la atmosfera por evaporacion y transpiracion de las plantas
(evapotranspiracion); otra porcion viaja sobre la superficie del suelo o a través de éste hasta
alcanzar los canales de las corrientes; la porcidn restante penetra mas profundamente en el

suelo para hacer parte del suministro de agua subterranea;
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e Bajo la accion de la gravedad, tanto el escurrimiento superficial como el agua subterrdnea
se mueven cada vez hacia zonas méas bajas y con el tiempo pueden incorporarse a los
océanos, sin embargo, una importante parte del escurrimiento superficial y del agua
subterranea regresa a la atmésfera por evaporacion y transpiracion, antes de alcanzar los

océanos.

[11.3 Una sintesis del enfoque sistémico en la ciencia

Una de las caracteristicas mas relevantes del pensamiento cientifico contemporadneo es la
incorporacion, a la investigacion, de “criterios sistémicos” y la utilizacién de una gran nimero de
conceptos que pueden definirse genéricamente con el nombre de conceptos sistémicos. Estos
conceptos permiten una vision multidimensional, multifacética e integral, bajo un caracter
dinamico, de una realidad determinada o de un problema cientifico en particular.

La aparicién de la teoria general de sistemas surge por la necesidad de explicar fenbmenos o

problemas cientificos complejos.

Parece que todos estan de acuerdo en que el punto de partida de toda “teoria de los sistemas”
es una vision 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 vision exige una
diferenciacion rigurosa entre el sistema y el medio que lo rodea, asi como otra diferenciacion
Nno menos rigurosa, entre el sistema como un todo y los elementos, es decir, las unidades
basicas que lo componen, cuyas particularidades, a su vez, se determinan y definen por
cuestiones espaciales, temporales y por la funcion 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 especificamente a los objetos en esta
teoria), la gran mayoria de los investigadores sitian 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 sélo a sus elementos componentes por separado. Este rol “organizado” del todo, en relacion
con sus componentes que representan subsistemas, puede ser incluso muy fuerte. La simple
divisibn mecanica de los elementos en tales objetos sistémicos puede conducir a que el

investigador obtenga un componente distinto de aquel que él queria investigar o transformar.
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De esta manera, se puede entender por integridad aquella modificacién de cualquier elemento
del sistema que influye sobre los demés elementos del mismo y conduce a la transformaciéon de
todo él; y a la inversa, la modificaciébn de cualquier elemento depende de todos los demas

elementos del sistema.

En consecuencia, el sistema constituye una unidad integral. El caracter sintético del mismo se
explica mediante la totalidad. Asi, 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 interconexién. De este modo, el concepto de totalidad indica
gue el sistema es una unidad de dos aspectos: separacion o pluralidad de elementos y la
conexion o unidad de esos elementos que constituyen un todo mayor [Diaz, 2000, p. 40].

Una de las tareas mas complicadas que se presenta en la investigacion de los sistemas
complejos consiste en definir (cualitativa o cuantitativamente) los elementos que lo componen vy,

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.

lll.4 Los sistemas cuencay ciclo hidrolégicos

Los conceptos filoséficos presentados en los parrafos que preceden permiten caracterizar al
objeto de la presente investigacién desde el punto de vista sistémico. Entonces, se comenzara
por la definicion 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 estimulo, de materia,
energia e informacién con una salida, efecto o respuesta de informacién, energia o materia
[Dooge, 1973, p. 3]. Esta definicion, propuesta por el citado autor en su “teoria lineal de
sistemas hidrolégicos”, es la mas aceptada en este campo, definicion que pone de manifiesto
algunas de las caracteristicas mas importantes de un sistema:

e Un sistema puede constar de mas de un componente;

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

e Un sistema relaciona la entrada con la salida, la causa con el efecto, el estimulo con

la respuesta;

e Esta relacion se produce en un determinado tiempo;
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e En un sistema, la entrada no es necesariamente del mismo tipo o caracteristica que
la salida;
e La entrada no es Unica sino que puede tener caracter vectorial o variabilidad en
tiempo y espacio;

¢ Un sistema puede ser real o abstracto;
Los fendmenos hidrolégicos 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 hidrolégico, en particular, puede tratarse como un sistema cuyos componentes son la
precipitacién, el escurrimiento o caudal, la evapotranspiracién, etc. Estos componentes, a su
vez, pueden agruparse en subsistemas de la totalidad del ciclo.
En el estudio de una cuenca, lo mas importante no consiste en considerar la accion o papel
particular de cada uno de sus elementos constitutivos: agua, suelo, clima, etc., sino en la
interaccion de éstos como un todo, es decir, como un sistema.
La cuenca hidrologica, definida mas 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 area de una cuenca, se lo hace en proyeccién horizontal.
En el marco de la teoria de sistemas, considérese que la lluvia media anual es la entrada al
sistema “cuenca del rio de La Plata”, distribuida en la totalidad del area de la cuenca. El caudal
0 escurrimiento es la salida, concentrado en el espacio de salida de la cuenca, que puede ser el
curso de agua o rio. La evaporaciéon y la transpiracion (evapotranspiracion) 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 rio de La
Plata” podria representarse de acuerdo al gréfico 1, aunque, otras representaciones con mas
procesos y parametros fisicos pueden hacerse. Por ejemplo, en el grafico 2, se ha representado
la cuenca hidrografica como un sistema integrado por algunos de sus elementos

interrelacionados.

