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CAPÍTULO 1

I N T R O D U CC I Ó N  A  
L A  H I D R O LO G Í A  Y  

S U S  A P L I C AC I O N E S

La hidrología ha tenido un recorrido evolutivo de gran interés en el mundo 
globalizado, en especial, sobre la especie humana, vegetal y animal. Todas las 
circunstancias del proceso dinámico del agua vienen a ser de gran relevancia para 
la humanidad. 

Por otra parte, la esencia garantista hacia la humanidad son las propiedades y 
cualidades que puede dar la hidrología como baluarte del hombre, siendo la base 
para el logro del bien tutelado por los estados de la vida. Así, García Sánchez  
et al. (2015) expresan que en pleno siglo XXI la ética es primordial en cuanto a temas 
relacionados con el agua, ya que ha habido debates cuyos resultados establecen que 
este aspecto es un derecho fundamental y social, pues se vincula con la humanidad 
y, por lo tanto, debe estar por encima de los intereses materialistas.

Por ello, se hace necesario que el estudiante conozca el recorrido que ha tenido la 
evolución del agua como dinámica y movimiento, un proceso cíclico que se origina 
según algunos autores como Trevizan (2011) en la evaporación (esto se verá más 
adelante). Pues, al observar el desarrollo evolucionario, se puede inferir qué tan 
importante es determinar los valores del proceso hidrológico, la razón para seguir 
investigando sobre la hidrología y sus aplicaciones. A continuación, se muestran en 
la Tabla 1 los autores, años y situaciones sobre cómo ha evolucionado la hidrología; 
un aspecto necesario que todo estudiante de ingeniería debe saber y conocer, en 
especial lo actual, en cuanto al progreso e importancia de esta ciencia en la vida 
profesional de quienes abren brechas en el mundo de la ingeniería. 
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Tabla 1. Recorrido histórico de la hidrología

N° Autor Año Situación 

1 Palissy, 
Bernard

1510-
1589

Se observó que el origen de la hidrología parte de los 
ríos y manantiales, a través de la infiltración de la lluvia y 
comprensión del ciclo hidrológico.

2 ------------ S. XVI y 
XVIII

Periodo de medida, pues se desarrolló el pluviógrafo como 
cubeta basculante y el correntómetro. 

3 Perrault, 
Pierre

1608-
1680 Parte de la medición de la escorrentía.

4 Bernoulli-
Chézy

1690-
1699

Medición y experimentación de la hidráulica. Teorema y 
piezómetro de Bernoulli. Fórmula de Chézy. 

5 _____ S. XIX

6 Dalton 1802
Tomó en consideración el principio de la evaporación. 
Describió el ciclo del agua basado en las observaciones de 
años pasados.

7 Hagen-
Poiseulle 1839 Teoría del flujo capilar.

8 Mulvaney 1850 Método racional sobre crecientes máximas. 

9 Darcy 1856 Ley de flujo en medios porosos.

10 Rippl 1883 Diagrama para almacenamiento. 

11 Manning 1891 El flujo de canales abiertos fue expuesto como una 
ecuación.

12 ____ S.XX
Hidrología cuantitativa, empirismo como fórmula de 
soluciones hidrológicos: Luego Análisis racional de 
información observada

13 Green y 
Ampt 1911 Modelo basado físicamente para infiltración 

14 Hazen 1914-
1930

Análisis de frecuencia para los máximos de creciente y 
requerimientos en el almacenamiento de agua. Uso de la 
estadística en hidrología. 

15 Richards 1931 Ecuación del flujo no saturado.

16 Sherman 1932
Método de diagrama unitario para transformar la 
precipitación efectiva en escorrentía directa. Hidrograma 
unitario.

17 Horton y 
Theis 

1933-
1935

Teoría de la infiltración. 
Concepto hidráulico de pozos.

18 Horton 1945 Descripción cuenca de drenaje. Teoría infiltración de la 
lluvia.
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N° Autor Año Situación 

19 Gumbel 1941 Propuso la ley del valor extremo para los estudios 
hidrológicos. 

20 Bernard, 
E.A 1944 Meteorología y la hidrometeorología. 

21 Einstein 1950 Análisis teórico sobre sedimentación. 

22 Hurst 1951 Demostró que las observaciones hidrológicas funcionan en 
secuencias de valores, la cual persiste en la actualidad.

23

Rojas 
y Barra 
(2020) 2022

En el siglo XXI surge la denominado sociohidrología, una 
interdisciplina que estudia la coevolución de los ríos y las 
comunidades ribereñas, trabaja el riesgo, conciencia del 
riesgo, la preparación y resiliencia social-gobiernos locales 
mediante la planificación territorial, comunicacional y de 
gestión del riesgo.

Fuente: adaptado de Chow et al. (1994).

Como es de observarse, en la Tabla 1 se aprecia que, desde el siglo XVI, se dan los 
primeros pasos de la hidrología, pues los estudios realizados por Bernard, citado 
por Chow et al. (1994), muestran, para 1570, la situación de los ríos y manantiales 
formados a través de la lluvia, asunto que fue base para gestionar la evolución 
hidrológica mundial. Los siglos XVII y XVIII fueron una etapa de mediciones, 
cuya esencia estuvo en los primeros aparatos utilizados para obtener datos e 
hidrométricos. Luego, en el siglo XIX, aparecen las primeras leyes de la hidrología, 
en ellas se establecen normas que generan líneas de acción como el caso de Darcy 
en 1856 con la ley de flujo en medios porosos. 

Sucesivamente, llega el siglo XX, periodo en el cual se observan avances interesantes 
como en el caso de la hidrología cuantitativa y la cualitativa, aparece el empirismo, 
los diferentes análisis racionales, la frecuencia y los teóricos de sedimentación, 
variedad de modelos de estudios, la aplicabilidad de la estadística, la germinación 
de teoría como la infiltración de la lluvia, propuestas de leyes como la del valor 
extremo para los estudios hidrológicos, meteorológicos e hidrometeorológicos y 
las diferentes demostraciones hidrológicas.

Por supuesto que la hidrología del siglo XXI ha permeado avances con mayor 
celeridad debido a los efectos y la aplicabilidad de las tecnologías y la alta gama de 
complejidad y estadísticas digitales en tiempo real que facilitan cálculos predecibles 
para la protección de la humanidad. Los estudios hidrodinámicos y las teorías de 
transferencia en diferentes escenarios permitieron generar estudios de envergadura 
hidrológicos sobre la dinámica de la humedad de suelos, entre otros avances. A 
nivel mundial hubo proyectos arquitectónicos e industriales de gran dilación, tanto 
privados como públicos para la humanidad.
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Para dar una contextualización a este capítulo es necesario mencionar varios 
puntos en el contexto de la hidrología: el ciclo hidrológico, el modelo del sistema 
hidrológico, la clasificación de los modelos hidrológicos, las aplicaciones de 
la hidrología, las definiciones de circulación atmosférica, el vapor de agua, la 
precipitación, la lluvia y la evaporación. 

1.1 El ciclo hidrológico 

En el mundo globalizado, y en especial en la ingeniería civil, se observa cómo la 
hidrología entra a formar parte de la ciencia que conforma una dimensionalidad 
amplia de las aguas y su ciclo. La hidrología como ciencia busca mantener el estudio 
de las aguas a niveles permisibles de optimización dentro del ciclo hidrológico 
(Méndez et al., 2007). Se infiere que la hidrología, históricamente, presenta 
avances en el siglo XXI y su desarrollo está dirigido hacia la optimización del 
ciclo hidrológico. 

El ciclo hidrológico se conoce como aquel proceso mediante el cual se estudian 
las diferentes fases por donde el agua se traslada y cambia en sus estados, desde 
las continuas o de escorrentías que buscan establecer sus estados de estabilidad 
(Trevizan, 2011).

Al respecto, Guevara (2015) señala que el ciclo hidrológico representa el movimiento 
del agua en los canales naturales por donde puede filtrarse hacia lo subterráneo 
como fuente de escorrentía superficial. Esta apreciación se infiere en la descripción 
del alcance de la hidrología, la cual va permeando desde la precipitación del 
agua hasta los océanos en fases cumplidas como la evaporación, precipitación y 
transpiración, es decir, la llamada escorrentía superficial y agua subterránea.

En ese sentido, el ciclo hidrológico no es más que un proceso continuo y sin fin del 
agua existente en el globo terráqueo. Así pues, se plantean tres fases o estados, entre 
ellos el sólido, líquido y gaseoso, cuya existencia está ubicada en su mayor parte en 
los océanos, mares, ríos y nubes (Guevara, 2015). Se mantiene un constante proceso 
de forma variable del líquido desde la lluvia al precipitarse (zona de descarga) 
hasta evaporarse en el suelo manteniéndose en invariable circulación; incluso al 
solidificarse y convertirse en hielo.

De allí que el ciclo hidrológico se halla cuando, desde un proceso físico en el interior 
del globo terráqueo, el agua sufre transformaciones combinándose con lo externo, 
es decir, pasa a zonas de subducciones que luego atraviesa para llegar al manto. 
Esto conlleva a inferir que, siendo así dicho proceso en cantidad de variaciones 
producto de la dinámica del agua en las diferentes facetas como la superficie, el 
subsuelo terrestre, los océanos, mares y la misma atmósfera, se generan cambios 
significativos en cada fase.
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Este ha sido un proceso de millones de años, donde el ciclo hidrológico inicia con 
la evaporación, luego al enfriarse se condensa, posteriormente, pasa a la fase de 
precipitación que cae a la superficie en forma de lluvia, pasando por la escorrentía 
y sus componentes, y así termina una parte del aprovechamiento del agua en forma 
líquida por parte del hombre. 

El ciclo hidrológico se caracteriza por ser un proceso de precipitación que permite 
al agua en forma de lluvia arrastrar sales hacia un proceso conocido como lixiviado 
y así continuar con el ciclo nuevamente. No obstante, y tomando las perspectivas 
del desarrollo y avance del control del agua, bien por arrastre, escorrentía u otras 
formas a través de la hidrología y su ciclo, no es menos cierto que el mañana será 
producto de lo que hoy se hace en beneficio de la humanidad. Miracle (2016) 
menciona que el agua es potencialmente beneficiosa a razón del aprovechamiento 
urbano, industrial y de otras formas de uso innovador, donde la tecnológica de 
vanguardia permite el tratamiento mediante técnicas adecuadas de control en el 
ciclo hidrológico. 

Sin embargo, existen elementos o componentes formadores dentro del ciclo 
hidrológico que permiten construir el camino del agua, bien por la escorrentía 
como primer paso generado en el ciclo hidrológico.

Como es de observarse en la Figura 1, los componentes de la escorrentía tienen 
sus propios elementos: cuando inicia en la descarga, pasando por las laderas con 
inclinación escorrentía en los pozos artesiano surgente y no surgente, hacia los 
niveles bajos y, entre ellos, el nivel de agua y el nivel freático. Luego se presentan los 
acuíferos cautivo y libre hasta establecer las capas freática, confinante e impermeable.
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Figura 1. Ciclo hidrológico desde los componentes de la escorrentía

Zona de carga

Nivel de agua
subterránea

Acuífero cautivo

Pozo artesiano
surgente

Pozo artesiano
no surgente

Nivel
freático

Capa
freático

Capa impermeable

Capa confinante

Acuífero cautivo

Acuífero libre

Fuente: Quiñones (2017, diapositiva 11).

Igualmente, se aprecia que la escorrentía permite dos fases: una es el aprovechamiento 
por los seres vivos y la vegetación, la otra es el proceso que deja llegar las aguas a los 
acuíferos para la formación de ríos, mares y aguas oceánicas. Los espacios acuíferos, 
llamados también como la percolación, continúan la dinámica y movimiento del 
agua de manera sucesiva volviendo a la atmósfera por masas de agua distribuidas 
como al inicio del ciclo. 

Según Trevizan (2011) el agua es dinámica en su proceso natural, sus propiedades 
le permiten la sinergia en sus estados, es decir, sólido a líquido y gaseoso y 
viceversa; dado que su movimiento dinámico en el ciclo hidrológico se inicia con 
la evaporación, pasando por la condensación, luego a la precipitación. Esto se 
expresa en la Figura 2.
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Figura 2. Ciclo hidrológico

Nivel freático

Acuífero

Lago
Agua contenida en

mares y océanos
Descarga de agua subterránea
Descarga de agua almacenada

Río Efecto antropogénicoManantialAcuífero colgado

Nieve y hielo
Agua contenida
en la atmósfera

Infiltración

Precipitación

Precipitación

Sublimación

Condensación

EvaporaciónEvapotranspiración

Fuente: de Miguel et al. (2009, p. 79). 

Cuando se observa la Figura 2, se aprecia que el ciclo, efectivamente, cumple varias 
fases en la dinámica circulante de masas de agua bajo el efecto de “flujo energético”: 
una serie de pasos interrelacionados desde la evaporación (el proceso pasa de un 
estado del agua en fase líquida a vapor de agua). Luego transcurre el grado de 
humedad en cien por ciento al aire que pasa desde el punto de saturación hasta 
llegar a la condensación, es decir, el paso de vapor de agua del aire transformado en 
agua líquida hasta las denominadas nubes, después se generan las precipitaciones 
por efectos de la presión y temperatura desde las aguas superficiales y subterráneas 
(Pulido Bosch, 2007).

Lo antes comentado representa en hidrología un ciclo continuo bajo los efectos 
del proceso dinámico, cuyo origen proviene de los acuíferos y que por efectos 
de gravedad cae a las zonas subterráneas. Participa en este proceso el potencial 
hidráulico, la relación del agua superficial con aportes que genera el ser humano, 
el reino animal y vegetal. 

Al respecto, Toledo (2006) considera que el agua, como elemento primordial por 
el tiempo de los procesos y movimientos a los que está sometida en la ciencia 
de la hidrología, también forma parte de la vida humana y da lugar al uso y 
mantenimiento de los ríos, a sus intervenciones y a su adaptación a las necesidades 
como la construcción de presas, el aprovechamiento de los acuíferos y el proceso 
de condensación y precipitación como forma de industria del agua.
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1.2 Modelo del sistema hidrológico

El sistema hidrológico conocido por Chow et al. (1994), se concibe como aquel 
intercambio de etapas que genera una serie de pasos de forma sistemática, por ello, 
un sistema hidrológico presenta un modelo dimensionado y da cabida a seguir un 
patrón de forma global. 

De esta manera, se puede apreciar que “el objetivo del análisis del sistema hidrológico 
no es más que estudiar la operación del sistema y predecir su salida” (Chow et al., 
1994, p. 8). Explican los autores que debe considerarse como un sistema real de 
entrada y salida, pues las variables a considerar desde la óptica hidrológica en 
sus estructuras son tomadas en un conjunto de ecuaciones efectivas, las cuales 
“conectan las entradas y las salidas”, en el proceso (Chow et al., 1994).

Al entrar en aspectos de funciones, debe considerarse como en su eje central la 
transformación del sistema. No obstante, este sistema se configura a través de 
funciones de tiempo, l (t) y Q (t), siendo t el rango de tiempo T (Chow et al., 1994).

Entonces el sistema se puede representar como: Q (t)=Ωl (t), conocida por Chow et 
al. (1994) como la ecuación de transformación del sistema. Siguiendo el contexto 
de los autores, en la ecuación el símbolo Ω (operador algebraico) es una función de 
transferencia, la cual significa la ubicación de la entrada y la salida. Si Q (t) = Cl (t),  
donde C es una constante, entonces la función de transferencia es el operador  
Ω= Q (t)/l(t) =C. En caso de que la operación sea descrita por una ecuación diferencial, 
la función de transferencia puede emplearse como operador diferencial.

1.3 Clasificación modelos hidrológicos

La clasificación de los modelos hidrológicos se explana en dos categorías según 
Chow et al. (1994) en la Tabla 2.

Tabla 2. Los diferentes modelos hidrológicos, categorías y descripción

Modelos Categorías Descripción

Físicos Basado 
en escalas 
reducidas

a. Modelo hidráulico de una presa.
b. Modelo análogo (ejemplo: Hele-Shaw, aquel cuya 

esencia es el movimiento fluido viscoso entre dos 
placas paralelas, son diseñados en acuíferos, allí 
modela el flujo requerido).

Abstractos Basado en 
el sistema 
matemático

Se describe por medio de un conjunto de ecuaciones.
En ellas se plantean variables tanto de entrada como de 
salida, es decir, funciones de espacio y tiempo, muy dadas 
a las probabilísticas o aleatorias. 
Los modelos hidrológicos se basan en un proceso 
simplificado. 

Fuente: adaptado de Chow et al. (1994).
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Dado el razonamiento de estos modelos, se explana una serie de dimensionalidades 
producto del papel que juegan las variables en el proceso simplificado del recurso 
hídrico. Siendo así, Chow et al. (1994) mencionan, a diferencia de la Tabla 2, los 
dos modelos en función de las cualidades y funciones de la hidrología en la Tabla 3.

Tabla 3. Los modelos hidrológicos en función a las cualidades, funciones y clasificación

Modelo Cualidades Funciones Clasificación 

Determinístico No considera la 
aleatoriedad. 
Se hacen 
pronósticos.

Una entrada 
produce una misma 
salida. 
Flujo permanente 
(tasa de flujo 
invariable) y no 
permanente. 

Agregado: 
promediado en el 
espacio como único 
punto.
Distribuido: 
promediado en 
varios espacios 
y puntos. Sus 
funciones generan 
dimensiones 
espaciales. 

Estocástico Apropiado para 
variación aleatoria 
grande. La parcial 
aleatoriedad 
se da cuando 
la salida real es 
diferente a la razón 
del valor único 
producido desde lo 
determinístico. 
Se hacen 
predicciones.

Una salida por 
lo menos es 
parcialmente 
aleatoria. Ejemplo: 
modelos de 
precipitaciones 
diarias. 

Independiente: 
generado en el 
espacio y tiempo.
Correlacionados: se 
genera en diferentes 
puntos del espacio.

Fuente: adaptado de Chow et al. (1994). 

Se infiere que ambos modelos son de aplicabilidad en la hidrología y que en la 
contemporaneidad juegan roles variados a razón de sus cualidades y funciones 
dentro de la hidrología. Con el método determinístico son esenciales los procesos 
de pronósticos, dado que el estocástico tiende a las predicciones, en virtud de la 
aleatoriedad. 

1.4 Aplicaciones de la hidrología

La hidrología como ciencia ha tenido un rol importante en la humanidad, en 
especial, cuando se proyectan infraestructuras de gran dilación e importancia, 
además de predecir eventos en la protección de la humanidad (Guevara, 2015). En 
el recorrido histórico se apreció cómo esta ciencia ha evolucionado y manifestado 
sus fortalezas, por ello posee numerosas aplicaciones en el mundo contemporáneo, 
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permeando la interdimensionalidad de otras ciencias como la física, química, 
mecánica de fluidos, por mencionar algunas, direccionadas al preciado fluido 
denominado agua. 

Guevara (2015) permite estudiar la hidrología como ciencia, la cual contempla una 
serie de variables que se conjugan en los eventos para sus diferentes aplicaciones, 
desde el punto de vista del mundo ingenieril:

a. “Elementos de estadística aplicada a la hidrología”, fundamentalmente, en 
los análisis hidrológicos para la estimación de crecidas; 

b. diferentes “Métodos hidrológicos para el análisis de la información 
pluviométrica”, en especial, las precipitaciones máximas probables;

c. “Métodos hidrológicos para el análisis de la información hidrométrica”, 
caso de hidrogramas unitarios, estimaciones de caudales pico, análisis 
hidrológicos regionales, entre otros; 

d. “Métodos para el análisis sedimentológico”, entre ellos la producción anual 
de sedimentos en una cuenca, por nombrar alguno; 

e. “Métodos hidrológicos para el análisis de sequías”;
f. “Monitoreo de variables hidrológicas ambientales”, fundamentalmente, los 

diseños de redes hidrometeorológicas y la aplicabilidad de los métodos de 
la Organización Meteorológica Mundial (WMO), de Huff, de Langbein, el 
uso de satélites meteorológicos geoestacionarios, entre otros; 

g. los estudios de las aguas subterráneas, las fluctuaciones de los niveles 
freáticos, aplicación de la ley de Darcy, la permeabilidad de los suelos, los 
balances de las aguas subterráneas, entre otros; 

h. un interesante motivo permanente en cuanto a la aplicabilidad de métodos 
para el control del impacto ambiental de las obras hidráulicas, en especial, 
cuando se trata de grandes infraestructuras regionales; 

i. la calidad del agua para consumo humano, tanto domiciliario, urbano 
e industrial, toda vez que sea destinada para fines variados, es decir, 
agropecuarios, industriales, para la generación de energía hidroeléctrica y 
riegos a grandes escalas, por nombrar algunos.

En fin, existe una gran variedad de aplicaciones donde interviene la hidrología. 
También Martínez y Villalejo (2018) han señalado que puede direccionarse hacia 
los ámbitos reflejados en la Figura 3. 
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Figura 3. Aplicaciones de la hidrología

Infraestructuras basadas en las obras de ingeniería civil

Gestiones ecológicas e hídricas

Variadas evaluaciones desarrolladas en los ámbitos de la ecología

Tejido industrial donde el agua es el mecanismo dinámico

Multiplicidad de diseños de plantas hidroeléctricas

Planes de contingencia

Disposición de control erosivo hídrico

Fuente: adaptado de Martínez y Villalejo (2018).

Como es de observarse en la Figura 3, la hidrología tiene y ha tenido diferentes 
aplicaciones. Se evidencia en los estudios basados en análisis, métodos, planes 
de vanguardia y movimientos donde lo hídrico es preeminente. Las diferentes 
disposiciones existentes en las obras de ingeniería civil, entre otros estudios, son 
de primordial atención en la dinámica del fluido más relevante y necesario de la 
humanidad: el agua como recurso hídrico. 

No obstante, los autores Martínez y Villalejo (2018) reflejan los aspectos integradores 
para una aplicabilidad asertiva de la hidrología, entre esos aspectos a considerar 
están: infraestructura, gestión hídrica, ecología, industria, plantas hidroeléctricas, 
planes de contingencia y, por si fuera poco, el control erosivo desde la óptica hídrica. 

1.5 Definiciones

1.5.1 Circulación atmosférica

La climatología inmersa en la geofísica parte de la esencia de la aplicabilidad de 
teorías y técnicas que permean la meteorología, aquella que se fundamenta en 
el registro de datos de superficie y altura sobre mediciones del flujo atmosférico 
(Correa et al., 2009). En función de eventos remotos de la naturaleza, existe una 
serie de eventos predecibles, por decirlo de alguna manera, que pueden afectar 
naciones y ocasionar devastaciones por el control de la circulación atmosférica. 
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Por tal razón, se hace evidente la búsqueda de datos que permitan obtener las 
características de la circulación atmosférica definida como el proceso mediante el 
cual se dinamiza el control del mecanismo espiral del flujo atmosférico, sabiéndose 
que estos circundan la atmósfera del globo terráqueo (Correa et al., 2009).

Evidentemente, se requiere de un tejido de métodos que facilite obtener datos en 
tiempo real de la climatología moderna en función de los procesos meteorológicos 
y, por qué no, de las corrientes planetarias en la circulación atmosférica.

Entre otros elementos que emergen de la circulación atmosférica, se encuentran: 
vientos planetarios, calentamiento y presión global, ubicación continental y 
oceánica, rotación de la tierra (Poveda et al., 1998). Estos autores expresan que la 
circulación atmosférica es toda una dinámica de vientos, específicamente, en las 
zonas de convergencia tropical e intertropical, seguido de los procesos atmosféricos 
circulares, cuya tendencia está en función de las células Hadley, Ferrel o Polar, a 
la transferencia de energía. 

Al respecto, Correa et al. (2009) plantean que las presiones atmosféricas son un 
asunto donde la teoría hidrodinámica debe ser baluarte en conocimiento y gestión, 
debido al uso de métodos sobre predicciones en cuanto a la circulación atmosférica 
y los diferentes eventos trasmitidos por los intercambios en el equilibrio de la 
temperatura, humedad, entre otros indicadores.

De la misma manera, se evidencia la necesidad que tienen los gobiernos de mantener 
el control de la circulación atmosférica, aquella cuya cualidad está en el devenir de 
los vientos, la cual sin estos no habría vida. Pues, desde la óptica meteorológica, 
sería intolerable por muchas razones, primeramente, por la toxicidad, el calor 
intenso o el frío insoportable, o por las tormentas o eventos naturales como ciclones, 
tsunamis, tornados entre otros. 

Mencionan Correa et al. (2009) que los flujos térmicos atmosféricos son de cuidado, 
dado que los mecanismos y dinámicas atmosféricas en el control del vapor de 
agua, precipitaciones, lluvias, evaporación y, por si fuera poco, los procesos de 
circulación atmosférica.

1.5.2 Vapor de agua

El ciclo hidrológico en el proceso natural representa el agua en sus diferentes 
caminos entre la atmósfera y el suelo. Se evidencia que la evaporación es parte de 
este evento. Entonces la evaporación como proceso dinámico del ciclo hidrológico 
converge a razón de enviar el agua a la atmósfera a través del vapor de agua. 

Según Ruiz et al. (2012) y Martínez (2007) el vapor de agua en su interacción es 
de gran interés en el proceso dinámico, puesto que a través del medio atmosférico 
este no se encuentra distribuido homogéneamente en la atmósfera. Esto permite 
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que el vapor de agua se rija por patrones, cuyas variables son temperatura, vientos 
y evaporación. La articulación de estos tres elementos depende en gran parte del 
promedio de evaporación y precipitaciones y, por su alta complejidad, requiere de 
las correlaciones interdisciplinarias.

Aquí, desde la óptica atmosférica, entra a jugar un rol importante en la evaporación 
el denominado vapor de agua, debido a su invisibilidad por sus microscópicas 
moléculas agitadas en aguas marinas, oceánicas, ríos, lagos, entre otros, y que 
pasan de forma líquida a vapor para subir en busca de la condensación, efecto que 
se produce en ambientes abiertos de la naturaleza. 

En un análisis realizado a la investigación elaborada por Cioce et al. (2011) sobre la 
determinación del vapor de agua troposférico a través de observaciones, se explana 
que, efectivamente, el cálculo del vapor de agua está inmerso en la modalidad 
cuantitativa, pero, más allá de toda intención, está el hecho de que el vapor de agua 
troposférico puede ser medible, así se realizó en un área específica de Venezuela 
con una consistencia interna de ±3mm. 

En ese orden de ideas, el evento generó un proceso cuyo vapor de agua fue medible 
a través de intervalos de 30 minutos durante 46 días con resultados de ±0,88kg·m2 

(Cioce et al., 2011). También señalan los autores que el uso de patrones de calidad 
externos da diferenciales medias en el orden de ±8kg·m2; se infiere que la estimación 
del Sistema de Posicionamiento Geográfico (GPS) puede darse con una recuperación 
del vapor de agua troposférico de manera efectiva, confiable y exacta. 

A estos efectos de aplicabilidad de consolidación medible del vapor de agua 
troposférico se pueden sumar una serie de variables tales como las reflejadas en 
la Figura 4.
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Figura 4. Variables consideradas en la aplicabilidad de consolidación  
medible del vapor de agua troposférico

El retardo húmedo a vapor de agua integrado

Temperatura media de la troposfera

Integridad en ubicación y época del año

Uso de estaciones de observación instrumental meteorológico

Multiplicidad de diseños de plantas hidroeléctricas

Plan de derivación, correlación y análisis

Sostenibilidad medible del vapor de agua como principal gas
de efecto invernadero

Fuente: adaptado de Cioce et al. (2011). 

Se observa que toda variable de estudio en un sistema hidrológico es de relevancia, 
puesto que trae consigo elementos susceptibles de estimación cuando se tratan de 
cuantificar. En el caso expuesto por Cioce et al. (2011) se permite identificar que 
existe una generación de estudios multidisciplinarios sobre tópicos ambientales 
que favorecen de alguna manera a los especialistas para indagar sobre el mundo 
de la hidrología y los aspectos determinantes del ciclo hidrológico. 

1.5.3 Precipitación

El ciclo hidrológico converge en varias etapas, que juegan roles importantes, donde 
la evaporación es la fase inicial y pasa a la condensación transformada en moléculas 
de agua suspendidas en las nubes. 

Durante el proceso de las precipitaciones generado por efectos del valor de 
temperatura y por su peso específico, el agua cae o se desprende de la nube hasta 
llegar a la superficie. La precipitación puede darse en gotas de lluvia o, por efectos 
de los cumulonimbos, granizo; por lo tanto, se puede asumir que las bondades 
generan falencias o debilidades en su descuido.

En ese orden de ideas, se trae a colación un estudio elaborado por Ramos y Pacheco 
(2017) para ejemplificar un proceso de cálculo de precipitaciones, donde puede 
inferirse una serie de elementos que deben ser considerados cuando se está en 
presencia de las variables cuantificables de precipitaciones. En este estudio se 
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aprecia la formalización de reflexiones sobre las evaluaciones a precipitaciones, 
para ello se comenta lo siguiente: 

a. Para obtener resultados pluviométricos asertivos se hace necesario el uso de 
estaciones hidrometeorológicas, donde los datos reflejados en los histogramas 
y caudales bases sean confiables.

b. Estudiar las condiciones hidráulicas de ríos donde deba utilizarse una 
modelación cuyo régimen de flujo sobre niveles de agua sea ideal y las 
cuencas jueguen un papel preponderante a razón de los perfiles de flujo.

c. Hay condiciones hidrodinámicas relevantes a considerar en los eventos 
pluviométricos: velocidades generadas en los ríos, transporte de 
sedimentos, socavación máxima en profundidad, acción del caudal y curvas 
granulométricas.

d. Conocer la aplicabilidad del método de la onda cinemática es de interés, pues 
permite optimizar las modelaciones hidrológicas en evaluación. 

e. La evaluación hidráulica de un río debe incorporar la movilidad de sedimentos 
fácticos: las erosiones propensas a riesgo sobre estructuras hidráulicas. 

Todo lo antes comentado, permite inferir que es de interés ingenieril los estudios 
sobre las precipitaciones, conocer a nivel morfológico el todo en hidrología y sus 
niveles básicos, dado que de ello depende el cómo hacer, por ejemplo, una estructura 
hidráulica en un determinado lugar o un puente que favorezca a una población 
sin llegar a equivocaciones.

De la misma manera, Ordoñez (2011), cuando se refiere al ciclo hidrológico, enfoca 
su estudio al desarrollo de una cultura del agua y la gestión integral del recurso 
hídrico, comenta y reflexiona sobre la denominada precipitación. 

Al respecto, Musy (2001, como se citó en Ordoñez, 2011) señala que la precipi-
tación es:

[…] toda agua meteórica que cae en la superficie de la tierra, tanto en forma 
líquida (llovizna, lluvia, etc.) y sólida (nieve, granizo, etc.) y las precipitaciones 
ocultas (rocío, la helada blanca, etc.). Ellas son provocadas por un cambio de la 
temperatura o de la presión (p. 9).

Asumiendo el concepto de la precipitación, se infiere que esta integra el ciclo 
hidrológico y se une al sistema hidrológico continental (Musy, 2001, como se citó 
en Ordoñez, 2011). Pero, para obtener una precipitación, se requiere llegar a la 
condensación del vapor de agua atmosférico, previo a ello esta la saturación, bajo 
las diferentes presiones como la constante adiabática, vapor de agua, mezcla y 
turbulencia (Ordoñez, 2011).
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Señala Ordoñez (2011) que las precipitaciones mencionadas se definen como: 1) 
convectiva, donde aplica el principio cumulonimbos, es tempestuosa, de lapso 
corto, intensa y extensión espacial mínima; 2) orográfica, se inclina hacia barreras 
topográficas, principio de altitud, su intensidad y frecuencia es considerada regular; 
y 3) frontal o ciclónica, aquella cuyo principio es de poca intensidad, con duración 
larga y gradiente térmico vertical con presencia de humedad. 

Finalmente, se considera que la precipitación puede medirse en promedio anual, 
mensual y diariamente en milímetros o pulgadas. Tomando referencias medibles, 
la tendencia de una parte del agua que cae como precipitación o nieve siempre 
va a ser infiltrarse en el suelo y en acuíferos subterráneos en función de factores 
ambientales que intervengan en la variedad de cuerpos de agua.

1.5.4 Lluvia

La lluvia representa la caída del agua en gran cantidad en forma de gotas y, como 
parte del proceso, genera la precipitación de las nubes a propósito del vapor de agua 
y de las denominadas gotas de nube (Ordoñez, 2011). Se infiere que una vez entran 
en el proceso de descondensación, por efectos del viento y del calor proporcionado, 
las gotas de mayor tamaño, lo suficientemente pesadas y por efectos gravitacionales, 
caen de la nube en forma de precipitación.

A estos efectos, la lluvia es parte de la constitución medible de las precipitaciones 
en un sistema métrico en milímetros y decimas de milímetro, es decir, que el 
principal componente cuantificable de las precipitaciones son las gotas de lluvia 
que son medibles en un determinado tiempo. 

Por tal motivo, las precipitaciones entran a jugar roles medibles a razón de la 
caída de gotas de lluvia, para ello se hace uso de instrumentos registradores de 
forma acumulable o automatizados. La actividad pluviométrica debe hacerse con 
pluviómetros y la transmisión directa debe hacerse en la zona de interés para los 
análisis correspondientes (Ordoñez, 2011). En común asociación, el pluviómetro, 
como instrumento medible de la lluvia, debe tener varias condiciones: 1) boca del 
pluviómetro a 1.5 m del suelo; 2) sujeto por un soporte lateral; 3) desmontable con 
facilidad a razón de hacer asertiva la lectura.

En ese orden de ideas, el pluviógrafo, como se ha mencionado en el párrafo anterior, 
dimensiona el tiempo, lugar, cantidad e intensidad de la lluvia (Ordoñez, 2011). 
Existen aspectos que formalizan la elaboración de diseños y cualidades, entre ellas: 
a) flotador sin sifón automático; b) flotador con sifón automático; c) balanza y 
oscilación; d) cubeta basculante (este último es el más usado por su versatilidad). 
Entre otros, está el pluviógrafo de balanza separar encarga de pesar el agua o la nieve 
en una plataforma que presenta un resorte o báscula y cuyo registro es marcado 
en una carta de valores acumulados de precipitación.
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Finalmente, se traen a colación los modelos de lluvia con los cuales se hacen cálculos 
en función de las precipitaciones, para ello, Aparicio (1992) refleja lo siguiente:

Los modelos de lluvia son métodos con los cuales se aíslan los factores 
significativos en el proceso de precipitación y se extrapolan hasta sus 
extremos probables, de tal manera que se tenga una idea razonable de la 
máxima precipitación que puede caer en una zona dado ciertas condiciones 
atmosféricas. Estos modelos son más aplicables a gran escala que a tormentas 
pequeñas, pues en las últimas los errores que inevitablemente se cometen en 
la estimación del flujo de humedad pueden llegar a ser considerables (p. 126).

Esta afirmación conlleva a significar la importancia que la lluvia presenta para 
el control de las precipitaciones, pues estas generan dos dimensiones: un plano 
inclinado y un plano convergente. El primero se refiere a la producción de 
precipitación en tormentas frontales mientras que el segundo verifica tormentas 
convectivas.

1.5.5 Evaporación

La evaporación, como proceso y parte del ciclo hidrológico, consiste en que el agua 
pase del estado líquido separar gaseoso producido por efectos del calor natural 
proveniente del sol. En otras palabras, la evaporación del agua, como proceso 
físico, permite pasar de un estado líquido a un estado gaseoso o vapor de agua a 
través de una temperatura cuya gradación determina la saturación en el proceso 
de evaporación, pero que depende, obviamente, de la superficie del agua en la cual 
esté expuesta, además, del porcentaje de vapor existente.