OPERADOR FUNCION DE
TRANSFERENCIA Q
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Gréfico 1: LA CUENCA COMO SISTEMA

Fuente: Dooge, 1973

Si la superficie y el suelo de la cuenca se estudian en detalle, el nUmero 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 precipitacion varia aleatoriamente en el tiempo y el
espacio. Debido a estas complicaciones no es posible describir algunos procesos hidrolégicos
mediante las leyes fisicas exactas. Sin embargo, si se utiliza el concepto de sistema, el esfuerzo
se dirige hacia la construccion de modelos que pueden ser conceptuales, matematicos (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 dificil tarea.

El objetivo del andlisis de la cuenca o del ciclo hidrolégico, como sistema, es estudiar la
operacion del mismo y predecir su salida, a partir de su entrada. Las entradas y salidas son
variables hidrolégicas mensurables y la estructura del sistema o modelo es una ecuacion 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
precipitaciéon media anual y el caudal medio anual, respectivamente. El sistema, gracias a su

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

Q) =QH(® 2)

La ecuacién (2) se conoce como ecuacion o funcién de transformacion del sistema, Q se
conoce como la funcién de transferencia entre la entrada y la salida.

De acuerdo con uno de los resultados obtenidos en la presente investigacion, la relaciéon entre
el caudal medio anual (salida) y la precipitacion media anual, area de la cuenca, pendiente del
curso principal, etc. (entradas), tiene la forma de la ecuacion (1), que, si se toma en cuenta solo

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

Q =B, H" ®3)

Donde B, y B: son pardmetros a determinarse para cada caso particular. La ecuacion (3) es,

evidentemente, la ecuacion de transformacion 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 funcién de transferencia, es posible
predecir el valor de Q para cualquier valor de la entrada H. Evidentemente, otras relaciones
matematicas mas complejas se pueden plantear, como las representadas en el grafico 2, ya
mencionado.

En consecuencia, desde el punto de vista del enfoque sistémico, la ecuacién de transformacion
o funcion de transformacién del sistema, es la que posibilita la relacion entre los componentes o

procesos del ciclo hidrolégico en una cuenca.

S

Gréfico 2: REPRESENTACION SISTEMICA DEL MODELO Q =B, HP1 APz §P3
Fuente: Dooge, 1973

Luego de haber dado, tanto al ciclo hidrolégico como a la cuenca hidrogréafica, un enfoque
sistémico, es posible plantear una definicion més integral de cuenca hidrogréafica: es el area o
ambito geografico, delimitada por una divisoria de aguas, donde ocurre el ciclo hidrolégico e
interactian los procesos de éste y los factores naturales, bidticos, sociales, econémicos,

politicos e institucionales y que son variables en el tiempo.
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1.5 Los sistemas hidrolégicos y sus problemas

Bajo el mismo enfoque, los problemas inherentes a sistemas hidrolégicos se muestran en el
cuadro 2 [Dooge, 1973, p. 11].

Si se tiene un sistema hidroldgico, el primer problema es de analisis, como el caso de un
ingeniero estructural, que analiza un determinado disefio. Hay tres elementos en la relacion del

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

En cada una de estas situaciones, el problema es hallar uno de los elementos cuando se
conocen los otros dos. El problema de la prediccién consiste en trabajar adecuadamente el
segundo miembro de las ecuaciones como la (1), (2) o (3), que son las ecuaciones de
transformacion del sistema. El problema de identificacion es un problema inverso y dificil,

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

Cuadro 2: PROBLEMAS EN SISTEMAS HIDROLOGICOS

Tipo de problema Entrada Sistema Salida
Analisis:
Prediccion \/ < ?
Identificacion N ? 3
Identificacion ? ~ ~
Sintesis (simulacion) v ?2? 4

Fuente: Dooge (1973)

El otro problema, el de sintesis, es analogo al problema de disefio que tiene un ingeniero de
estructuras. En hidrologia “no se disefian cuencas”, excepto en hidrologia urbana, aun asi, no
se disefian desde el punto de vista hidrolégico; sin embargo, se simulan sistemas hidrolégicos
complejos mediante modelos simples, conceptuales, matematicos o de otros tipos. Este es
esencialmente un problema de sintesis, que consiste en establecer un sistema que va a
convertir una entrada conocida a una salida conocida, dentro de ciertos limites de precision;
esto incluye la seleccion de un modelo y la prueba de operacién del modelo mediante andlisis.
Esto es, aun més dificil que el problema de identificacion; por eso, este problema, en el cuadro

se identifica con el signo ?? [Idem].
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[11.6 Modelos en hidrologia

Un modelo es una representacion simplificada de un sistema complejo. Se usa también la
expresion “modelos de simulacion”.