En la Figura 5 se refleja una serie de cuestiones que hay que tener en cuenta cuando 
el agua se evapora, pues son los enlaces que mantienen unidas las moléculas con 
más energía y, cuando se rompen al aumentar la temperatura del agua, estos enlaces 
se reducen. La evaporación puede considerarse como un proceso por el que el agua 
pasa de estado líquido a gaseoso, entrando en la atmósfera en forma de vapor y 
volviendo así, gradualmente, a su ciclo original. Sin embargo, puede explicarse por 
el hecho de que el 90-90% de la evaporación procede de la humedad atmosférica y 
el resto se produce por la transpiración de las plantas. El proceso de evaporación 
se produce por el efecto del calor que rompe los enlaces moleculares en el agua que 
hierve a cien grados Celsius o doscientos doce grados Fahrenheit.

Al respecto, Manzur y Cardoso (2015) expresan que “la evaporación de cualquier 
líquido depende de muchos factores” (p. 32). Los autores hacen referencias a los 
aspectos reflejados en la Figura 5.
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1.5.4 Lluvia

Figura 5. Aspectos por considerar en el proceso de la evaporación

a) Temperatura del líquido y temperatura de los alrededores

b) El tamaño de la superficie del líquido expuesta al aire
dentro del recipiente

c) Distancia de esa superficie respecto a la boca del recipiente

d) Forma del recipiente

e) Humedad relativa del aire de los alrededores de la superficie
del líquido

f) Presión de vapor y la presión externa

g) Corrientes de aire, las impurezas contenidas en el líquido

Fuente: elaboración propia con base en datos de Manzur y Cardoso (2015, p. 32).

En concordancia a la evaporación como proceso y el vapor de agua un mecanismo, 
conlleva a considerar que esta es la etapa principal, dado que los océanos cubren 
un 70 % de la superficie a gran escala, pero lo evaporado cae nuevamente a la 
superficie a través de la precipitación (con mayor cantidad en las aguas oceánicas).

En otro orden de ideas, y para hacer una ejemplificación de la participación de la 
evaporación, se trae a colación el análisis del experimento elaborado por Manzur 
y Cardoso (2015): el experimento mide la masa de agua evaporada; teniendo en 
cuenta el tiempo y la temperatura del entorno, se elaboraron las curvas de nivel 
de agua dentro de un recipiente. Los autores concluyen que el experimento puede 
ser utilizado por los estudiantes de ingeniería para repasar los conceptos de masa 
molecular y número de Avogadro, en los cuales se debe considerar la expresión 
de la tasa de evaporación en términos de moléculas evaporadas por unidad de 
tiempo y por unidad de superficie, ya que el resultado es un producto lineal de 
variables como: 

a. la geometría del recipiente; 
b. la tasa de evaporación y 
c. la medida dada en unidades de masa por unidad de tiempo y por unidad 

de superficie.
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En definitiva, se puede expresar que este proceso de la evaporación concuerda con 
la concepción dada por Aparicio (1992), quien señala que la evaporación viene a 
ser aquella que:

[…] se produce básicamente por el aumento de energía cinética que 
experimentan las moléculas de agua cercanas a la superficie de un suelo 
húmedo o una masa de agua, producido por la radiación solar, el viento y las 
diferenciales en presión de vapor (p. 47).

Significa en este proceso la presencia de la energía cinética en reacción al espectro 
molecular del agua, cuyo flujo de partículas se genera en la atmósfera, direccio-
nado a la condensación, y luego se precipita en las cuencas. En la aplicabilidad 
de cálculo de la evaporación se adecua a la ecuación, la cual se formaliza en la 
cantidad de agua exportada a la zona de intercambio, tomando las presiones de 
vapor de este en combinación con la presión de vapor del aire, luego, relaciona la 
saturación bajo el cumplimiento de la ley de Dalton(Aparicio, 1992). Basados en 
la ecuación: E= k (es. - ea), donde k es una constante de proporcionalidad y E es 
la evaporación, es representa la presión de vapor de saturación y ea es la presión 
de vapor del aire; esta fórmula permite generar datos cuantitativos.

Finalmente, existen instrumentos de medición de la evaporación, y estos vienen 
a ser aquellos denominados evaporímetros, son recipientes con un nivel de agua 
adecuado, medibles por día, que toman la diferencial de cambio en función a 
la altura de evaporación midiendo la altura de precipitación registrada en un 
intervalo de tiempo en la estación pluviométrica. Se destaca el hecho de corrección 
multiplicando los valores registrados por un factor que varía entre 0.6 y 0.8, 
ciertamente, la media es 0.7 como buen valor, sin embargo, en la actualidad se han 
generado otras alternativas de medición en el mercado.
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CAPÍTULO 2

L A S  C U E N C A S 
D E  D R E N A J E

2.1 Definición

En la actualidad las principales cuencas hidrográficas del mundo buscan ser 
aprovechadas bajo una óptima calidad y cantidad, pues siendo parte de ellas los 
bosques como recursos naturales, requieren de una buena gestión integrada y 
desarrollo planificado cuya necesidad del manejo de las aguas se apegue a los 
estudios morfológicos (Montoya y Montoya, 2009). Significa, según los autores, que 
deben hacerse estudios morfológicos de forma permanente para lograr el empuje 
industrial requerido para el mejoramiento del manejo de los recursos hídricos. 

En ese sentido, una cuenca de drenaje es el área delimitada en la superficie de los 
bosques por los comportamientos morfodinámicos de los cursos de agua, cuyos 
factores cuantificables inciden en varias dimensiones, entre ellas, las precipitaciones 
pluviales dirigidas hacia los drenajes que son recolectadas desde los escurrimientos 
(Cruz et al., 2015).

Obviamente, la superficie comentada debe ser parte de un drenaje natural, allí 
deben converger las aguas pluviales hacia la formación del sistema de drenajes o las 
llamadas afluentes, todo ello alimenta la principal ruta formadora de los caudales 
de los ríos. Se suma a esta concepción de cuenca hidrográfica en Colombia lo 
explanado a través del Decreto 1729 de 2002:
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[…] área de aguas superficiales o subterráneas, que vierten a una red natural 
con uno o varios cauces naturales, de caudal continuo o intermitente, que 
confluyen en un curso mayor que, a su vez, puede desembocar en un río 
principal, en un depósito natural de aguas, en un pantano o directamente en 
el mar. 

A tales efectos, estas cuencas, en función a sus condiciones físicas y adaptadas por 
la superficie, son insidiadas por el clima y tipos de suelo limitadas por su estado 
natural y la estructura vegetal que presenten, razón permisible de imbricar la 
comprensión e interpretación del drenaje siendo, por lo tanto, cuantificable desde 
la óptica de las dimensionalidades. 

De la misma forma, expresan Rojo (1997) y Montoya y Montoya (2009) que una 
cuenca hidrográfica presenta una serie de facetas referidas en la Tabla 4.

Tabla 4. Facetas de una cuenca hidrográfica

Facetas de las cuencas hidrográficas
a. Es parte de un conjunto de ríos, la cual el flujo de agua se conduce hacia un cauce 

principal.

b. Presenta una red de drenaje de aguas que escurre por toda ella hasta llegar a formar la 
red de canales.

c. El perimetro de una cuenca es la línea curvada y accidentada que recorre la divisoria 
de aguas entre las cuencas adyacentes.

d. El tejido cognitivo morfométrico de una cuenca facilita la planificación y manejo desde  
la praxis de ingeniería.

e. Los estudios morfológicos de una cuenca son vitales cuando se conocen los caudales 
del cauce principal, tamaño, pendiente y el área de la cuenca.

f. La escorrentía es la fluidez de aguas de superficie de suelo a causa de precipitaciones 
pluviales, cuyo desplazamiento va por pendiente hacia puntos de menor cota como 
consecuencia de la gravedad, es decir, en términos coloquiales, aguas abajo.

g. La escorrentía permite la permeabilidad de aguas por superficie de suelo, la cual va a 
un mismo punto de salida.

Fuente: adaptado de Rojo (1997) y Montoya y Montoya (2009). 

Como es de observarse en la Tabla 4, las facetas de las cuencas hidrográficas inciden 
en la morfología desde la concepción estadística o cuantitativa en la medida que se 
conozcan los datos de las dimensionalidades, de esa forma se puede llegar al término 
final de una planificación y manejo en la praxis ingenieril de los recursos hídricos.

Otra concepción de la cuenca hidrográfica es dada por la Organización de las 
Naciones Unidas para la Alimentación y la Agricultura (FAO, s.f.), la cual expresa 
que es un área geográfica drenada por una fuente de agua. Este concepto se 
aplica a varios niveles, desde áreas de escorrentía agrícola hasta grandes cuencas 
hidrográficas. Significa que son aguas que corren hacia abajo por canales naturales, 
entre ellas se pueden mencionar aspectos esenciales vinculados (Figura 6).



Capítulo 2. las CuenCas de drenaje 25  

Figura 6. Aspectos esenciales vinculados a las cuencas hidrográficas

Las cuencas hidrográficas: constituyen la unidad de planificación más útil para 
llevar a cabo una gestión integrada del agua y de la tierra, pueden ser 
fluviales o lacustres.

Una cuenca fluvial: complejo sistema hidrográfico a través de ríos y afluentes 
hasta su desembocadura.

Una cuenca lacustre: zona geográfica a través de una corriente de agua que 
desemboca en un lago.

Los suelos y la vegetación de los bosques: aquellos estrechamente vinculados 
al ciclo del agua.

Fuente: adaptado de Braz (2020). 

En ese sentido, y tomando en consideración los aspectos que menciona la FAO 
respecto a las cuencas hidrográficas fluviales y lacustres, también se vinculan el 
suelo y la vegetación en las cuencas.

Por otro lado, Ven Te Chow y Monsalve, citados por Gutiérrez (2014), son del 
criterio de que una cuenca hidrográfica representa aquella superficie topográfica de 
tierra mediante la cual recibe y deja drenar los cursos de aguas hacia una corriente 
determinada, es decir, aquellas afluentes empalmadas a un sistema interconectado 
cuantitativamente a los caudales que pudiesen presentar efluentes y descargables a 
las vertientes, bien sean superficiales o subterráneas, realizables a través de salidas 
como los son las cuencas fluviales o lacustres. 

Asimismo, en estas cuencas se observan los elementos que las componen desde las 
cordilleras y valles. Allí se aprecian las afluentes que alimentan los ríos y la divisoria 
de las aguas (divortium acuarium) ubicada en las zonas altas, bien sea montañas 
o cordilleras, drenando a través de la formación de la cuenca o las vertientes de 
agua producto de la topografía y de la superficie. Luego termina en los efluentes 
que son salidas hacia emisarios o colectores comunes, aunque no necesariamente 
estén presentes en todas las cuencas, y, finalmente, la formación de ríos que son el 
principal colector común de todos los afluentes. 

Por ello, la cuenca hidrográfica siempre estará determinada por la divisora de las 
aguas, la cual nace desde las altas montañas, por sus caudales en pendiente, que 
llegan a aguas abajo a través de suelos, y las diferentes vegetaciones de los afluentes; 
posteriormente, se convertirán en las cuencas propiamente dichas en la formación 
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de ríos e incluso siendo emisores hacia colectores comunes según los afluentes 
constituidos. Se hace destacar el hecho de que los ríos, como parte constitutiva 
del sistema de circulación de fluidos y sedimentos hacia las cuencas hidrográficas, 
permiten de alguna manera la dinámica hidrológica en superficie terrestre que al 
fin y al cabo se interconecta en el proceso de transporte hacia los conos aluviales, 
fluviales, deltanos, entre otros (Campoblanco y Gomero, 2000).

Pero no se debe dejar de lado el contexto de los ríos, esa dinámica en la que con-
fluyen en el ciclo hidrológico del agua, pues dicho proceso es parte del ecosistema 
poblacional mundial. Tal como lo señala Camargo (2005), el agua y su proceso, en 
especial las cuencas hidrográficas, son parte de una serie de aspectos que debemos 
tomar en cuenta con el fin de no afectar el ecosistema como parte del proceso 
dinámico plasmado en la Figura 7. 

Figura 7. Elementos que componen una cuenca hidrográfica

Afluente (tributario): 
alimenta de agua al río
principal.

Divortium acuarium (divisorio de agua): zona altas, 
cordillera o montañas que dividen dos cuencas o 
vertientes.

Río principal: es el 
colector común.

Efluente (emisario): son
ríos que sacan aguas del 
colector común, pero no 
están presente en todas las 
cuencas.

Fuente: adaptado de Mundo Geografía (s.f.).

Es de observar que, en la dinámica hidrológica de las cuencas, no puede permear la 
ignorancia, pues es parte del ecosistema que debe ser objeto de cuidado, en especial, 
cuando se trata de la calidad medioambiental del ser humano, la existencia de 
aquellas ciudades transformadas producto de la cultura tecnológica con existencia 
del enfoque ecosistémico convencional. Siempre permeará la gestión del agua en 
los procesos hidrológicos, cuya función se enruta hacia la óptica urbano-industrial, 
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pues se fundamentará en el tejido urbanoambiental para la preservación del 
ecosistema local como esencia de las cuencas de drenaje (ver Figura 8). 

Figura 8. Aspectos del proceso dinámico del agua en las cuencas hidrográficas  
para la preservación del ecosistema

Calidad
medioambiental

Tejido urbano-
ambiental

Ciudades
transformadas

Óptica urbano-
industrial

Cultura
tecnológica

Gestión del agua
y procesos

Enfoque
ecosistémico
convencional

Fuente: Camargo Ponce de León, G. (2005).

Ciertamente, se puede expresar que las cuencas de drenaje en el desarrollo de la 
actividad de escorrentía cumplen funciones y usos esenciales, pues el Decreto 1729 
de 2002 señala en el artículo tercero que:

El uso de los recursos naturales y demás elementos ambientales de la cuenca, 
se realizará con sujeción a los principios generales establecidos por el Decreto-
ley 2811 de 1974, Ley 99 de1993, sus normas reglamentarias y lo dispuesto en 
el presente Decreto. 
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Siendo así, se puede imbricar que lo narrado se expresa en la Tabla 5:

Tabla 5. Función esencial de una cuenca de drenaje

Funciones de una cuenca de drenaje

a. Existencia de agua dulce que puede ser suministrada para consumo humano.

b. Es un flujo de agua que, siendo regulado, puede ser distribuido en el área industrial.

c. La calidad del agua es dependiente del mantenimiento que se le preste.

d. Existencia de equipos de protección que permiten control frente a peligros naturales.

e. El manejo adecuado permite el uso para el suministro de energía hidroeléctrica.

f. Su uso contempla la recreación según los planes de gobierno.

g. La garantía del uso puede ser sostenible como recurso natural.

h. Permite la productividad de los recursos locales agrícolas y pecuarios, ente otros.

i. Permite la integración de sistemas de uso de la tierra como medios de vida.

j. Es parte del control de los sistemas dinámicos interactivos del medio ambiente.

k. Facilita combinar los conocimientos locales y científicos hidrodinámicos.

l. La conservación de la biodiversidad, interesante aspecto que resguarda a la 
humanidad.

Fuente: elaboración propia

Como puede observarse, una cuenca de drenaje es vital para la humanidad y la 
industria cuando se trata del debido uso del proceso de agua dulce como recurso 
natural. Ya la biodiversidad juega un papel esencial en la sostenibilidad de la vida 
humana, animal y vegetal, pero con énfasis hacia lo especial que es la conservación 
del sistema ecológico. 

Finalmente, se suma a este comentario lo tipificado por el artículo 4 del Decreto 
1729 de 2002 de Colombia sobre la ordenación de la cuenca u hoya hidrográfica 
desde su estructura físico-biótica: debe haber un cuidado para su aprovechamiento, 
conservación, defensa, equilibrio, planeación, preservación, protección y manejo 
para el uso sostenible.

2.2 Características físicas de una hoya hidrográfica

Al revisar el contexto de una hoya hidrográfica, también se está relacionando a la 
cuenca de drenaje, entonces, establecer una conexión representativa del área donde 
las aguas superficiales o subterráneas son las variables esenciales no es menos 
cierto que estas vierten el contenido pluvial a una red natural denominada cauces 
naturales, continuos e intermitentes, pero, ciertamente, confluyen en uno mayor. Así 
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lo indica Monsalve (1999) al establecer que se debe estar en conocimiento sobre la 
variación en el espacio del régimen hidrológico, pero las características dependen 
de la morfología y las superficies de los suelos desde la óptica de la geología, pues 
también hay incidencia del hombre por las praxis agrícolas.

Dicho lo anterior, se explica cómo nacen las características físicas de una hoya 
hidrográfica, las cuales se encuentran en el área de drenaje, la forma de la hoya y 
el sistema de drenaje. 

2.2.1 Área de drenaje

El área de drenaje es la superficie que recibe las aguas pluviales dirigidas por los 
escurrimientos (Escuela de Ciencia del Agua, 2018), es decir, espacios formados 
en planos de proyección horizontal del suelo según la estructura de la cuenca de 
drenaje. Se destaca el hecho de que siempre estará limitada por las llamadas líneas 
divisorias que pueden ser reales o representativas, lo cual indica una frontera por 
ríos o afluentes direccionada al sistema de escorrentía al cauce (Ibáñez et al., 2008).

También el área de drenaje de una cuenca se puede conceptualizar como el espacio 
perimetral asumido por una curva, cuya línea va trazada sobre el relieve en las 
divisorias de aguas entre niveles y escorrentías morfológicas de la red de drenaje 
del suelo (Camino et al., 2018). En este apartado se aprecia que estas se dividen en 
subcuencas o subsistemas, siendo de alguna manera menor o mayor en función a 
la homogeneidad de la superficie. 

Sin embargo, la UNESCO (2020) ha señalado que las áreas de drenaje forman parte 
del sistema ecológico y deberían ser objeto de estudios interdisciplinarios con el 
solo objeto de garantizar las diversas técnicas de mejoramiento del suelo aplicadas 
en la gestión de control de cuencas de drenaje y poder mitigar los efectos colaterales 
en dichas superficies. 

La UNESCO (1986), hace más de tres décadas, había señalado tener en cuenta las 
áreas de drenaje desde los acuíferos para una mejor circulación del agua, bien en 
calidad y cantidad, pues es importante asumir con creces la delimitación de las 
áreas de drenaje para conocer estadísticas de precipitaciones, infiltrados de estas 
precipitaciones respecto a lo atmosférico y las caídas hacia las cuencas hidrológicas, 
cuyo fin es mantener el control del área de drenaje en la sostenibilidad del sistema 
ecológico mundial.

Es evidente que, al hablar de hidrología, se está en presencia de áreas de drenaje, 
aquellas superficies que permiten en su tejido horizontal el escurrimiento de 
aguas abajo (FAO, 1998). Entre tanto, las aguas que se comentan son aguas dulces, 
disponibles para la humanidad, siendo importante asumir ciertos datos como el 
tipo de agua existente en el planeta, los porcentajes disponibles y tener una idea 
global de la cantidad de las variables que permean las áreas de drenaje en el mundo. 
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En otras palabras, en el planeta las áreas de drenaje distribuyen un aproximado de 
2.8 % del total del agua producto de las lluvias que se precipitan a tierra y escurren 
por medio de afluentes hacia las cuencas hidrográficas para formar parte de los 
acuíferos y saturación de los suelos (Varela, 2014). 

Se observa claramente que se fundamenta el hecho de la intervención mundial 
que tienen algunos organismos para el control y preservación de la humanidad 
con tendencia al cuido de las cuencas hidrográficas como la ONU, UNESCO, FAO 
y otros. Pues la humanidad requiere de un enorme apoyo internacional para la 
protección del vital líquido de agua dulce en función al consumo. 

Además de tener aplicaciones en otras áreas, como las industriales, hidroeléctricas, 
hidromecánicas o hidroneumáticos, en función de ello debe haber un conocimiento 
cuantificable y porcentual del agua que fluye en las dimensionalidades del planeta 
reflejado en la Tabla 6. 

Tabla 6. Cuantificación porcentual del agua distribuida en el planeta

N° Tipo de agua Porcentaje mundial aprox.

1 Disponible en el planeta 
Tierra

97,2% agua salada de mares 
y océanos.

2,15%, ubicada en polos 
y glacieres (nivología: 
precipitación de nieve).
0,0091%, escurre en 
superficie hacia lagos y 
ríos.

2,8% remanente.

0,005%, alojada en suelos. 
Infiltra en el terreno, suelo 
y subsuelo. En el terreno, 
al ser saturado, permite 
evaluar el nivel freático.

2 Agua dulce (superficie y 
subterránea) -Hidrología-

0,62%, reservorios de 
subsuelo (hidrogeología).

Proceso atmosférico cíclico 
hidrológico: (evaporación en 
los océenos, precipitación 
sobre los continentes, 
infitración- es cubrimiento y 
retorno a los océanos).

0,001% del totalde agua 
del planeta.

Fuente: elaboración propia con base en datos de Varela, R. (2014, p. 147).

En la contextualización de la Tabla 6, se observa que el mayor porcentaje de agua 
en el planeta está distribuido y ubicado en mares y océanos, siendo la modalidad 
salada en su condición fisicoquímica; sin embargo, el agua dulce de consumo 
humano y otras actividades está con un porcentaje mínimo. Esto indica que, como 
humanidad, debemos ser cuidadosos en la planeación, uso y conservación de las 
cuencas u hoyas hidrográficas, específicamente, en sus formas y sistemas de drenaje. 
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Ahora bien, cuando el área de drenaje juega un papel esencial en el sistema 
hidrológico, debemos asumir las incidencias donde el agua pluvial fluye en 
superficie filtrándose y saturando el suelo subterráneo, otra parte se evapora a la 
atmósfera y el resto va por escorrentía hacia las canales de la red de drenaje para 
expandirse en caudales dependiendo de varios factores señalados por FAO (1998) 
según la Figura 9. 

Figura 9. Factores que inciden para los cálculos del área de drenaje

A mayor área, mayor será el 
volumen de escorrentía (conocer 

el área de la cuenca permite el 
uso de fórmulas y gráficos de 

escorrentía).

Escorrentía y condiciones del 
suelo permean en capacidad 

de infiltración (conocer la tasa 
de infiltración permite 
evaluar la escorrentía)

A mayor inclinación de la
pendiente, mayor será el volumen

de escorrentía (conocer la 
pendiente promedio facilita el 
uso de fórmulas y gráficos de 

escorrentía en el diseño).

Fuente: elaboración propia con base en datos de FAO (1998). 

Es de observarse que los conocimientos previos de datos sobre caudales y escorrentía 
de las aguas pluviales pueden incidir en los cálculos del área de drenaje. Entendiendo 
que toda cuenca es un espacio insidiado por el relieve topográfico. Así, Burgos et al. 
(2015) indican que los límites de una cuenca son establecidos en magnitud, lo cual 
es clave por los rasgos naturales, pero que también el ser humano incide en la confi-
guración social del espacio geográfico direccionado al área de drenaje. 

Finalmente, se trae a colación lo que Monsalve (1999) indica sobre el área de 
drenaje y la conceptualiza como “el área plana (proyección horizontal) incluida 
entre su divisoria topográfica” (p. 37). Se infiere que un área de la cuenca viene 
representada en km² y que su superficie deberá drenarse desde las líneas divisorias 
hasta los puntos delimitados, bien por las curvas de nivel, que no coinciden con 
los cauces de la red de drenaje. Al saber que la forma de cálculo más común es a 
través del uso de hojas milimetradas, se indica la zona delimitada y determinada al 
contar los cuadros del área comprendida para luego obtener el resultado al totalizar. 
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2.2.2 Forma de la hoya

Las hoyas, como parte de un sistema hídrico, forman un área natural de eje de la 
zona donde se desaloja el agua a través de un sinnúmero de corrientes y caudales 
que llegan a un colector común (Henao, 1988). Significa que una hoya preserva su 
forma en función a la naturaleza del suelo y, por tal razón, será de mayor o menor 
caudalidad para converger en un colector principal. 

Con referencia a lo anterior, Monsalve (1999) señala que la forma de la hoya como 
característica esencial es importante porque de ella se deriva la relación tiempo-
concentración, es decir, habrá un tiempo necesario que se inicia con la precipitación 
y así, en función al tiempo, toda la hoya pueda contribuir a la sección de la corriente 
sobre la superficie que esté en la praxis de ejecución desde los límites más extremos 
de la hoya hasta asumir y llegar a la salida. 

Existen dos aspectos a considerar a tales efectos: el índice de Gravelius, o coeficiente 
de compacidad, y el factor de forma.

2.2.2.1 Índice de Gravelius o coeficiente de compacidad 

A los efectos del índice de Gravelius, o coeficiente de compacidad (Kc) ejemplificado 
en la Figura 10, Monsalve (1999) lo señala como aquella “relación entre el perímetro 
de la hoya y la longitud de la circunferencia de un círculo de área igual a la de 
la hoya” (p. 37). Existen aspectos matemáticos y fórmulas que se derivan de su 
contextualidad expresados de la siguiente manera: 

Figura 10. Índice de Gravelius o coeficiente de compacidad (Kc)

Donde:
Kc = Coe�cioente de compacidad
P = Perímetro de la cuenca (km)
A = Área de la cuenca (km2)

Kc = 0.28 
A
P

Fuente: Meza et al. (2014).

En estas circunstancias se puede determinar que, mientras más irregular sea la 
hoya en la superficie del terreno por su topografía, mayor será su coeficiente de 
compacidad (Kc); esto significa que una hoya, mientras sea circular, presentará un 
coeficiente mínimo: su resultado será igual a uno. Por otro lado, el criterio que 
señala Monsalve (1999), es que “hay mayor tendencia a las crecientes en la medida 
en que este número sea próximo a la unidad” (p. 38). 
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En efecto, Kc se presenta como la forma circular que pudiese tener la cuenca, es 
decir, es la razón entre el perímetro (longitud del parteaguas o divisoria), la cual 
encierra la superficie y el perímetro circunferencial. 

Por tal razón, el Kc, como coeficiente independiente del área, tiene un valor de 
uno para cuencas imaginarias (circulares), considerando que Kc nunca podrá 
tener valores inferiores a uno. Entendiendo que a mayor concentración de agua 
se producirá mayor volumen de agua concentrada por escurrimiento cuando su 
aproximación sea cercana a la unidad o a uno al resolver la ecuación tomando los 
datos del perímetro de la cuenca (longitud de la línea parteaguas), el perímetro de 
la circunferencia y el radio de la circunferencia. 

Con referencia a lo anterior, el Kc, definido por Gravelius como “la relación entre el 
perímetro de la cuenca y la circunferencia del círculo que tenga la misma superficie 
de la cuenca” (Llamas, 1993, como se citó en Díaz et al., 1999, p. 127). A estos efectos 
se trae a colación como ejemplo de cálculo del Kc, el caso del curso alto del río Lerma 
en el Estado de México, trabajo realizado por Díaz et al. (1999), quienes hicieron 
uso del SIG y MEDT. Es así como logran un resultado de Kc=0,282*P/√A, siendo 
P (perímetro) y A (superficie) de la cuenca. Si la cuenca tuviera forma circular en 
un 100 %, el Kc sería igual a uno, pero si Kc fuese igual a 1.128, sería una cuenca 
cuadrada; y si la cuenca fuese alargada, el Kc resultaría en una dirección hacia el 
valor de tres. En el caso del río Lerma, se generó un Kc=1.481, lo que significó que 
la cuenca tiende a ser cuadrada. Estos datos son referenciados en la Tabla 7. 

Tabla 7. Índice de Gravelius o coeficiente de compacidad (Kc) y su clasificación

Rango de KC Clases de compacidad

1 - 1.25 Redonda a oval redonda

1.25 - 1.50 De oval redonda a oval oblonga

1.50 - 1.75 De oval oblonga a rectangular oblonga

Fuente: Meza et al. (2014).

2.2.2.2 Factor de Forma

Es otra característica de la forma de la hoya hidrográfica y se representa como 
Kf . Al respecto Monsalve (1999) es del criterio de que esta viene a representar “la 
relación entre el ancho medio y la longitud axial de la hoya” (p. 38). 

La dimensionalidad derivada de la longitud axial de la hoya “se mide cuando se 
sigue el curso de agua más largo desde la desembocadura hasta la cabecera más 
distante en la hoya” (Monsalve, 1999, p. 38), el autor describe que el ancho medio 
se representa con B y se obtiene cuando se divide el área por la longitud axial de 
la hoya (L). Ver Figura 11.
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Figura 11. Fórmula de la hoya

kf = =B
Lc

B
Lc2

Fuente: Montoya y Montoya (2009).

Por lo tanto, y con base en lo señalado anteriormente, según la fórmula significa 
que una hoya cuyo factor de forma se represente con valor bajo, está menos sujeta 
a las crecientes que una hoya cuyo valor en tamaño sea el mismo, pero habrá 
significación siempre y cuando el factor de forma sea mayor. 

Otro significado que se le da al factor de forma es el expresado por Rojo (1997), 
quien asume la intervención de factores geológicos, pues estos moldean la forma 
de las cuencas hidrográficas, y pasa a denominarlo factor de forma de Horton 
(Kf). Cuando el valor de Kf es superior a la unidad, bien cuando es proporcionado 
por el grado de achatamiento (cuenca), se deriva un resultado cuya tendencia es 
concentrar el escurrimiento de la precipitación de manea intensa dando lugar a 
las grandes crecidas.

A los efectos de este, es del criterio de Rojo (1997) señalar que el Kf “es la relación 
entre el área y el cuadrado de la longitud de la cuenca” (p. 2), cuya fórmula es 
Kf=A/L². Significa que se intenta, de alguna manera, medir la dimensión de la 
cuenca, bien sea cuadrada o alargada. 

Por tal razón, apegado a las ideas de Rojo (1997), si Kf es bajo, la cuenca está menos 
sujeta a crecientes, no así cuando una cuenca tenga la misma área y el Kf sea mayor. 
Principalmente, los factores geológicos son los encargados de moldear la fisiografía 
de una región, es decir, aquellas superficies terrestres, bien sea de forma espacial o 
sistémica, que representan la forma de las cuencas hidrográficas. 

2.2.3 Sistema de drenaje

El sistema de drenaje es aquel cuya constitución, según Monsalve (1999), está 
prevista por “el río principal y sus tributarios” (p. 38). 

2.2.3.1 Orden de corrientes de agua

“Refleja el grado de ramificación o bifurcación dentro de una hoya” (Monsalve, 
1999, p. 38).

La clasificación de las corrientes de agua dada por Monsalve (1999), se realizan de 
forma divisional en órdenes según la Figura 12 y sus descripciones se ven reflejadas 
en la Figura 13.
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Figura 12. Clasificación de las corrientes de agua según orden

Orden 1

1 1

1

1 1
1

1
1

1
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1
1 3

22

2

2
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Orden 2
Orden 3
Orden 4

Fuente: Monsalve (1999, p. 38).

Figura 13. Clasificación de las corrientes de agua en forma ramificada
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Fuente: Tutoriales al día-Ingeniería Civil (s.f.).

2.2.3.2 Densidad de drenaje

La densidad de drenaje viene representada como aquella relación vinculante entre la 
longitud total de los cursos de agua y el área total de la hoya o cuenca propiamente 
dicha (Monsalve, 1999). Para visualizar los parámetros con que la densidad de 
drenaje puede ser representada gráficamente, se expone la Figura 14.
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Figura 14. Densidad de drenaje

Donde:
Dd = Densidad de drenaje (km/km2)
L = Perímetro de la cauces (km)
A = Área de la cuenca (km2)

Dd = A
∑P

Fuente: Meza et al. (2014).

2.3.3 Extensión media de la escorrentía superficial

La densidad de drenaje la definen Meza et al. (2014) como aquella distancia me-
dia en que el agua de lluvia tendría que escurrir sobre los terrenos de una hoya. 
Además, se indica que la escorrentía, al generarse en línea recta, podría darse desde 
el lugar donde la lluvia cayó hasta el punto más próximo del lecho de una corriente 
cualquiera de la hoya (Londoño, 2001; Monsalve, 1999). 

Significa que los términos usados en la ecuación para una hoya de área serían A, 
siendo su representación un área de drenaje rectangular y, por otro lado, se tiene un 
curso de agua cuya longitud sería L, este igual a la longitud total de las corrientes de 
agua dentro de la hoya, pero que debería pasar por su centro. Así pues, la extensión 
media de la escorrentía superficial sería, según Ospina y Mancipe (2016), “Qmax, 
caudal máximo de creciente (m3⁄seg); C, coeficiente de escorrentía superficial 
medio ponderado en la cuenca; I, intensidad de precipitación, (mm/hora)” (p. 30)
y A, área de la cuenca (km2).

2.2.3.4 Sinuosidad de las corrientes de agua

La sinuosidad de las corrientes de agua (S) viene a representar aquella relación entre 
“la longitud del río principal medida a lo largo de su cauce, L, y la longitud del río 
principal medida en línea curva o recta, Lt” (Monsalve, 1999, p. 40). 

En otras palabras, la sinuosidad de las corrientes de agua (S) son parámetros cuya 
medida se genera por la velocidad de la escorrentía del agua a lo largo de la corriente 
(Monsalve, 1999). Recordando a Ospina y Mancipe (2016), cuando un valor sea 
menor o igual a 1,25, indica una baja sinuosidad y se constata entre más sinuosas 
sean las corrientes de agua en cuanto a las velocidades en el cauce. Así pues, la 
formula será: S = L / Lt. (valor adimensional).

Entonces significa que S es la sinuosidad, L es la longitud del río principal medida 
a lo largo del cauce y Lt representa la medida en línea recta o curva, tal como se 
presenta en la Figura 15. 
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Figura 15. Representación de la sinuosidad de la corriente de agua

Corriente

LT

L

Fuente: Londoño (2001, p. 198); Monsalve (1999, p. 40).

2.3 Características físicas usando software SIG

Los sistemas de información geográfica (SIG) son un conjunto de herramientas 
computacionales, con ellas se digitaliza y organiza la topografía del suelo para su 
comprobación, integración y análisis de superficies, se hacen cálculos de enlaces 
punto a punto sobre las cuencas hidrográficas (Sosa y Martínez, 2009; Instituto de 
Investigación de Recursos Biológicos Alexander Von Humboldt, 2006). 

De la misma forma, se conciben las aplicaciones de los SIG, las cuales señalan 
Sosa y Martínez (2009): describir los terrenos (coordenadas espaciales en función 
de datos colectados), localizar asentamientos (uso de suelo bajo el esquema de 
almacenamiento de información para su edición) e, incluso, realizar varios diseños 
(mapas de riesgo y enlaces de comunicaciones, en función del manejo de datos entre 
subsistemas modelados de cuencas); además, por si fuera poco, están las bases de 
datos computacionales que permiten graficar y desplegar mapeos en tablas de los 
subsistemas de forma automatizada para la evaluación del sistema. 

En ese orden de ideas, se hayan tres subsistemas de los SIG, cuyas aplicaciones más 
comunes son las indicadas por García (2021) y que son referidas en la Figura 16. 
Se inicia por el subsistema de datos, aquel cuya operación se genera como proceso 
permitiendo funciones de acceso; sigue el subsistema de visualización y creación 
cartográfica, en ello la edición de mapas digitales es el más computarizado bajo 
las diferentes representaciones gráficas; por último, se presenta el subsistema de 
análisis, aquel cuya función es generar los análisis respectivos sobre elementos 
geográficos según el proceso con base en métodos. 
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Figura 16. Subsistemas de los SIG

Subsistema de datos: opera 
con entrada y salida de datos 

permitiendo su acceso a 
funciones en base a ellos.