Los modelos de simulacion en hidrologia pueden ser [Chow, 1994, p. 9]:

a) Modelos fisicos

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

como el modelo hidraulico de un rio.

b) Modelos Analégicos

Los modelos analégicos son aquellos que usan otro sistema fisico con propiedades similares a
las del prototipo. Por ejemplo, la analogia eléctrica que se utiliza para resolver problemas de
flujo del agua a través de los suelos.

c) Modelos matematicos

Son modelos en los cuales el comportamiento del sistema es representado por una ecuacioén o
un conjunto de ecuaciones, expresando las relaciones entre sus variables y parametros. Si se
denota por x(t) la entrada al sistema, y(t) la salida del sistema, en el tiempo t, en general, un

modelo matematico se puede expresar en la forma:

_ax_ay_azx_azy. . _
Flx®, v 5255 25 By Baen )| =0 (4)
Donde f(.) es una funcién cuya forma explicita es dada y B, B2, . . . . son parametros, los cuales

pueden ser medidos con el prototipo 0 estimados mediante los datos.

Evidentemente, en este trabajo se abordan solo los modelos matematicos para las relaciones
entre los procesos del ciclo hidrolégico en el sistema “cuenca del rio de La Plata” (parte
boliviana).

Las técnicas de regresion, que esencialmente constituyen un método de simulacién, son un
ejemplo de modelos matematicos. Su principal valor consiste en la prediccion mas alla de las

relaciones causales entre las variables.
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1.7 Experiencias sobre modelos matematicos en hidrologia

Durante la ultima parte del siglo 19 y la primera parte del siglo 20, para la prediccién del caudal
0 escurrimiento de una corriente de agua, fueron empleados dos métodos. La mayoria de los
ingenieros han usado férmulas empiricas las cuales fueron derivadas para casos particulares y
luego aplicadas a otros casos bajo la suposicién de que las condiciones fueron similares. El
segundo método utilizado fue el conocido método racional, que se sintetiza a continuacion.

[11.7.1 El método racional

El desarrollo de relaciones matematicas entre los diferentes procesos del ciclo hidrolégico,
especialmente entre la precipitacion y escurrimiento o caudal (modelos precipitacion —
escurrimiento) no es un problema nuevo en el campo de la hidrologia, sin embargo las
soluciones que se han ido encontrando son diversas. En patrticular, en Bolivia la experiencia es
muy pobre al respecto. Por su importancia, se mencionan, como ejemplos algunos modelos que
se han desarrollado en otros paises y que tienen similitud con los aqui desarrollados.

No se puede dejar de mencionar, en primer lugar, uno de los modelos precipitacion —
escurrimiento, mas usados en el mundo, el método racional, el mismo que relaciona el caudal
con la intensidad media de lluvia maxima, el area 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].

I11.7.2 Modelos Nash — Shaw

Nash y Shaw [Cunnane, 1985, p. 13], basados en los métodos de regresiéon mdltiple, han
desarrollado modelos (no lineales) que permiten predecir o estimar el caudal maximo en funcién
de otras variables y pardmetros considerando la informacién que se ha generado en 57

cuencas de Gran Bretafa.

[11.7.3 Modelo de Haan y Read

Usando métodos de regresion mdltiple, se han desarrollado una ecuacion para predecir el
caudal medio anual para cuencas pequefias en Kentucky (USA), habiendo encontrado una
relacion lineal entre el caudal, la precipitacion media, el perimetro y un factor de relieve de las
cuencas [Haan, 1982, p. 214].
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[11.7.4 Modelos de A. Benitez

Aplicando regresion, tanto simple como mudltiple, se han desarrollado relaciones o modelos
matematicos entre los procesos del ciclo hidrolégico y pardmetros fisicos para la Cuenca Alta
del rio Guadalquivir, los cuales tienen formas algebraicas no lineales. La Cuenca Alta del
Guadalquivir forma parte de la Cuenca del Rio de La Plata, como afluente del Rio Bermejo
[Benitez, 2003, p. 20].

Precisamente, en esta investigacion se generalizan los modelos para esta Ultima Cuenca

Internacional.

[1l.7 El analisis multivariado en hidrologia

Las facilidades de computo que se tienen hoy han revolucionado el campo de la modelacién
matematica de una manera sorprendente. Las grandes cantidades y la complejidad de las
operaciones mateméticas, que no podian ser hechas hasta hace unas cuatro décadas, hoy en
dia se procesan en unos cuantos segundos gracias a la disponibilidad de instrumentos
(computadoras) de alta velocidad con un potencial impensable de calculo.

Precisamente, el andlisis multivariado requiere de una gran cantidad de operaciones que hoy
por hoy ya no representan, como se dijo, un problema.

El analisis multivariado no es facil de definir. En un sentido amplio, se refiere a todos los
métodos estadisticos que analizan simultdneamente medidas multiples de cada objeto sometido
a investigacion. Cualquier andlisis simultdneo de mas de dos variables puede ser considerado
aproximadamente como un analisis multivariado.

Dentro de los tipos de analisis multivariado se tiene la regresion mdultiple, que es el método
apropiado cuando el problema del investigador incluye una variable dependiente que se supone
esta relacionada con una o mas variables independientes. El objetivo del andlisis multivariado
mediante la regresion multiple, 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 estadistico de los minimos cuadrados.

En el campo de la hidrologia, ha habido varias experiencias satisfactorias con relacién al uso
del andlisis multivariado, particularmente en lo que respecta a la regresion mdltiple.

Varios autores se refieren a la importancia del uso del andlisis multivariado y de la regresion
multiple, como parte del primero, en la hidrologia [Hann, 1982, p. 197 y Yevijevich, 1972, p.
277].
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Por otra parte, los modelos mencionados en 111.7, han sido desarrollados precisamente usando
andlisis de regresion mdltiple, hechos que confirma la utilidad de este tipo de andlisis en la
hidrologia.

La metodologia utilizada en la presente investigacion, para la generalizacion de las relaciones
entre los procesos del ciclo hidrolégico, esta basada precisamente en al andlisis de regresion

mdltiple y se presenta, con cierto grado de detalle, en los péarrafos que siguen.

V. METODOLOGIA

IV.1 Etapa experimental

Las variables hidrolégicas como el caudal, la precipitacion y otras, son variables consideradas
aleatorias y continuas, ademas, se miden. Esta es la etapa experimental o empirica de la
investigacion.

En este caso y, en general, el investigador no esta a cargo de la medicion de las variables
hidrolégicas, mas bien, estdn bajo la responsabilidad de organismos especializados que
cuentan con el instrumental y los equipos necesarios ademas del personal capacitado. En el
caso boliviano, el Servicio Nacional de Meteorologia e Hidrologia, mas conocido como
SENAMHI, es la institucion publica responsable de las citadas tareas. Este organismo brinda la
informacion béasica que hay que analizarla, contrastarla y procesarla, para luego recién hacer

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

IV.2 Etapa de estimacién de los procesos o subsistemas

Consiste en la estimacién de los valores anuales (nivel o escala de analisis del presente
estudio), para cada uno de los procesos del ciclo hidrolégico considerados.

Para esta finalidad se siguen métodos particulares para cada proceso y que han dado
resultados altamente confiables a nivel general.

Para la estimacion de la precipitacion media anual ha usado el método de las curvas de igual
precipitacion o isoyetas, aunque otros métodos pueden usarse.

Al no disponerse de aforos durante los 365 dias de cada afio, una alternativa para estimar los
caudales consiste en construir un modelo matematico llamada curva de caudales o curva de

descarga, que consiste en determinar la relacion matematica mas adecuada entre los caudales

24



aforados y sus correspondientes alturas limnimétricas (niveles de agua en los rios). Para

construir este modelo matemético se sigue el siguiente procedimiento:

a) Seleccidon 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 matematico mediante el método de los
minimos cuadrados (regresion);

c) Se calculan los indicadores que definen la bondad del modelo. El indicador mas usado, en
este caso, es el coeficiente de correlacion R;

d) Si el coeficiente de correlacion es relativamente alto (proximo a la unidad), se adopta como
valido el modelo para todo el periodo para el cual ha sido determinado.

e Los caudales medios diarios son calculados, en m®/s, a partir de la altura limnimétrica
media diaria Y, leida en la escala (o registrada por un limnigrafo), para el dia considerado,
utilizando la curva de caudales Q = f(Y) que corresponda. De ese modo, se tienen los
caudales medios diarios correspondientes a los 365 dias del afio.

e Los caudales medios mensuales se estiman considerando, para cada mes, el promedio
aritmético de los caudales medios diarios. Se expresan también en m*/s. En tanto que, las
aportaciones no son otra cosa que los caudales medios mensuales expresados en otras
unidades, por ejemplo, hectémetros ctbicos por mes (hm¥mes).

e El caudal medio anual o mdédulo, que es el indicador utilizado en el presente estudio, para
un determinado afio, se calcula tomado la media aritmética de los 12 caudales medios

mensuales.
IV.3 Relaciones entre los procesos del ciclo hidroldgico
Una vez que se tienen estimados los valores promedios anuales de cada uno de los procesos
del ciclo hidrolégico considerados (precipitacion pluvial y caudal), se procede a establecer las
relaciones cuantitativas entre éstos procesos y los parametros fisicos, bajo el concepto de que
los elementos del sistema estan relacionados formando la totalidad o unidad del mismo.

IV.3.1 Relaciones simples

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

ciclo hidrolégico, 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 hidrolégico o a una

caracteristica o parametro fisico de la cuenca.