Subsistema de análisis: 
se realizan análisis de 
datos geográficos con 

base en métodos.

Subsistema de visualización y 
creación cartográfica: genera 

representaciones gráficas (mapas 
digitales y su edición en función 

de datos computarizados).

SIG
Subsistemas

Fuente: elaboración propia con base en datos de García (2021).

En este orden de ideas se puede citar a Sáenz (1992), quien señala la importancia 
de los SIG para los profesionales de las ciencias de la Tierra y del mundo de la 
ingeniería, geografía, hidrología, geología, entre otras, ya que permite concentrar 
y compilar datos referenciales en la praxis de análisis geográficos. En el futuro, la 
tecnología evaluará lo espacial de sistemas optimizando datos en dispositivos de 
información espacial en forma digital.

Es evidente que los SIG permiten ventajas en la ingeniería y afines cuando se 
procesan datos para conocimientos geoespaciales y superficies, análisis de impactos 
y desarrollo de aplicaciones ambientales, específicamente, en las ciencias de la 
hidrología y similares. Al respecto, Sáenz (1992) recomienda preparar en las aulas de 
la Universidad Nacional de Colombia generaciones con visión a nuevos paradigmas 
en lo tecnológico y la optimización de los recursos; esencial la intencionalidad de 
la preparación profesional generacional del capital humano. 

En los marcos de las observaciones anteriores, se trae el comentario de Álvarez 
(1993) quien, posterior a Sáenz, expresó en su contexto que los sistemas de 
información geográfica (SIG) constituyen una herramienta en el mundo de la 
ingeniería y demás ciencias afines como la hidrología y la geología, pues se basa 
en un conocimiento científico que permite optimizar en tiempo y espacio real 
una consulta inmediata, bajo la filosofía del conocimiento, sobre sus condiciones, 
potencialidades y limitaciones, las cuales deberían ser mínimas por parte de los 
especialistas. 
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Asimismo, Álvarez concluyó en su investigación diciendo que los SIG son 
herramientas que permitirán una aplicación masiva, una experiencia única basada 
en la praxis de las ciencias de la Tierra y afines, para ello es necesario evaluar los 
aspectos reflejados en la Figura 17.

Figura 17. Características de los SIG

Las ventajas

Son de procesamiento versátil e inmediato de datos, cuyo 
manejo genera pronósticos espaciales de prevención y toma de 
decisiones por su almacenamiento compacto de datos.

Las desventajas

Requieren de alta inversión y mantenimiento, en su 
actualización habrá que asumir tiempo, calidad y capacidad de 
uso en el proceso.

La formación profesional para la praxis del capital humano

Requerimiento de capacitación y entrenamiento para la 
atención y participación de usuarios.

El paradigma profesional

Rechazo al cambio de mentalidad técnica en los egresados, en 
función a la preparación futura en lo que respecta investigación 
y análisis.

El empoderamiento de información

Datos con calidad procesal eficiente permitirán un claro 
liderazgo, experiencia en el avance hacia nuevas tecnologías, un 
eficaz manejo optimizado de los sistemas en la capacidad 
profesional en el uso de los SIG.

Fuente: elaboración propia con base en datos de Álvarez (1993).

De acuerdo con los razonamientos que se han venido realizando, Benayas (2019) 
expone en su investigación una serie de características físicas que presentan los 
sistemas de información geográfica (SIG) donde sus aplicaciones son dadas en 
hidrología y demás ciencias afines. Es partidaria de que los SIG, como herramientas 
tecnológicas basadas en software, permiten de forma precisa la praxis en almacenar, 
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gestionar y analizar datos, además de ser parte de la toma de decisiones en todas 
las disciplinas y técnicas de la geoestadística.

En ese mismo sentido, Benayas (2019) considera que los SIG en hidrología han 
dado un gran avance en el siglo XX y avanzan vertiginosamente en el siglo XXI, 
pues desde hace más de cuatro décadas ha habido avances en estos softwares y, en 
la actualidad, ha sido un conocimiento fundamental en la planificación y gestión 
del agua por los estudios de pronósticos y alertas tempranas para la previsibilidad 
de desastres, cuya fiabilidad en el control de regímenes de caudales ecológicos e 
hídricos ha sido una gran herramienta en el análisis y evaluación. Al respecto, 
Benayas (2019) destaca características físicas del software de los SIG basándose en 
hechos tal como se exponen en la Figura 18. 

Figura 18. Características físicas del software de los SIG

Datos

Componentes
de  un SIG

Productos
informativos

Factor
organizativo
• Estándares
• Personal

Tecnología
• Software
• Hardware

Procedimientos
(métodos)

Visualización

Fuente: Losada (2017).

Finalmente, se asume que los SIG permiten liderizar grupos en la toma de 
decisiones para una gestión en la praxis espacial en proyectos futuros de cálculos 
y evaluaciones para cuencas hidrológicas bajo los modelos digitales de superficies 
en sus características físicas y la identificación de los softwares.
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CAPÍTULO 3

L A S  P R E C I P I TAC I O N E S

3.1 Generalidades

La precipitación representa en el mundo de las ciencias del agua aquella minúscula 
proporción que cae a la superficie terrenal en diferentes formas: líquida, sólida o 
vapor, como descomposición de las llamadas nubes, las cuales están formadas por 
gotas cuyo diámetro promedio significativo en milímetros es de 0,02 aproximada-
mente, generando cuerpos existenciales en el aire hasta producirse cambios físicos 
de tamaño, es decir, en aumento (Núñez, 2020).

La precipitación, como parte del proceso del agua en su transformación cíclica, 
tiene sus propios mecanismos dentro de diferentes procesos. Al respecto, 
Ordóñez (2011) señala que el ciclo hidrológico presenta diferentes escenarios 
principales, entre ellos: la evaporación, la condensación, advención, precipitación, 
congelación, sublimación, evapotranspiración y, continuamente, el ciclo; esto se 
puede observar en la Figura 19:
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Figura 19. Ciclo hidrológico

Fuente: Ordóñez (2011, p. 9).

Con base en las consideraciones anteriores, se encuentran los llamados factores 
hídricos que configuran el comportamiento dentro de cada proceso que presenta 
la precipitación, como muestra la Figura 19: primero el proceso de coalescencia 
directa, aquel mecanismo cuya situación permea la unión múltiple en el diámetro 
de gotas de lluvia, pero que, al choque, causa la electrostática; en segundo lugar, el 
proceso de condensación del vapor, aquel que se produce cuando las gotas aumentan 
de tamaño por efecto de la temperatura para ser parte de la formación de la nube. 

De forma que la precipitación como producto de la condensación del vapor de agua 
atmosférico y meteórico siempre va a tender a ser parte de la superficie del suelo 
en forma depositada y va a existir cuando la atmósfera presente saturación con el 
vapor que, por ende, es direccionado a la condensación y, por efecto gravitacional, 
cae y se precipita de forma dispersa (Martínez, 2007). En otras palabras, las 
pequeñas gotas de agua chocan entre sí y aumentan miles de veces su volumen.
Este proceso de colisión cae, a su vez, de la atmósfera a la superficie como rocío, 
granizo, nieve, escarcha o lluvia, terminando en precipitaciones útiles para la 
energía hidroeléctrica.

Igualmente, la precipitación que llega a la superficie de la Tierra es parte del campo 
de la generación de energía hidroeléctrica, ayuda a la aceleración y desempeña 
un papel estratégico que debe cumplirse bajo condiciones de ingresos y otras 
circunstancias para su desarrollo eficaz (Martínez y Villalejo, 2018). Así debe 
preverse una protección exclusiva en el seguimiento y cuidado de las precipitaciones, 
pues al aparecer en regiones y en las aguas arriba en caudales, causa inundaciones.
También debe tenerse en cuenta en la construcción de un embalse en función de 
las condiciones del suelo. 



Capítulo 3. las preCipitaCiones 47  

A los efectos de este, se pueden expresar dos condiciones por las cuales la 
precipitación forma parte del proceso hidrológico: la evaporación y la infiltración 
(Aguilar y Ortega, 2017). Mencionan los autores que la primera es el proceso por 
el que las moléculas de agua líquida se convierten espontáneamente en gaseosas; 
desaparición gradual del líquido y la evapotranspiración. Esta última permite 
medir la cantidad de agua que se evapora, cuyos factores dependientes son 
temperatura, humedad relativa y viento en la zona de precipitaciones. En segundo 
lugar, la infiltración: proceso por el cual el agua en la superficie de la Tierra entra 
en el suelo, pero que debe considerarse la tasa de infiltración del agua producto 
de la precipitación e irrigación a través de pulgadas por hora o milímetros por 
hora (Bustos y Giraldo, 2021). Los autores señalan que las disminuciones de tasa 
hacen que el suelo se sature, pero si la tasa de precipitación excede a la tasa de 
infiltración, por supuesto que se producirá escorrentía, excepto por la presencia 
de una barrera física. 

Asimismo, Sánchez (2017) expone la relación del origen y tipos de precipitaciones 
con base en su intensidad en un determinado tiempo, esto se puede observar en 
la Figura 20.

Figura 20. Los tipos de precipitaciones basadas en la intensidad en un determinado tiempo

Las ciclónicas 
Las provocadas por los frentes 

asociados a un ciclón, cuya mayor 
parte del volumen de precipita-
ción es recogida en una cuenca.

Las orográ�cas 
Se presentan cuando las masas 
de aire húmedo son obligadas 

a ascender al encontrar una 
barrera montañosa.

Las de convección
Se producen por el 

ascenso de bolsas de aire 
caliente llamadas 

tormentas de verano.

Fuente: Sánchez (2017).

Como es de observarse, los tipos de precipitaciones generadas en la Figura 20 permiten 
inferir que estas parten básicamente dentro de cualquier estudio hidrológico. En ellas 
se direccionan el cuantificar los recursos hídricos, puesto que constituyen la principal 
entrada de agua a una cuenca, bien sea producto de las ciclónicas de convención u 
orográficas. Todo ello se configura a los efectos de asumir retos en lo fundamental de 
los diseños de obras públicas, dado que es esencial medir la intensidad de precipitación 
en un tiempo determinado. 
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Todo ello significa asumir los parámetros para llegar a la cuantificación de las 
precipitaciones (Sánchez, 2017). Estas medidas pueden darse en función a las 
caídas en un punto cualquiera de recogida y medida en milímetros, por ello que sea 
interesante evaluar la intensidad de la precipitación en un lapso bajo la expresión 
mm/hora.

3.2 Precipitación, formación y tipos

La precipitación, como variable de estado hidrológico, puede caracterizarse por su 
intensidad, su distribución en el espacio y el tiempo y su frecuencia o probabilidad 
de ocurrencia (Pérez y Senén, 2017). García (2017) señala que es necesario disponer 
de un gran número de observaciones extraídas de las series pluviométricas con el 
fin de definir el modelo de comportamiento en una zona determinada y permitir 
su posterior análisis o utilización. 

La precipitación es considerada por Moreno y Montero (2016) como la cantidad 
de humedad en la atmósfera que cae a la superficie en forma líquida (llovizna, 
lluvia) o sólida (escarcha, nieve, granizo). “La precipitación es uno de los procesos 
meteorológicos más importantes para la hidrología, y junto a la evaporación, 
constituyen la forma mediante la cual la atmósfera interactúa con el agua superficial 
en el ciclo hidrológico del agua” (Moreno y Montero, 2016, p. 23).

En este mismo orden y dirección, en la formación de la precipitación, existen 
varios factores a considerar por cuanto se necesita la humedad atmosférica para 
convertirla en precipitación. Ávila (2017) y Fattorelli y Fernández (2011) expresan 
que para la formación de la precipitación se hacen evidentes los factores externos 
indicados en la Figura 21: 

Figura 21. Formación de la precipitación a partir de factores externos

a) Saturación (por enfriamiento)

b) Fase de vapor cambia a líquido o sólido

c) Crecimiento de pequeñas gotas de agua o cristales de hielo
y un aumento en su masa, lo que les permite caer

Fuente: elaboración propia con base en datos de Fattorelli y Fernández (2011).
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Se puede apreciar en la Figura 21, que las dos primeras condiciones darán lugar a 
la formación de nubes, mientras que la intensidad y la precipitación dependerán 
de la humedad del aire y de la velocidad vertical, la cual se induce al enfriamiento, 
entre otras condiciones, por la influencia del aire ascendente en función a la masa 
de aire, determinando el tipo de precipitación, en virtud a que toda precipitación 
va direccionada a la caída de la atmósfera al suelo, bien por gravedad o bien por 
las leyes de la física.

Por las consideraciones anteriores, se permite el autor explanar los tipos de 
precipitaciones, estas se originan por efecto serie de la física y correlacionadas al 
ambiente cuyos elementos meteóricos inciden en sus desarrollos. Esta clasificación 
o tipología se indica en la Figura 22. 
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Se observa en la Figura 22 plenamente que da lugar a la formación de las precipi-
taciones en función a cuatro fases, pues se derivan a razón de ciertas condiciones 
que establece el contexto que la incide.

Sin embargo, Reyes (2016) hace énfasis en el proceso de formación de las 
precipitaciones e incluye en esta dinámica los factores generadores, compartiendo 
lo mencionado por Ávila (2017), Fattorelli y Fernández (2011) ya citados respecto 
a las precipitaciones ciclónicas, pues son incidenciadas por un pasaje frontal entre 
masas de aire y agua elevadas caliente-frío-húmedas-cálidas, encontradas entre sí, 
condensando al enfriar y cuya humedad interviene originando las precipitaciones. 

Finalmente, las precipitaciones orográficas, aquellas cuya elevación del aire va en 
relación con una cadena montañosa, se generan como producto de los vientos 
cargados con aire húmedo que condensan el vapor y forman nubes y precipitaciones. 
Dadas las precipitaciones convectivas, se generan por elevación del aire caliente en 
función a la radiación solar, condensan vapor en zonas frías, siendo acompañadas, 
algunas veces, por efectos de descarga eléctrica. Todo ello, correlaciona los tipos 
de precipitación y su medida, pues avanza hacia la “Iniciación a la Meteorología 
y Climatología” de Reyes (2016), quien establece novedades en las dimensiones 
de aplicabilidad de métodos de determinación de las precipitaciones y medidas 
pluviométricas. 

3.3 Medidas pluviométricas

Las precipitaciones se miden al nivel de la capa freática horizontal, expresadas en 
milímetros de agua por unidad de superficie (l/m2). En consecuencia, se introducen 
en el curso como perturbación aerodinámica, pero, aunque la muestra recogida sea 
muy pequeña en relación con la precipitación total, su medición no puede repetirse 
nunca. Si bien es cierto que los parámetros característicos en la medición de la 
cantidad son necesarios para los cálculos, también lo es que deben expresarse en 
milímetros por día, cuya medición se realiza con el pluviómetro de volumen/área 
que refleja la intensidad de la precipitación por unidad de tiempo.

La medición de la precipitación puede expresarse en mm/hora, mm/min u otra 
unidad, pero, por supuesto, esta puede determinarse en función del pluviómetro 
existente. A efectos de la aplicabilidad técnica para realizar las respectivas mediciones 
de la precipitación, existen dispositivos de medición señalados en el año 1989 por 
Chereque Morán en su obra Hidrología para estudiantes de ingeniería civil, que 
poseen vigencia y los mismos principios como los siguientes: 

a. Pluviómetros no registradores. Son los más utilizados. Miden la cantidad 
de agua en períodos cortos (1 día). Consisten en un recipiente en el que se 
recoge la lluvia que cae a través de un embudo para reducir la evaporación. 
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b. Pluviómetros totalizadores. Suelen ser no registrables y se utilizan en zonas 
de difícil acceso. No se leen más que una vez al año y, por lo tanto, deben 
tener una mayor capacidad. Se utilizan sustancias como la vaselina para 
evitar la evaporación. 

c. Pluviómetros registradores o pluviógrafos. Se trata de un dispositivo que 
registra el cambio continuo de la profundidad de las precipitaciones a lo 
largo del tiempo (pluviograma). Existen varios tipos de pluviómetros. La 
información proporcionada por el pluviómetro se registra para poder ver 
la evolución temporal continua de las precipitaciones.

d. Nivómetro. Mide la altura de nieve sobre una superficie plana horizontal. De 
tal manera que la nieve, al igual que la lluvia, pertenece a los hidrómetros que 
se precipita desde las nubes. Así pues, se puede medir con un pluviómetro, 
aunque para ello existen otros instrumentos especiales llamados medidores 
de nieve (Viñas, 2021).

Para ello, se puede introducir una simple regla con divisiones centimetradas en 
vertical en la capa de nieve hasta que su extremo inferior toque el suelo. Esto da una 
medida, aunque no sea oficial. En ese sentido, los observatorios meteorológicos, 
generalmente, se encuentran donde las nevadas son abundantes y suelen aplicar 
métodos similares con medidores de nieve. Es una vara de medición anclada a una 
plataforma horizontal que ayuda de soporte en el suelo. La observación se realiza a 
las 8 UTC cuando más de la mitad del terreno en el que se encuentra el observatorio 
o la estación meteorológica se ha cubierto de nieve en las últimas 24 horas (Viñas, 
2021). Sin embargo, el autor indica que los datos se expresan en centímetros enteros 
y se redondean al centímetro entero más cercano (por ejemplo, 10,8 cm se registran 
como 11 cm de nieve acumulada).

En definitiva, un estudio pluviométrico óptimo depende de la red de pluviómetros 
instalados en la zona de estudio, de la accesibilidad de la zona y de los condicionantes 
económicos, así como de los valores de las precipitaciones intensas de corta, media y 
larga duración que, a mayor densidad, mayor necesidad de equipamiento posible en 
la distribución espacial en busca de homogeneidad y densidad de equipos.