Si se utiliza el método de los cuadrados minimos para la modelacion, el problema puede ser

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

Haan, 1982, p. 180]:

1. Si se elige un modelo matematico especifico, la variable de salida Y (output) es una funcion
de la variable de entrada X (input) y de los parametros del modelo. En el caso de un modelo

simple (unidimensional) con dos parametros, se puede escribir:
Y = f(X, B0, B1) (5)

Donde Y es la prediccion de Y mediante el modelo; B, y B; son los parametros del modelo, a

determinar mediante una base empirica (experimental).

2. Calcular los parametros B, y B;. Esto puede plantearse como un “problema de
optimizacion”, determinando sus valores, de manera tal que los valores predichos, Y,
(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 minimo, es decir:
SSE = E(Bo,B1) = 2L, (Vi — Yi)2 = minimo (6)

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

saber:
E(Bo, B1) = max(¥; — Y;) = minimo (7)

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

sistema de ecuaciones simultdneas construidas de la siguiente manera:

OSSE _

T 0 (8)
0SSE
B 0 ©)

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

correlacion, que mide la fortaleza de la relacion entre la variable dependiente y la

26



independiente. Asimismo, se debe hacer inferencias sobre los pardmetros. En el caso de un

modelo de regresion simple, Y = B, + B;X + ¢, donde € es el componente de error aleatorio

y E(Y) = By + B1X es el componente determinista, las hipotesis o supuestos son [lbid, p.

263y 197]:

- La media de la distribucion 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 distribucién de probabilidad de € es constante para todos los valores
de la variable independiente.

- La distribucién de probabilidades de € es normal.

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

independientes.

IV.3.2 Relaciones multiples: analisis multivariado

Un fendmeno natural, como el escurrimiento superficial de agua (caudal) o capital hidrico
superficial, concebido como una variable dependiente, no es funcién de una Unica variable
independiente, sino mas bien, de varias, como la precipitacion pluvial, el area de la cuenca, la
pendiente del curso principal, etc. Consecuentemente, la metodologia presentada
anteriormente, se generaliza para modelos de regresién mdltiple, con los mismos supuestos
gue para la regresion simple.

Supdngase que, Y es una variable (dependiente) de uno de los procesos del ciclo hidrolégico,
por ejemplo el caudal o escurrimiento a nivel anual. Del mismo modo, Xi, Xz, ...., X, son las
variables (independientes) de otros procesos del ciclo hidrolégico, por ejemplo, la precipitacion
media anual, y de algunos parametros fisicos, por ejemplo, el area de la cuenca, la pendiente
del curso principal, etc. Ademas, supongase 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:

Y= Bo‘l' 81X1+ 82X2+, ey, +Bpo+ € (10)
Donde:
Y = Bo+ B1X;y + B2Xy+. . . .+ ByX, = componente determinista;

€ = componente aleatorio;
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Bo,B1, B2 - - . ., Bp, son los parametros del modelo a estimar.

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

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

Para todos los valores de las variables independientes, X3, Xz, . . . . , X;, la varianza de € es

constante.
La distribucién de probabilidades de € es normal.

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

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

Y1i=PBo+ BiX11 + P2Xiz+....... + BpX1p
Y2 =Bo+ B1Xe1 + PaXz+....... + BpX2p
Yo =PBo + B1Xn1 + P2Xn2+....... + BpXnp

Donde:

Y; = i-ésima observacion de Y;

X; = i-ésima observacion de la j-ésima variable independiente.

Y7 ] 1 Xq1 Xi2 - - - Xap] B

Y, 1 X1 X222 - - - Xpp B,
Y = ) X = ; B =

-Yn- |1 an Ynl T an E —EP—

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

Y=XB+ ¢

La solucién de cuadrados minimos de esta ecuacion matricial es (40):

B= X'X)'X'Y

o
J

(11)

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

(12)

(13)

(14)

Si, se dispone de n mediciones u observaciones de las variables como mencionadas en el
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Ecuacion que permite estimar los pardmetros del modelo.

Un modelo de la siguiente forma, como el planteado en la hipétesis 2, puede, facilmente,

transformarse en lineal:
Y=BoXf1XP2. .. X, P (15)

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

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

En el caso de la relacion entre los procesos fisicos del ciclo hidrologico y los parametros fisicos

de cuencas, se puede formular:

Q= BoHPFLABZ pB3 B4 | (16)

Siendo:

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

H = Precipitacion media anual (mm);

A = Area de la cuenca (km?);

P = Pérdidas (infiltracién, evaporacion, etc.), en mm,;

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

Bo.B1, B2 B3, Bs, - - . ,s0n los parametros del modelo a estimar.

Una vez obtenidos los parametros del modelo para varias opciones de ecuaciones, la seleccion
del “modelo mas idoneo”, “mejor modelo” o “mejor ecuacién”, se realiza bajo los siguientes
criterios estadisticos y de prediccién, cuyas expresiones matematicas pueden hallarse en la
literatura especializada de estadistica, probabilidades y andlisis mutivariado, que no se incluyen
en este trabajo por razones de extension. De todos estos criterios, se mencionan los mas
usados en la practica, a saber [lbid]:

(1) La idoneidad o bondad global del modelo, de regresiéon multiple se la determina mediante el
coeficiente de correlacion o determinacion mditiple, R o R?, respectivamente. Es decir, en principio
sera “mejor” aquel modelo que arroje un mayor valor de este coeficiente, preferentemente cercano a 1.
También se suele usar el coeficiente de determinacion “multiple ajustado”.

(2) La habilidad del modelo para predecir la variable dependiente en funcion de las
observaciones o valores de la variable independiente, es decir, la comparacion de los
valores observados (medidos) contra los valores predichos o estimados con los modelos.
Este es considerado como un criterio practico, de interés para fendmenos fisicos vy

naturales, como los modelados en este trabajo.

29



(3) Analisis de residuales. Un residual o residuo se define como la diferencia entre un valor

observado y el valor predicho correspondiente:

Residual = Y- Y a7

El procedimiento es el que sigue:

@)

(b)

(©)

(d)

(e)

Verificar que no se haya especificado mal el modelo graficando los residuales
contra cada variable independiente. Si se detecta una tendencia curvilinea en la
gréfica, el modelo no ha sido bien especificado y es probable que la inclusién de un
término cuadrético para esa variable mejore la idoneidad del modelo.

Verificar si hay varianzas desiguales graficando los residuales contra los valores
predichos. La gréfica ideal debe mostrar fluctuaciones aleatorias alrededor de un
valor cero.

Verificar si hay errores no normales construyendo un histograma para los
residuales. Si se detecta un sesgo extremo en los datos, aplicar la transformacién
mas adecuada o buscar uno o mas datos fuera de intervalo.

Verificar la presencia de datos fuera de intervalo haciendo una investigacion previa
encaminada a determinar su causa.

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 correlacion de los residuales.

RESULTADOS: GENERALIZACION DE LAS RELACIONES O MODELOS

MATEMATICOS EN LA CUENCA INTERNACIONAL DEL RIO DE LA PLATA

V.1 Sintesis de los procesos del ciclo hidrolégico

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

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

unidades topolégicas y areas menores. De totas estas sub cuencas, en la parte boliviana, son

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

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

las cuales, algunas son controladas por paises vecinos (en esta investigacion 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 mateméticos que
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permitan estimar el caudal medio anual en aquellas sub cuencas, areas y unidades menores
gue no dispongan de tales mediciones, a partir de las sub cuencas que las tienen, la
precipitacion media anual y los pardmetros fisicos de las sub cuencas.

Usando la metodologia presentada en el capitulo anterior, se han estimado los valores de los
procesos del ciclo hidrolégico (precipitacion, H (mm) y caudal medio anual o escurrimiento,
Q (m*s) a nivel anual, para cada una de las cuencas y sub cuencas que pertenecen a la
Cuenca del Rio de La Plata en la parte boliviana, que disponen de la informacion pertinente.
Asimismo, se han determinado el area de la cuenca (en proyeccion horizontal), A (km?), la
pendiente del curso principal, S, y otros pardmetros, para todas las sub cuencas.

Por otra parte, considerando las series histéricas de los caudales medios anuales de cada una
de las sub cuencas que disponen de registros hidrométricos, se han calculado los pardmetros
estadisticos, Utiles para este caso, como son la desviacion tipica, o(Q), y el coeficiente de
variacion, v(Q), determinandose, también, valores regionales de cada uno de estos parametros,

cuyos valores son, respectivamente:
e Para los rios del &rea interandina (cordillera oriental):

6(Q) =3591;  v(Q) = 0,400

e Para los rios del area sub andina:

o(Q) =37,283;  v(Q) =0,348

e Para latotalidad del area de la cuenca del Plata (parte boliviana):

o(Q) = 24,325; v(Q) = 0,368

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

y la llanura chaquefia.

V.2 Los mejores modelos

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

mediciones), la precipitacion media anual y sus correspondientes parametros fisicos, usando la
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metodologia ya descrita, se han desarrollado los modelos matematicos correspondientes. En el

cuadro 3, a modo de ejemplo, se presentan los resultados estadisticos de la modelacion

(regresion mudltiple), para el caso de los rios del area interandina de la Cuenca del Plata (parte

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

- Considerando el coeficiente de correlacién, como un indicador inicial de la idoneidad del
modelo, el que mayor valor ofrece, es el modelo no lineal que define Q como funcién de H, A
y S.

- Los errores estandar de estimacion o(Bi), o(B.) Y o(B:) son menores que sus

correspondientes valores de B, B2 Y Bs.

Cuadro 3: RESUTADOS DE LA MODELACION NO LINEAL — AREA INTERANDINA

v B o(By) B2 o(B2) Bs o(Bs) R? R
HAS | 2989 | 0273 | 0939 | 0071 | -0405 | 0,170 | 0971 | 0,985
H.A 2,666 | 0274 | 1,052 | 0,061 - - 0,958 | 0,979
H.S 2,443 | 0,984 - - -1,905 | 0461 | 0581 [ 0,762
AS - - 0820 | 0,217 | 0522 | 0455 | 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: Elaboracién propia con datos de SENAMHI y EVARSA

- En los otros casos (dos y una variable independientes), los coeficientes de correlacién son
mas bajos.