Con referencia a lo anterior, en el año 2017, la Universidad Externado y el Nodo 
Colombia trabajaron las tendencias nacionales frente a los 15 desafíos globales 
del Proyecto del Milenio, allí se plasmó el futuro de Colombia, donde fueron 
consideradas las condiciones hidrológicas, climatológicas y topográficas que 
garantizan para el país qué significa esto. Las tendencias permiten visualizar la 
importancia que tienen los equipos y aparatos pluviométricos y pluviógrafos en 
función de la evolución de la información local, cuyas políticas públicas de gestión 
deben direccionarse desde las nuevas tecnologías en la hidrología, en especial, el 
contexto de las precipitaciones (Coronel y Estévez, 2017).
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De acuerdo con los razonamientos que se han venido realizando, se plasma lo 
contextualizado de los datos pluviométricos generados en las investigaciones de 
Ramírez et al. (2015). Los autores señalan que los datos habituales que se pueden 
obtener de una estación pluviométrica son la precipitación diaria, la precipitación 
en diferentes intervalos de tiempo (1 hora, 30 minutos, 20 minutos y 10 minutos), 
la precipitación mensual, el número de días de lluvia, nieve o granizo en el mes y 
la precipitación máxima diaria en el mes. Se definen diferentes términos para la 
determinación de los valores medios y puntuales en el mes y el año, expresados 
en la Figura 23.

Figura 23. Determinación de los valores anual medio, media mensual y diarias, 
puntuales en el mes y el año

Módulo 
pluviométrico 

anual medio

Se de�ne como la media aritmética de las precipitaciones 
anuales en una serie de años. En las series de más de 30 años 
en el módulo no suele diferir en más de un 3 %.

Son las precipitaciones medidas diariamente y tienen gran 
importancia en el estudio de obras como alcantarillado o de 
drenaje. 

Es la medida aritmética de las precipitaciones mensuales, de 
cierto mes, a lo largo de una serie de años; es decir, si la serie es 
de 30 años sería hacer la media de los 30 meses, por ejemplo, 
enero, que hay en la serie. En consecuencia, la suma de las 
medidas mensuales de todos los meses del año coincide en el 
módulo pluviométrico anual medio.

Precipitación 
media mensual

Precipitaciones 
diarias

Fuente: elaboración propia con base en datos de Ramírez et al. (2015).

Como puede observarse en la Figura 23, se indica la concepción del módulo 
pluviométrico anual medio, el cual parte de media aritmética de las precipitaciones 
anuales en forma de serie de años, es decir, en series mayores a 30 años. El módulo 
no suele diferir en más de un 3 %; por el contrario, la precipitación media mensual, 
refiere aquella media aritmética de las precipitaciones mensuales durante una serie 
de años. Esto indica que, si la serie es de 30 años, entonces, sería hacer la media 
de los 30 meses, cuya suma de las medias mensuales de todos los meses del año 
coincide con el módulo pluviométrico anual medio. No obstante, las precipitaciones 
diarias representan las precipitaciones medidas diarias para estudio de diseño de 
obras de alcantarillado y drenaje.
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En consecuencia, se deja clara la concepción de un esencial equipo para la medición 
de las precipitaciones que es el pluviómetro. El pluviómetro está diseñado para 
recoger el agua en una bureta con una sección transversal más pequeña que la boca 
del pluviómetro con el fin de ofrecer una lectura más precisa (±0,1 mm) del agua 
recogida. El agua recogida se lee una vez al día. 

Desde el punto de vista geométrico, el tamaño de la boca del pluviómetro no influye 
en el número de milímetros recogidos, pero hay una variación muy pequeña en 
función del tamaño del recipiente y de su altura con respecto al suelo, por lo que 
estos parámetros se establecen para cada país. El error más común es colocar mal 
el pluviómetro. Según las normas nacionales y universales, se debe estar alejado 
de los árboles y de los edificios altos, por lo general, al menos el doble de la altura 
del obstáculo. 

A continuación, en la Figura 6 se recogen datos de medición de una bureta según 
WeatherSpark (s.f.) en función del clima y del tiempo promedio en todo el año 
en bureta. 

En la Figura 24, se representa la lluvia en función del promedio (línea sólida) acu-
mulado en un periodo de 31 días en una escala móvil, ahí se encuentra centrada 
en el día seleccionado con las estimaciones porcentuales, del 25º al 75º y del 10º al 
90º. La línea punteada se refiere a la precipitación de nieve con una relación media 
correspondiente (Weather Spark, s.f.). Como se observa, el promedio de lluvia 
mensual a partir de enero fue de 16mm, febrero 16,3mm, marzo 20,1mm, mayo 
36mm, junio 35,4mm, julio 22,7mm, agosto 15mm, septiembre 15,7mm, octubre 
20, 8mm, noviembre 35,5mm y diciembre 17mm. Estos resultados facilitan a las 
autoridades del poder público y otros organismos interesados en la pluviometría 
la alerta a complejidades y predecir situaciones remotas meteorológicas. 

Figura 24. Promedio mensual de lluvia en bureta
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Fuente: Weather Spark (s.f.). 
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3.4 Precipitaciones puntuales y especiales

Es un tema de gran interés, pues en un régimen de precipitaciones es típicamente 
unimodal porque estas proceden concentrándose entre periodos mensuales, 
debido a la activación de la convergencia tropical a mediados y finales del verano 
astronómico del hemisferio norte (Hurtado y Mesa, 2015). Este proceso permite 
partir de datos concretos en los que la precipitación media anual en la zona evaluada 
se sitúa entre 1500 mm y 3000 mm.

Cabe agregar que la situación sobre las precipitaciones puntuales extremas se basa 
en los riesgos hidrometeorológicos, lo cual expone a las personas a peligros que 
pueden provocar pérdidas humanas. Los cambios extremos de temperatura en la 
unidad plantean retos y problemas específicos de este fenómeno climático, lo que 
provoca pérdidas humanas en las comunidades vulnerables. 

Por lo tanto, el acceso al agua para el desarrollo económico de un país, y en 
particular de la zona evaluada, debe ser una opción basada en los requerimientos 
de atención especial a la población bajo eventos de precipitación específicos y 
particulares (Hurtado y Mesa, 2015).

En la obra de los autores antes mencionados, se aprecia que existe un proyecto 
binacional holístico desarrollado en zona regional mexicana donde sirve de 
plataforma para la formación basada en la sustentabilidad hídrica y para la 
formulación de una conciencia social en función de futuras acciones de prevención 
de la escasez de agua como punto de partida hacia las precipitaciones puntuales 
y especiales. 

3.4.1 Método aritmético

El proceso de cálculo de la media aritmética de las condiciones de precipitación 
consiste en calcularla a partir de los valores conocidos de todos los puntos de un 
área determinada, es decir, el método de la media aritmética es un método que da 
buenos resultados, para lo cual, la distribución de estos puntos debe estar en un 
área homogénea y con variabilidad; ambos valores se encuentran en un pequeño 
indicador del rango % (Moreno y Montero, 2016).

La media aritmética (MA) es la media de los datos de precipitación puntuales 
de las estaciones de una zona geográfica determinada. Sin embargo, el principal 
inconveniente de este método es que no tiene en cuenta características adicionales 
que pueden influir en la precipitación como la presencia de cordilleras, la proximidad 
al océano y las condiciones meteorológicas imperantes (Pizarro et al., 2003).
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3.4.2 Método de polígonos de Thiessen

Es un método importante para medir las precipitaciones. Mientras que la primera 
opción implica un cierto grado de subjetividad, el diagrama de polígonos es com-
pletamente objetivo. Cada ciclo de precipitación está delimitado por un polígono, 
y se supone que todo el polígono tiene la misma cantidad de precipitación que el 
punto central, es decir, el final del ciclo. Sin embargo, para construir los polígonos 
es necesario trazar segmentos de línea que conecten las distintas estaciones de 
recogida de precipitaciones como bisectrices perpendiculares (perpendiculares al 
punto central) (Cuza et al., 2021).

Como ejemplo del uso de los polígonos de Thiessen, Cuza et al. (2021) diseñaron 
un estudio para identificar y analizar las zonas de impacto del sistema de salud en 
la ciudad costera de Quintana Roo, México. Los investigadores ampliaron el uso 
de diferentes tipos de estudios, en este caso, los sistemas de información geográfica 
(SIG), una herramienta utilizada en la geografía de la salud. Se utilizaron polígonos 
de Thiessen como herramienta indirecta para determinar la esfera de influencia 
de los establecimientos de salud en las cuatro ciudades costeras de Quintana Roo 
(Cancún, Playa del Carmen, Tulum y Chetumal).

Así, con las variables relevantes para el estudio, el impacto fue real, hubo un punto 
de saturación, y se concluyó que los espacios públicos deben transformarse en 
nuevos centros de salud y que los centros de salud son zonas de alta y muy alta 
densidad de población. La distribución de hospitales y su reubicación son barreras 
existentes que requieren del conocimiento de nuevas herramientas de planificación 
de políticas públicas (Cuza et al., 2021).

Al aplicar el polígono de Thiessen a los estudios de estos autores, se observó que la 
ciudad de Cancún tiene el mayor número de establecimientos de salud, las mayores 
densidades de población y el mayor grado de marginación en comparación con las 
otras ciudades estudiadas.

Los resultados pueden presentarse en forma de mapas y tablas para las unidades 
seleccionadas en el proyecto COVID-19. En otras palabras, se dibujan los polígonos 
de Thiessen, se determina el área (Si) y se calcula el valor P medio (Pm) mediante 
una media ponderada. Pn corresponde al valor del punto y la ecuación utilizada 
también refleja el mapa isotérmico cuyas moléculas corresponden al volumen de 
agua depositado (Cuza et al., 2021; Sánchez, 2017). 

De tal forma que el método del polígono de Thiessen se utiliza cuando la distribución 
de los aspersores no es uniforme en la zona considerada (Pizarro et al., 2003). El 
método de cálculo supone el trazo de una línea entre las áreas de influencia de cada 
estación en las inmediaciones, que la línea es atravesada por una línea perpendicular 
y que toda el área alrededor de la estación, delimitada por la intersección de las 
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líneas perpendiculares, recibe la misma cantidad de lluvia que la estación. En 
algunos casos, es necesario modificar ligeramente este método para compensar los 
posibles efectos topográficos y, en lugar de trazar una línea vertical en la mitad de 
la distancia entre las estaciones, se traza una línea que conecta las estaciones con 
el punto medio del terreno (Figura 25).

Figura 25. Método Thiessen para el cálculo de la precipitación media

Fuente: García (2017, p. 40).

Por lo tanto, cuando se comienza a calcular el área contenida en cada punto de 
medición y se relaciona con el área total del polígono, se toman los pesos relativos 
para cada pluviómetro y se obtiene el valor medio de la lluvia a partir de la media 
ponderada (Moreno y Montero, 2016).

Siguiendo con los ejemplos de los polígonos de Thiessen, para los cálculos de 
precipitaciones medias, se tiene lo siguiente: con el modelo de la cuenca media 
construido en sistemas de información geográfica (ArcGIS, por su sigla en inglés) 
o SIG se realizaron los polígonos de Thiessen en la cuenca media del río Ranchería, 
México (Moreno y Montero, 2016). 

Esto generó en las seis áreas de influencia correspondientes a las estaciones 
seleccionadas, donde la distancia entre una y otra estación fue influyente, que 
no recubriera ninguna área de influencia de la cuenca elegida ni diera lugar a la 
ponderación del área de la zona en estudio. Se expone el mapa de los polígonos 
del ejemplo en la Figura 26. 
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Figura 26. Ejemplo de los polígonos de Thiessen en la cuenca media del río Ranchería

Fuente: Moreno y Montero (2016).

Dadas las condiciones que se representan en la Figura 26, se puede inferir que los 
polígonos de Thiessen son flexibles y sin complicación alguna en la praxis; dado 
a su información pluviométrica solo requiere para su ejecución lo señalado por 
Pizarro et al. (2003) y lo complementado en la Figura 27. 
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Figura 27. Condiciones previas en la praxis del uso del método de polígonos de Thiessen

a) Debe entenderse que cada estación se le asigna una superficie, la cual es 
obtenida representando las estaciones en un plano y uniéndolas a través de rectas.

e) Limitada el área en estudio se define las mediatrices y de 
allí surgen las superficies de influencia para cada estación.

d) A las rectas deben trazarse las mediatrices hasta que se intercepten entre sí.

c) Una inversión accesible y poco material.

b) La ubicación espacial de las estaciones.

Fuente: Moreno y Montero (2016).

El método del polígono de Thiessen, por el contrario, tiene un gran inconveniente, 
ya que su distribución de colocación estacional y la superficie plana de influencia 
mostrada en la Figura 27 se basan en una misma, respectivamente, sin tener en 
cuenta las diferencias de topografía. La precipitación en una estación se suma 
porque se supone que es igual a la precipitación en el área geométricamente 
representada por esa estación. Esto se debe a que, hipotéticamente, el resultado 
debería ser más preciso que el método (Pizarro et al., 2003) si cada estación se 
pondera con una superficie diferente.

En otras palabras, este método (método Thiessen modificado) es como una mezcla 
de polígonos Thiessen e isoyetas. Esto significa que los resultados deben ser fiables 
y, por lo tanto, la información encontrada es esencial para el trabajo práctico, dada 
la existencia previa de isoyetas. Está totalmente coordinado y su precisión forma 
parte de la calidad de los datos de los sedimentos aluviales. Sin embargo, siempre 
habrá variaciones en el número y la posición de las estaciones, como puede verse 
en la nueva representación gráfica (Figura 28), junto con las medidas poligonales 
de las formas actualizadas (Pizarro et al., 2003).

3.4.3 Método de isoyetas

Es un método de cálculo de curvas de nivel con alturas pluviométricas iguales 
mediante la interpolación entre pluviómetros adyacentes. En otras palabras, 
existe porque hay que medir el área entre isoyetas sucesivas, multiplicarla por la 
precipitación media entre isoyetas adyacentes y la suma de este producto en toda 
el área es el área total media (Pizarro et al., 2003). A continuación, la Figura 28 
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muestra un ejemplo de mapa de una isoyeta con sus partes esenciales (Moreno y 
Montero, 2016).

Figura 28. Método de las isoyetas para el cálculo de la precipitación media
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Fuente: Procesamiento de los datos de precipitación (s.f.).

Como puede verse en la Figura 28, en la práctica hidrológica, el plano de la curva de 
isoyeta debe estar disponible cuando se han producido o se espera que se produzcan 
precipitaciones intensas. Una curva de isoyeta es una curva que une puntos con la 
misma cantidad de lluvia y su elaboración requiere un conocimiento general del 
tipo de tormentas que se producen en la zona. 

Por lo tanto, deben tenerse en cuenta los siguientes parámetros: a) los segmentos 
que conectan las estaciones que se van a estudiar deben ser los mismos, b) la 
pluviometría de cada estación debe tomarse según Thiessen, c) la pluviometría con 
la que se forman las curvas de nivel debe expresarse de forma independientey d) la 
diferencia entre la distancia y la pluviometría entre las dos estaciones conectadas 
por cada segmento debe expresarse proporcionalmente. En la práctica, debe tenerse 
en cuenta cinco parámetros.

Por supuesto, en la práctica, el método de la curva de isoyeta debería ser el 
mejor entre los cinco métodos, pues es esencial para la inclusión de las áreas de 
precipitación, pero, al mismo tiempo, es muy subjetivo debido a la experiencia y el 
acceso a la información que tienen los expertos encargados de trazar estas curvas 
(Pizarro et al., 2003).

En este sentido, Pizarro et al. (2003) consideran que el método isométrico presenta 
las siguientes condiciones para su aplicación práctica:
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a. Su ventaja es que es la mejor aproximación a la verdadera precipitación 
media en una región determinada, lo que permite la construcción de isoyetas 
teniendo en cuenta los efectos locales.

b. Es más laborioso en términos de tiempo y material.
c. Requiere la disponibilidad de mediciones de: 1) la precipitación para el 

periodo y punto de interés, 2) la precipitación normal para cada estación, 3) 
el material cartográfico adecuado y el conocimiento espacial y atmosférico 
más detallado de la zona de interés. Dado el enfoque de tejido a partir de 
las dimensiones y condiciones del método de la curva de isoyeta, el mapa 
de isoyetas debe proporcionar la construcción de una línea de aislamiento 
que cubra los puntos dentro del intervalo seleccionado. Sin embargo, es 
necesario determinar el tamaño de la línea de aislamiento que depende del 
período cubierto y del tamaño del área cubierta.

Así las cosas en el contexto referido, un ejemplo de la construcción de un mapa de 
isoyetas anuales se puede obtener presentando isoyetas cada 100 mm con base en 
un área pequeña, pero el espaciamiento debe ser reducido porque la región tiene 
una alta variabilidad de la precipitación (Sánchez, 2017).

Otro factor importante es el mapeo de isolíneas cuando no hay suficientes puntos en 
la zona, y si se estudia previamente la relación entre P y la altitud, las curvas de nivel 
en el mapa pueden ayudar, especialmente, en el caso de precipitaciones intensas, 
donde deberían aplicarse isolíneas de menor tamaño (ejemplo hipotético: 10 mm). 

Para calcular el valor P medio (Pm), basta con tomar una media ponderada del 
valor Si, el área obtenida al trazar las bandas entre isolíneas, y el valor Pi, la cantidad 
de precipitación atribuida a cada isolínea.

Sin embargo, si se dispone de datos de precipitación, es necesario que se vayan a 
dos rangos de valores extremos (P’1 y P’n) para ser atribuidos o estimados, por lo 
que la construcción de un mapa de isoyetas es adecuada porque es el documento 
principal dentro del estudio hidrológico de la cuenca: no solo cuantifica los valores 
medios, sino que también se puede representar gráficamente la distribución espacial 
de la precipitación en un periodo de tiempo (Sánchez, 2017).

Este método se realiza en la práctica y se calculan los datos con un rango hipotético 
de 50 mm entre cada isoyeta utilizando las isoyetas de ArcGIS. Aquí, la distribución 
es según el rango establecido dado por la precipitación media anual en cada 
estación, y el cálculo es una serie reconstruida de precipitación, es decir, son los 
resultados de la precipitación media.
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3.4.4 Método IDW

El método de la distancia inversa al cuadrado (IDW) es el más reciente que se ha 
analizado y su importancia radica en su facilidad de aplicación en los SIG. Esta 
ponderación es una función cuadrática y depende en gran medida de la cantidad 
de precipitación en la estación más cercana y, al considerar una serie o diferentes 
puntos de evaluación, se pueden formar grupos concéntricos de estimaciones 
alrededor de las estaciones (Pizarro et al., 2003).

Este método divide una cuenca o área en estudio por celdas, dado que la cantidad 
de precipitación en las celdas no medidas depende de la cantidad de precipitación 
en las celdas vecinas con valores medidos, que es el cuadrado de la inversa de la 
distancia que las separa (Pizarro et al., 2003).

Los métodos anteriores son funcionales en algunas condiciones debido al alto 
porcentaje de fiabilidad que proporciona ventajas, pero el método que utiliza la 
ponderación inversa de la distancia (IDW) es funcional cuando la información 
pluviométrica de las estaciones es cercana. La variable principal puede ser funcional 
dependiendo de las distancias existentes entre el observatorio y el observador para 
el que hay que reconstruir los datos que faltan. 

Dado que los cálculos del método se realizan según las distancias, da lugar a 
diferentes variables, cada una de las cuales es un punto de cálculo, es decir, cuanto 
mayor sea la distancia del observatorio al punto de interpolación, menor será su 
peso. En términos generales el método se aplica de la siguiente manera: 

x(t)=(k1.x1(t))+(k2.x2(t))+(k3.x3(t))+...

Donde ki es el inverso de la distancia y se determina de la siguiente manera: 
ki=1dα. Siendo d la distancia entre la estación índice y la estación con la que se va 
a completar el dato, y α el factor de potencia que toma el valor de 2.

En resumidas cuentas, el método IDW representa una estimación hacía la 
precipitación o la elevación del terreno, pero con probabilidades de conocer 
diferentes técnicas de interpolación. Los valores configurados, conocidos y 
verificados, se estiman en puntos desconocidos por interpolación. Por lo tanto, sí 
el IDW es objetivo, entonces, los valores cercanos a la función son los que están 
más relacionados entre sí, y estos valores deben ser adicionales (Villatoro et al., 
2008). Significa que IDW debería ser viable y factible cuando los datos sean densos 
y estén distribuidos de manera uniforme y eficaz.

3.4.5 Método de krigin

El método de interpolación espacial se basa en el algoritmo tradicional de kriging, 
un método que amplía las coordenadas espaciales tradicionales X y Y a coordenadas 
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espaciales y espectrales y utiliza los índices de vegetación como información 
adicional en el algoritmo de interpolación. El porcentaje de radiación reflejada 
por la superficie en relación con la radiación siempre incide sobre ella y se utiliza 
como información adicional en el algoritmo de interpolación. 

Sin embargo, el método tradicional de kriging se basa en una interpolación derivada 
de la teoría de las variables localizadas que tomó su concepto de la geoestadística 
(Oliver y Webster, 1990). 

En este caso, los autores se basan en una representación semivariable de la variabi-
lidad espacial, cuyas partes cuantifican la incertidumbre de la estimación minimi-
zando el error de autopredicción. Por lo tanto, las herramientas de interpolación 
IDW y spline se consideran métodos de interpolación determinista, ya que se basan 
directamente en valores medidos del entorno o en fórmulas matemáticas dadas 
que determinan la suavidad de la superficie resultante. 

En ese sentido, la modalidad de interpolación consiste en métodos geoestadísticos 
como el kriging que se basan en modelos estadísticos que incluyen la autocorrelación, 
es decir, relaciones estadísticas entre los puntos medidos. Dado esto, los métodos 
geoestadísticos no solo son capaces de producir una superficie de predicción, sino 
que también proporcionan cierto grado de certeza o precisión a las predicciones 
(Oliver y Webster, 1990).

El método kriging supone que la distancia o la dirección entre los puntos de la 
muestra refleja una correlación espacial que puede utilizarse para explicar las 
variaciones de la superficie. Ajusta una función matemática cuya magnitud se 
especifica en algunos o todos los puntos de un radio determinado para establecer 
el valor inicial de cada lugar. También es un proceso de varios pasos que implica: a) 
el análisis estadístico exploratorio de los datos, b) la modelización de variogramas, 
c) la creación de superficies y d) la investigación de la varianza de las superficies. 

Este método es el más apropiado cuando se sabe que hay efectos direccionales 
o de distancia correlacionados espacialmente en los datos. Se utiliza a menudo 
en la edafología y la geología. Gracias a estas dos variables, el método es a la vez 
convencional y versátil. 

En este sentido, el kriging convencional es el método de kriging más común y 
extendido y se utiliza por defecto. Asume que la media constante es desconocida. 
Esta es una suposición razonable, a menos que haya una razón científica para 
rechazarla. El kriging universal, en cambio, supone una tendencia poco fiable en los 
datos. Por lo tanto, se añade una función polinómica a una predicción para obtener 
resultados significativos, y solo debe utilizarse si se conoce la tendencia de los datos 
y se puede dar una justificación científica para describirla (Oliver y Webster, 1990).
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3.5 Precipitaciones diarias y horarias

La determinación de la probabilidad de los eventos más extremos permite controlar 
la distribución espacial y la correlación a partir de los valores de los datos de 
precipitación de la estación y de la región, donde la estadística básica permite medir 
la intensidad de la precipitación moderada o menor, alta o baja, bien en términos 
horarios o diarios. 

La precipitación anual con parámetros fisiográficos puede ser baja o alta en una 
región, pero se determina cuando es la media diaria máxima de las estaciones locales 
plurianuales de la red regional y en un período u hora determinados. 

La profundidad de las tormentas puede utilizarse para predecir las tendencias de 
intensidad a lo largo del tiempo de su duración y si son extremas en la zona que se 
evalúa, pero cuando su intensidad aumenta en climas más cálidos, pueden producir 
más eventos extremos debido a los cambios climáticos y meteorológicos en escalas 
de tiempo horarias o diarias. 

Los registros hidrométricos de crecidas permiten desarrollar y evaluar los métodos 
hidrológicos porque basan sus resultados en curvas de intensidad-duración-
frecuencia (IDF). Con algunas capacidades de estimación de curvas, no se puede 
confiar en los datos de los pluviómetros, lo que deja una base para predecir la 
precipitación horaria y diaria. Esta última relación lineal se da en función de las 
previsiones regionales y de las relaciones lineales, así como de las previsiones de 
precipitación horaria más precisas.

Finalmente, las curvas IDF más fiables se estiman mediante el método de la curva 
IDF que se basa en la fórmula de Chen: esta representa la relación intensidad-
longitud-periodo, donde se deben conocer los datos de precipitación para las horas 
y los minutos, es decir, la intensidad de precipitación en mm/h. La intensidad de 
la precipitación en mm/h por período de retorno, es necesaria conocerla pues, la 
ocurrencia y distribución espacial de la precipitación máxima diaria y los extremos 
de precipitación estimados en diferentes períodos permiten optimizar tiempo en 
mejor adaptación al comportamiento extremo del patrón de precipitación con el 
fin de reducir los efectos del riesgo.

3.6 Curvas de masas y hietogramas de aguaceros 
puntuales de diseño con datos de precipitación 
históricos

Una curva de masa se define como una traza de la precipitación total durante un 
período de tiempo en un sistema de ejes con valores de tiempo (normalmente 
horas) en el eje horizontal y la precipitación total (mm) en el eje vertical (Segerer 
y Villodas, 2006).



Capítulo 3. las preCipitaCiones 65  

Del mismo modo, la curva de masa se utiliza generalmente para describir las 
características de las tormentas consideradas por separado, con los valores 
correspondientes basados en los registros de precipitación. Las observaciones de la 
curva de masa proporcionan una clara indicación de la intensidad y el momento de 
la precipitación durante la tormenta y la pendiente de la curva de masa corresponde 
a la intensidad de la precipitación en cada punto.

Las secciones en las que la curva de masa es horizontal indican periodos sin 
precipitaciones. A partir de la pendiente de la línea recta entre los puntos extremos 
de la curva de masas es posible determinar la intensidad media de las precipitaciones 
en un intervalo de tiempo correspondiente a la duración de una tormenta. Si, 
como suele ser el caso, existen registros de precipitación correspondientes a 
la precipitación total de un período determinado, se permite suponer para la 
reconstrucción de la curva de masa de dichas estaciones la misma distribución 
que la registrada por los pluviómetros de la zona en la que se supone que las 
características de la precipitación son homogéneas. 

De hecho, todas las coordenadas de las curvas de masa disponibles se ven afectadas 
por la relación de la precipitación total medida en las dos estaciones durante el 
periodo considerado. La curva de masa de precipitación generada es la información 
más deseable para cualquier estación de la cuenca o de la zona en estudio, pero 
para obtenerla es absolutamente necesario un registro pluviométrico.

El hietograma, al igual que la curva de masa, es un gráfico lineal de la precipitación 
asociada a un día o a una tormenta concreta, recogido a intervalos de tiempo 
regulares, a veces durante un periodo más largo en el eje horizontal: mensual o 
anual. Para los datos mensuales o anuales, los datos diarios son suficientes; para un 
día o unas horas, se necesita una banda de precipitación que muestre la cantidad 
de precipitación que cayó en un intervalo seleccionado. Incluso si no se dispone de 
datos de precipitación y solo se dispone de la precipitación diaria, se puede calcular 
utilizando la fórmula de Chen (Sánchez, 2017).

Teniendo en cuenta lo anterior, el histograma como representación gráfica de 
la precipitación es una función del tiempo, con la unidad de precipitación en 
milímetros, y se representa mediante un histograma con el tiempo en meses o años 
en el eje X y la precipitación en el eje Y (Sánchez, s.f.; Segerer y Villodas, 2006). Por 
lo tanto, esta estructura puede verificarse mediante la obtención de un registro de 
precipitaciones, con el tiempo (horas o minutos) en el eje horizontal y la intensidad 
de la precipitación (mm/h) en el eje vertical, es decir, el sistema de precipitación 
generado durante una tormenta determinada.
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3.7 Hietogramas puntuales de aguaceros de diseño con 
curvas Intensidad - Duración - Frecuencia

Cuando se estudia la precipitación, se necesitan curvas de intensidad, duración 
y frecuencia (IDF) para registrar la precipitación en los hietogramas (Segerer y 
Villodas, 2006). Cuando una estación tiene una larga serie de registros plurianuales, 
que incluyen tormentas de diversa gravedad, se pueden trazar curvas de intensidad/
ocurrencia para diferentes frecuencias, lo que es muy importante para el diseño 
hidrológico. 

En general, los gráficos se trazan a partir de curvas correspondientes a diferentes 
tiempos de recurrencia relacionados con un sistema de ejes que representan el 
tiempo en el eje de abscisas y la intensidad de la precipitación en mm/h en el eje 
de ordenadas (Segerer y Villodas, 2006). Basándose en el uso de las curvas IDF, 
permiten generalizar sus resultados combinando sus valores con un análisis de los 
planos de isoyetas de las tormentas registradas en la cuenca o región (ver Figura 29). 

Figura 29. Pasos por seguir para construir las curvas de la IDF en una estación de tormentas

(a) Seleccionar las precipitaciones intensas caídas en los años del periodo para los que 
se disponen de registros.

(b) Conocer las horas de inicio y �n de la curva de masas.

(c) Determinar la duración típica o características de las precipitaciones intensas en la 
religión, analizando la intensidad y la duración de las tormentas registradas.

(d) Determinar la cantidad máxima de precipitación (mm) caída en intervalos de 
tiempo crecientes, según la duración y las características de los chubascos registrados.

(e) Agrupar la intensidad de las precipitaciones en mm/h, período, duración creciente.

Fuente: elaboración propia con base en datos de Segerer y Villodas (2006).

A los efectos del comentario anterior, los pasos a seguir para construir las curvas 
de la IDF, en una estación de tormentas, según Segerer y Villodas (2006), son los 
indicados en la Figura 29. 

Como ejemplo de lo antes comentado, Pérez y Senén (2017) realizó un estudio 
de curvas de intensidad-longitud-frecuencia de tormentas de corta duración en 
la cuenca del río Segura para identificar estrategias de gestión y planificación de 
recursos hídricos e hidráulicos, así como de dimensionamiento de infraestructuras 
para evitar riesgos en la humanidad.
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3.8 Hietogramas de los aguaceros especiales

El estado de un determinado hietograma sobre aguaceros especiales y de precipi-
taciones imprevistas se deriva el hecho de su construcción porque requiere de la 
asunción de una serie de condiciones. Esto se debe al hecho de conocer la posición 
de las pendientes, las cuencas activadas por la dinámica hidrogeomórfica, las pre-
cipitaciones excepcionales de los períodos mensuales y anuales, la interpretación 
de la dinámica hidrogeomórfica de las subcuencas de drenaje, los parámetros 
morfológicos de las características de la respuesta hidrológica, todo esto sería 
adecuado para realizar los cálculos y mediciones en parámetros morfológicos 
(Méndez et al., 2007). 

Así, el sistema hidrogeomorfológico permite controlar la densidad media de 
drenaje, la alta intensidad, el tamaño de las tormentas, la intensidad y duración 
de las lluvias o las precipitaciones fuertes en una banda estrecha. Evidentemente, 
es necesario conocer el tiempo, corto, largo o intermedio de concentración, las 
estimaciones de los picos de crecida, los picos del hidrograma único y los tiempos 
hasta los picos, las redes de drenaje y las reacciones rápidas y violentas del sistema 
(Méndez et al., 2007). 

Por lo comentado, se debe prever riesgos de los escenarios críticos, como las 
inundaciones, o los eventos especiales, ya que que la duración de las lluvias y la 
magnitud e intensidad de las tormentas tengan un valor significativo como tiempos 
de respuesta hidrológica a las inundaciones y crecidas. La respuesta hidrológica es 
rápida e intensa para eventos con periodos de retorno de 50, 100, 500 o 1000 años 
en el caso de Venezuela, con descargas máximas de 85,61 m3/s-1, 134,96 m3/s-1, 
245,14 m3/s-1 y 339,36 m3/s-1 respectivamente (Méndez et al., 2007).

Como resultado, los modelos topográficos instantáneos de un solo hietograma para 
una zona determinada pueden facilitar la evaluación de los picos de crecida, los 
riesgos de inundación, los movimientos de masas, las avalanchas de tornados, el 
desarrollo de sistemas de alerta temprana y la evaluación de los cambios de caudal 
desde intervalos de tiempo (diarios, horarios y anuales).

3.9 Curvas Intensidad-Duración-Frecuencia (IDF)

Su construcción depende de las cantidades de igual probabilidad empírica, cuyas 
intensidades deben dirigirse a las diferentes duraciones, máximas o no, anuales, 
mensuales o diarias. Hay que tener especial cuidado con la función temporal 
(Pizarro et al., 2003). 

De este modo, las cantidades de intensidad y los momentos potenciales pasan a ser 
una función de la construcción de las curvas de la IDF, la gestión de la intensidad 
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máxima anual en los intervalos de tiempo, cuyos eventos deben analizarse de forma 
independiente.

Al respecto, Hurtado y Mesa (2015) señalan que la metodología más utilizada está 
relacionada con las curvas de intensidad-duración-frecuencia (IDF), que se utilizan 
en ingeniería hidrológica para la planificación, el diseño y la ejecución de proyectos 
hidráulicos y obras de protección contra las crecidas máximas. Para estas últimas 
se hace necesario evidenciar los resultados en representaciones gráficas. 

Hecha la observación anterior, los mapas, como representaciones gráficas de las 
precipitaciones formadas, permiten plasmar los resultados de la intensidad de lluvia 
para diferentes periodos en función del retorno y duración de las precipitaciones. 
Las curvas IDF son una de las herramientas más utilizadas en la estimación de las 
tormentas de diseño en sitios con falta de información de caudales y aforos, siendo 
necesario ajustar los valores de intensidad máxima a una función de distribución 
de probabilidad (FDP por sus siglas en inglés) de Gumbel, la cual varía de acuerdo 
con la zona que se modela (Grajales y Carvajal, 2019).

Por otro lado, la función de distribución más usada es la Generalized Extreme 
Value Distribution (GEV), traducida significa “distribución de valor extremo 
generalizado”, la cual sirve para representar las precipitaciones en función a 
sus periodos de retorno elevados, pues los resultados en los test de bondad se 
ajustan a todas (Pérez y Senén, 2017) mientras que los valores conservadores de la 
distribución de Gumbel ha sido reemplazada por la distribución SQRT-ET-máx 
(De Salas et al., 2007) para precipitaciones máximas, conocida en Latinoamérica 
como square root exponential type (TERC) que significa “tipo exponencial de raíz 
cuadrada”, se evidencia la postura de estos autores por recomendar el uso de la 
TERC frente al resto. 

3.9.1 IDF con datos históricos precipitación

Las IDF con datos pluviométricos históricos llevan el mundo de la hidrología a 
un nuevo y emocionante nivel. Los hechos históricos permiten una permeabilidad 
a las probabilidades y nos enseñan que debemos aceptar desafíos consistentes al 
conocimiento actual. Estos datos son un componente elemental para los proyectos 
que relacionan la intensidad, la duración y la frecuencia de las precipitaciones, es 
decir, una probabilidad de ocurrencia o el período de retorno de alerta. 

Temez (1978) indica que es importante adoptar y conocer las curvas de IDF porque 
proporcionan datos que pueden ser necesarios para los puntos de cruce en las curvas 
representativas cuya intensidad, aunque a intervalos de duración variable, permite 
la correspondencia a través de las frecuencias o períodos de retorno.
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3.9.2 IDF por método simplificado

Comienza con el cálculo de las curvas, pues al ser un método adecuado se hace 
necesario comprobar la consistencia de la información obtenida y, en caso de ser 
así, proceder a compararlas con los resultados que se hubieran obtenido. El método 
simplificado funcionaría en ausencia de estaciones de datos de precipitación a corto 
plazo (registros de precipitación).