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

los mejores modelos 0o modelos més idoneos, para la estimacion de los caudales medios

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

Area interandina (Cordillera Oriental)

H2,989 A0,939

Q = 4,376E(-11) (18)

50,405

R =0,985

Pertenecen al area 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.
Area sub andina
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Q = 9,985E(—7)H1393 70951 (19)
R =0,999

Las sub cuencas del area sub andina son, por una parte, las perteneciente al rio Pilcomayo en
parte de la llanura chaquefia y, por otra, las cuencas de afluentes del rio Grande de Tarija, que
bajan de la provincia O’connor, ademas de las estaciones de aforo San Telmo y Astilleros (Rio

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

Totalidad del area
Q = 1,091E(—8) H*06 70959 (20)
R =0,962

En estos modelos matematicos:
= caudal medio anual (m®/s);

Q

H = precipitaciébn media anual (mm);

A = area de la cuenca en proyeccién horizontal (km?);
S

= pendiente media del curso (rio) principal (%).

Para estos tres modelos, que, con los criterios mencionados anteriormente, son los “mas
idoneos”, se han realizado otras pruebas de interés desde el punto de vista practico. En este
orden de cosas, un modelo matematico, que represente un fenémeno, expresado mediante una
variable (escurrimiento o caudal medio anual), serd idéneo cuando el valor estimado con el
modelo sea muy proximo al valor medido (in situ), asumiendo que las pequefias diferencias
obedecen, desde el punto de vista estadistico, a errores de muestreo. Esta prueba equivale a
que, al representar graficamente los pares de puntos (valores observados o medidos contra los
valores estimados con el modelo matematico), éstos se sitlen 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 proxima a cero).

En el caso del modelo de la region sub andina, esta prueba arroja la siguiente ecuacion, al

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

OBS = 0,273 + 0,998 (EST) (21)
R = 0,999
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Como puede apreciarse, la pendiente de la recta es practicamente igual a la unidad (0,998), la
ordenada al origen se aproxima a cero (0,273) y el coeficiente de correlacion es muy alto, lo que
significa que la prueba es satisfactoria y el modelo es idoneo para estimar los caudales medios
anuales en aquellas sub cuencas, areas 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 area
interandina, lo cual no ha ocurrido cuando se consideran, en un mismo modelo, representado
por la ecuacién (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 geograficas a las que
pertenecen.

En suma, los modelos mas idbéneos, que permiten estimar el capital hidrico 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 areas
interandina y sub andina, respectivamente, de los rios pertenecientes a la Cuenca del Plata

(parte boliviana).

V.3 Aplicacion de los modelos en términos de probabilidad

Considerando la aleatoriedad de las variables hidrométricas, como el caudal, es habitual aplicar
modelos de distribucion de probabilidades al calculo de esta variable para diferentes
probabilidades de ocurrencia o periodos de retorno. Sin entrar en consideraciones teodricas al

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

esta dado por la expresion [Maidment, 1993, p. 18.20]:
Qr = Q+ o(Q)Ky (22)
En la que, Ky se denomina factor de frecuencia, cuyos valores dependen del modelo de

distribucion de probabilidades adoptado y del periodo de retorno.

Si se divide esta ecuacion entre Q, se obtiene la siguiente ecuacion:

Qr = Q[1 + v(Q]Ky (23)
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Al haberse calculado los valores regionales de v(Q), para cada una de las areas o regiones de
la Cuenca del Plata (area interandina y area sub andina), se tienen las siguientes ecuaciones
especificas, para cada una de éstas, respectivamente:

Qr = Q(1 +0,40Ky) (24)

Qr = Q(1 +0,348Ky) (25)

La utilidad practica de estas ecuaciones es evidente. Supdngase que se desea estimar el
caudal en un rio de una sub cuenca, perteneciente al area sub andina de la Cuenca del Plata
(parte boliviana), para la cual se conocen el area de la cuenca, A, y la precipitacion media
anual, H. El procedimiento es muy simple, a saber:

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

- Se define un modelo de distribucién de probabilidades. En el caso de caudales medios
anuales, se demuestra que los modelos normal y log-normal son apropiados;

- Dependiendo del modelo de distribucion de probabilidades adoptado, se obtienen los
valores del factor de frecuencia, Kr (hay tablas y ecuaciones en la literatura especializada);

- Se sustituyen, tanto los valores de Q y Kr en la ecuacion (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 hidrolégico en particular.

A partir de la estimacién del caudal medio anual, usando uno de los modelos matematicos

propuestos, para una determinada cuenca o area especifica, es facil estimar los caudales

medios mensuales, mediante coeficientes de distribucion.

V.4 Otras aplicaciones

(1) Otra aplicacion directa de los modelos obtenidos consiste en calcular determinar las
pérdidas (déficit) como la diferencia entre la precipitacion media anual y el caudal calculado
con los modelos.

(2) También, es posible analizar la sensibilidad de una variable hidrologica al variar otra. Por
ejemplo, si se aceptan como validas las relaciones obtenidas entre el caudal medio anual, la

precipitacion media anual y los parametros fisicos de la cuenca, se puede determinar como
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varia el caudal al hacer variar la precipitacion media anual, lo que evidentemente sera util
para tomar medidas apropiadas ante una eventual disminucion del escurrimiento superficial.

(3) En fin, una aplicacion importante, consiste en establecer la propiedad relativa del agua que
escurre. Supdngase que una cuenca pertenece a dos municipios o departamentos, cada
uno de ellos aporta a la cuenca con areas A; y A, y precipitaciones H; y H,
respectivamente. Si estos municipios pertenecen al area sub andina, se podréa estimar,
usando la ecuacion (19), la cuota parte del caudal de cada uno de ellos.

V.5 El valor econdmico 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 estimacion 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 hidrolégicas
son consideradas aleatorias, por eso son susceptibles de aplicacién de las leyes de la
probabilidad.

Si el valor de una variable hidrologica esta asociada a una probabilidad (de ocurrencia o no
ocurrencia), es absolutamente factible asociar esa probabilidad al valor econémico del agua, en
términos de capital hidrico.

Es decir, cuanto mayor sea la probabilidad de excedencia de un determinado valor del caudal,
mayor sera el valor econémico que adquiere el capital hidrico superficial.

Por ejemplo, si se establece que se necesita un caudal Qp para satisfacer cierta demanda vy, 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 Qp, es 0,90; el nivel de
garantia, para satisfacer esa demanda, es muy alto, consecuentemente, el valor econémico del
agua debe ser mucho mayor que si se tiene una probabilidad muy baja, por ejemplo 0,40.

En suma, lo que se esta planteando, es una pauta o criterio que permite establecer el valor
econémico del agua (capital hidrico) en términos de probabilidades, dado el caracter aleatorio
de la variable hidrolégica 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 matematicos, mediante un enfoque sistémico y analisis
multivariado, que integran los principales componentes del ciclo hidrolégico con las
propiedades fisicas de las cuencas y que permiten estimar el capital hidrico 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 hidrol6gico nacional
y se ha provisto de un instrumento util a los planificadores sobre el aprovechamiento del
agua. Consecuentemente, se han alcanzado los objetivos formulados, tanto generales como
especificos.

La construccion de los modelos mencionados y el establecimiento o definicion de su forma
matematica (no lineal), ratificada mediante las pruebas estadisticas y practicas pertinentes,
han conducido a la comprobacion de las hipétesis formuladas.

Se ha comprobado que el caudal medio anual de las corrientes del area estudiada, depende
fuertemente de variables como la precipitacion media anual, el area de la cuenca (nueva
variable incorporada) y la pendiente media del curso principal.

Los modelos desarrollados permiten, segun la necesidad, la estimacion de alguna de las
variables del ciclo hidrolégico en el sistema (cuenca), conociendo otra u otras variables. Por
ejemplo, si alguna provincia, municipio o cualquier area territorial que pertenece a la cuenca
del Plata, desea saber su aporte al escurrimiento hidrico, con la finalidad de planificar su
futuro hidrolégico, los modelos desarrollados permiten una estimacién racional de la
variable, a falta de mediciones y otros procedimientos directos.

Al haber integrado los procesos del ciclo hidrolégico como un sistema, los modelos
obtenidos permiten estudiar la sensibilidad cuantitativa del ciclo hidrolégico del sistema
cuando se altera, por cualquier motivo, alguno de sus componentes. Por ejemplo, se puede
predecir el escurrimiento cuando la precipitacion ha disminuido notablemente (sequia) 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 econémico del agua en términos de
probabilidad, considerando la demanda.

La ausencia de una red de estaciones de aforo, pluviémetros, etc., disefiada de acuerdo con

las caracteristicas de la zona y los estdndares internacionales, son un factor que limita la
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informacion y, por lo tanto, la investigacion hidrolégica 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 limitacibn que surge es, evidentemente, la relacionada con las variables
espaciales, temporales y de escala. Es decir, los modelos sélo son validos para el sistema
cuenca del rio 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
hidrolégica con el sistema estudiado, la extrapolacion es arriesgada, por lo que no es
recomendable su uso.

- La extrapolacion con valores mas grandes que los maximos y mas chicos que los minimos
utilizados en el desarrollo de los modelos, no es confiable o debe hacerse con mucha
precaucion.

- El estudio ha considerado so6lo los elementos fundamentales del ciclo hidrolégico en el
sistema estudiado, es decir, escurrimiento o caudal y la precipitacion. Sin embargo, algunos
de estos elementos estdn muy influenciados por los parametros propios de la cuenca,
habiéndose tomando en cuenta, en este caso, el area (en proyeccion horizontal) y la

pendiente media del curso principal.
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APENDICE A
Mapa A.1: CUENCA DEL PLATA EN BOLIVIA

U§ 3 MY e IS

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
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