Uno de los métodos más utilizados es el método simplificado: se definen ecuaciones 
para generar curvas de IDF en función de la región geográfica. El método genera 
resultados elevados, lo que implica parámetros de cálculo elevados y le permiten 
generar un factor de seguridad. 

Por ello, se presentará una simplificación de los métodos para hallar las curvas de 
IDF construidas en una serie de casos, pero teniendo en cuenta que este método no 
se recomienda para las ecuaciones con una pequeña cantidad de datos recogidos.

Por otro lado, hay que tener en cuenta la distribución desigual de las estaciones, 
las cuales se concentran en su mayoría en estaciones meteorológicas, hidrológicas 
e hidrometeorológicas.
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CAPÍTULO 4

E S TA D Í S T I C A  E N 
H I D R O LO G Í A 

El futuro de las obras en materia de hidrología depende mucho de las probabilidades 
y estadísticas que recurran en la historia de eventos posibles. Es importante la 
cantidad de eventos sucedidos y el tiempo en el cual se generen. De allí la necesidad 
de asumir un control sobre los datos muestrales en determinados periodos para la 
construcción de obras u obras especiales. No obstante, es compleja la generación de 
casos dada la situación en función de estimaciones bajo la confiabilidad producto 
de la frecuencia estadística. 

En materia de hidrología, la estadística viene dada por las probabilidades basadas 
en las distribuciones y sus funciones, claro está que, producto de ellas, dan cabida 
a ser estudiadas teóricamente en este capítulo, en el cual se explanan en términos 
de distribuciones de probabilidades como lo son la normal o Gauss, log-normal, 
Gumbel o valores extremos, log-Gumbel, la distribución de log Pearson, Pearson 
tipo III, la distribución de Wakeby, las pruebas de bondad y ajuste, las frecuencias 
de lluvias, la frecuencia de lluvias totales y, por último, pero no menos importante, 
las frecuencias de lluvias máximas. 

4.1 Presentación y análisis de datos

La presentación y análisis de datos representados en el contexto de la estadística, 
cuyo ámbito es la hidrología, son aval sumamente esencial porque, dentro del 
control en tiempos determinados sobre eventos recurrentes o repetitivos en 
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periodos, permiten tener un historial de años clave para las distribuciones de 
frecuencia de eventos.

Al respecto, Barreto (2012) expresa que “la Estadística permite explicar las condi-
ciones regulares en los fenómenos de tipo aleatorio, que componen buena parte de 
nuestro mundo” (p. 7). Significa que el avance en la sociedad del conocimiento es 
parte esencial en el conocimiento mismo sobre la praxis de la estadística.

El análisis de datos es fundamental porque en el contexto de la estadística es cada vez 
más interesante, dado a la generación de información que permite tener oportuna 
respuesta a eventos recurrentes basados en principios, técnicas y procedimientos. En 
los efectos de la hidrología, juega un papel esencial, por ejemplo, en el clima y sus 
factores, cuyas incidencias en máximas y mínimas frecuencias, si se determinanen 
respuestas oportunas, se evitarían daños de gran magnitud ante las probabilidades 
de eventos fortuitos.

4.2 Distribuciones de probabilidad de interés en 
hidrología

Según la estadística en hidrología, son variables que por sus dimensiones pueden 
darse tanto simétricas como asimétricas (Sánchez, 2022). Respecto a las primeras, 
estas variables son las denominadas distribuciones normales o de Gauss, pero las 
segundas, que no se encuentran enmarcadas dentro de las primeras, pasan a ser 
asimétricas. Las ecuaciones en el desarrollo estadístico dan cabida a las variables 
aleatorias y continuas que son conjugadas en sus apreciaciones axiológicas y cuyos 
registros de datos son permisivos desde los extremos. 

Cuando hay presencia de variables cuyos logaritmos se ajustan a la distribución de 
Gauss, mas no los valores, en hidrología se les denomina distribución log-normal. 
En la existencia de precipitaciones o caudales anuales, se puede observar cómo 
los valores medios suelen ajustarse a la distribución simétrica de Gauss, pero los 
valores máximos no. En segundo plano, se estima que los valores máximos de las 
variables inmersas en el contexto hidrológico son parte de la praxis de la campana 
de Gumbel o alguna similar (Rojo, s.f.a).

De la misma manera, se puede apreciar en el mundo de la hidrología que las 
distribuciones de probabilidad utilizadas como principales son las discretas y 
continuas, las cuales se desdoblan en: a) normal o Gauss, b) log-normal, c) Gumbel 
(valores extremos), d) log-Gumbel, e) distribución Pearson, f) Pearson tipo III y 
g) la de Wakeby (Rojo, s.f.b). 
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4.2.1 Normal o Gauss

La normal o Gauss son representaciones que dentro del ámbito de la estadística 
en hidrología son una de las principales distribuciones de probabilidad de tipo 
continua, sus denominaciones se le da a la distribución normal o de Gauss, también 
llamadas simétricas.

Se puede expresar la distribución normal o de Gauss, según la Figura 30:

Figura 30. Diagrama de Gauss

Ecuación de la 
Campana de Gauss

El área bajo la curva es
igual al 100% de los eventos

lo que se expresa como:

f(x)dx=1

-s m +s

-∞

y= e 2xσ2
(x-μ)2

(2π) σ
1

∫
∞

-

Fuente: Gamez (2014).

En este sentido se encuentran una serie de propiedades que se desprenden de la 
formula: a) tiene un máximo en x=X; b) es simétrica alrededor de X; c) tiende a 
cero rápidamente si [x-X]>>σ.

Entre otras propiedades a observar en ámbitos hidrológicos, se encuentra la 
existencia de valores máximos respecto a la distribución de frecuencias, dado que 
se halla la distribución normal o de Laplace-Gauss. Pues se conoce que, en los 
fenómenos hidrológicos, estos no son simétricos, por lo que es importante destacar 
el análisis de frecuencia, de ello se generan entre otras frecuencias, la denominada 
distribución normal cuya estructura matemática se establece en la Figura 31:

Figura 31. Fórmula de distribución normal

F(x)=
2πσ
1

-∞
∫

+∞

e- dx
2σ2

(x - μ)2

Fuente: Guevara y Albano (2006, p. 42).
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Entonces, significa que x es la variable de la serie, mi (µ) es el promedio aritmético 
y sigma (σ) es la desviación estándar. 

En definitiva, y según Guevara y Albano (2006), los valores tanto mi (µ) como 
sigma (σ) son parámetros que definen la distribución normal, dado que mi (µ) 
es una medida de la tendencia central. Por otra parte, sigma (σ) representa una 
variabilidad de la serie, cuya razón se proyecta a ser parámetros con un infinito 
número de valores y, por lo tanto, se debe transformar la distribución bajo la 
variable reducida en:

t=
x — μ

σ

De esta manera, la función podría transformarse como sigue: mi (µ) = 0. Sigma 
(σ) quedaría representada como se muestra en la Figura 32.

Figura 32. Fórmula transformada distribución normal

F(t)=
2π
1

-∞
∫
t −e /2dtt2

Fuente: Guevara y Albano (2006, p. 42).

Todo lo expuesto, siguiendo las consideraciones de Guevara y Albano (2006), 
permite observar cómo los valores de t se encuentran tabulados en variedad de 
estándares en materia de hidrología y estadística escritos por autores como Guevara, 
2006), Chow (1994), Maidment et al.(1992) y Benjamín y Cornell (1970) que se 
refirieron en el mismo sentido (Guevara y Albano, 2006).

En otros escenarios sobre hidrología se menciona que la distribución normal 
describe fenómenos de caudales totales anuales, siendo la distribución normal una 
forma de campana de forma simétrica porque el coeficiente de inclinación es igual 
a 0. No obstante, en los casos de inundaciones la distribución normal no funciona, 
porque cuando Q indica un flujo anual, en muchos casos el logaritmo de los flujos 
de inundación, log Q, sí lo es, pero cuando el limite inferior C resuelve el problema 
como log/Q-C (Arcila y Hurtado, 2013).

Finalmente, tomando las palabras de Argote (2009),“la distribución normal es una 
de las más utilizadas en estudios que modelan la dinámica social de las poblaciones 
y está relacionada con los fenómenos naturales” (p. 204). Indica que es esencial 
cuando se asumen en un historial gran cantidad de datos para su procesamiento, 
en espacial, en el ámbito hidrológico.

https://letrasgriegas.com/letra-sigma
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4.2.2 Log-normal

El tema del log–normal son categorías que, dentro del mundo de la estadística en 
hidrología, como lo son las probabilidades, la distribución normal logarítmica es una 
distribución de probabilidad continua cuya variable aleatoria direcciona logarítmica-
mente porque está normalmente distribuida, dicha variable aleatoria, junto con una 
distribución normal, también es denominada “distribución de Tinaut”. 

Esto significa que la variable puede incluso ser considerada como un producto 
multiplicativo de muchos otros pequeños factores independientes. Un nuevo 
aspecto es que, como variable, los valores que no se ajustan a la distribución de 
Gauss, pero sí sus logaritmos, se les llama de distribución log–normal (Ortiz, 2015). 
En la figura se expone la fórmula del log-normal.

Figura 33. Fórmula log-normal

f(x)= para x > 0

para x ≤ 0

e
0

2πσx
1{ 2σ2

(log x - μ)2

Fuente: Ortiz (2015).

En ese sentido, se tiene el caso de la fiabilidad de la ingeniería que pudiese estar 
presente en las ciencias hidrológicas donde la distribución estadística es aplicable 
cuando existen valores diferentes en un contexto de factores. 

Esta razón genera que la distribución log-normal tenga como esenciales aplicaciones 
lo que se muestra en la Figura 34, según Tamborero y Cejalvo (1994).

Figura 34.  Distribución log–normal

Representa la evolución de cómo el tiempo 
incide en la tasa de fallos de una fase como 
variable independiente de la distribución.

Indica que la dispersión de las tasas de 
fallo sean encausadas como variables 

independientes de la distribución.

Re�ere �jar tiempos como lapsos de 
procesos para variables 

independientes de la distribución.

Fuente: elaboración propia con base en datos de Tamborero y Cejalvo (s.f.).
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En ese orden de ideas, a partir de lo expresado en la Figura 34, se derivan de los 
efectos de las variables independientes de la distribución una serie de características 
que reflejan ser las más significativas de la distribución log–normal; se mencionan 
a continuación en la Figura 35:

Figura 35. Características significativas de la distribución log–normal

a) Pueden obtenerse a partir de los logaritmos de una variable cuando se 
describen mediante una distribución normal.

b) Cuando la distribución natural deba ser usada en las desviaciones a partir del 
valor del modelo.

c) Cuando se halla la distribución log – normal, cuyo contexto comprende dos 
parámetros.

A efectos de ejemplo se toma el caso en el que las variaciones en la �abilidad, cuando son 
de la misma clase de componentes, generan una representación hacia las tasas de fallos 
aleatoria en vez de ser una variable constante.

Inciden factores bajo los porcentajes, lo cual indica una serie de valores absolutos para la 
distribución normal.

Media aritmética y desviación estándar.

Fuente: aplicaciones según Tamborero y Cejalvo (1994).

Asumiendo las características mencionadas en el párrafo anterior se puede inferir 
que, dentro de estas, Tamborero y Cejalvo (1994) indican que del log–normal se 
desprenden varias propiedades, entre ellas las presentes en la Figura 36.
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Figura 36. Propiedades de la distribución de frecuencia log–normal

Se asigna valores a la 
variable < 0 hacia la 

probabilidad 0, porque 
de esta manera ajusta a 

las tasas y 
probabilidades de fallo 
que de esta forma solo 
pueden ser positivas.

Existen dos 
parámetros 

vinculados a las 
distribuciones 

empíricas.

Es vinculante ideal en 
la existencia de 

parámetros generados 
de numerosas 

cantidades aleatorias.

La media en la 
distribución log-normal 

será mayor que la 
mediana dando interés 
a los valores grandes de 

las tasas de fallo.

Fuente: adaptado de Tamborero y Cejalvo (1994).

Como es de observarse, y en comparación a una distribución normal, aunque sean 
iguales los percentiles del 5 % y 50 %, como ejemplo de ello se puede apreciar en la 
Figura 35, donde dichas propiedades derivadas de las características del log–normal 
se acogen a una gráfica.

Se observa en la Figura 37 que la distribución normal y log–normal permiten 
su comparación, aunque ambas jueguen con los mismos percentiles a generar 
resultados en función de la media en la distribución log-normal; cuando esta es 
mayor que su mediana, da mayor interés hacia los valores grandes de las tasas, mas 
no así a una distribución normal con los mismos percentiles.
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Figura 37. Comparación entre una distribución normal y una log-normal  
con los mismos percentiles del 5 % y 50 %

f (λ)

λ5 λ50

λ50=5x10-3xh-1
Normal

Lognormal

λ5=2.5x10-3xh-1

σ=1.52x10-3xh-1

λ50=5x10-3xh-1

λ5=2.5x10-3xh-1

σ=2λ

λh-1

10^-210^-3

1

0.5

0.1
0

1.5x^-3 5x10^-3

σ

Fuente: Tamborero y Cejalvo (s.f.). 

Según Ortiz (2015), para la modelación de puntos máximos, las principales 
distribuciones que se utilizan son log-normal, Gumbel y log-Gumbel. Esto es 
importante porque da luces al investigador en materia de estadística en hidrología 
para seleccionar la distribución de probabilidades más adecuadas que se adapten a lo 
que se quiere calcular en función a la ingeniería hidrológica, pero, adicionalmente, 
señala una serie de consideraciones que deben ser asumidas antes de seleccionarlas, 
entre estas se encuentran las reflejadas en la Figura 38.

Se evidencia que para una buena elección en materia del método o formula que deba 
ser aplicable en los casos de las distribuciones como los son log-normal, Gumbel y 
log-Gumbel debe tomarse en cuenta o tener conocimientos sobre consideraciones 
que, si bien no son frecuentes, permiten el mejor camino a una solución más 
acertada a las probabilidades estadísticas y así obtener los mejores valores que 
puedan registrasea través de la optimización.
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Figura 38. Consideraciones que deben ser asumidas antes de seleccionar  
la distribución más adecuada al caso hidrológico

Con existencia de valores atípicos se hace necesario verificar la sensibilidad del ajuste, dado a que 
cuando existan distribuciones de dos parámetros fijan el valor del coeficiente de asimetría.

Cuando hay dos parámetros solo es recomendable si el coeficiente de asimetría es cercano a cero; 
pero con Gumbel y log - Gumbel, se recomiendan si el coeficiente de asimetría de los eventos 
registrados es cercano a 1.13.

La existencia de un mayor período de retorno, mayor será la longitud de registros necesaria para 
mejor confiabilidad en los resultados.

El método recomendado para la evaluación de eventos extremos es el análisis de frecuencia, por la 
estimación cuya dependencia está en los valores extremos registrados (Ortiz, 2015, p. 5).

De haber tres parámetros, debe ajustarse un coeficiente de asimetría de la distribución; 
pero con la existencia de distribuciones de dos parámetros se recomiendan cuando existen 
pocos datos, dado a que reducen la varianza de la muestra.

El método para seleccionar la distribución de probabilidades más idónea se requiere 
obtener datos externos, en identificar la variable de distribución de probabilidad, 
especialmente, en procesos hidrológicos.

La muestra puede ser influida por su tamaño dada la confiabilidad de los resultados.

Fuente: adaptado de el Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible (Minambiente, 2018).

4.2.3 Gumbelo valores extremos

La distribución de Gumbel o de valores extremos son distribuciones usadas en el 
análisis de frecuencia hidrológico, es decir, que dentro de su proceso se toma la 
distribución general de valores extremos, pues este tipo de distribuciones se ha 
utilizado ampliamente en los escenarios cuya representación han sido los compor-
tamientos de las frecuentes crecientes y sequías, dadas en la máximas y mínimas 
cantidades en función de las etapas del año, especialmente, en épocas de invierno 
y verano producto de las precipitaciones (Ortiz, 2015).

En el trabajo elaborado por Ortiz (2015), la autora menciona que la distribución 
general de valores extremos es “una familia importante de distribuciones usadas 
en el análisis de frecuencia hidrológico” (p. 1). Entonces, dependiendo de los 
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escenarios como los son las crecientes y sequías (máximos y mínimos), se alude 
que este tipo de distribuciones son ampliamente utilizadas porque representan el 
comportamiento en el campo hidrológico.

Al respecto Poblete y Vera (2019) generaron una propuesta investigativa donde 
utilizaronlas distribuciones de Gumbel, o valores extremos; en el análisis de 
frecuencia hidrológico referenciaron el caso de la ocurrencia de heladas tempranas 
y tardías en un sector geográfico de Argentina. Ambos mencionan que la existencia 
de eventos extremos en materia de clima presentados con determinada frecuencia 
e intensidad, pueden producir cuantiosos daños, por ello el uso de la estadística, 
a través de la recopilación de datos en determinadas fechas, con estimación de las 
probabilidades de excedencia y tiempo de retorno, y sus ocurrencias. 

Así pues, siguiendo con el caso expuesto, mencionan Poblete y Vera (2019) que 
se toman nota de valores máximos de la variable en intervalos fijos de tiempo en 
un año, siendo la muestra igual al número de años de registro. Esto significa que 
deben disponerse de datos de por lo menos veinte años para dar confiabilidad a 
los resultados, si es menor a diez años, no daría garantía. 

Por ello, según Aparicio (1997, como se citó en Poblete y Vera, 2019), en materia 
de funciones estadísticas, si se tienen M muestras, n eventos y X máximo de n 
eventos de cada muestra, entonces, es posible definir que, si n aumenta, la función 
de distribución de probabilidad de x tiende a uno (1). 

Por tanto, la función de distribución de valores extremos generalizados se expresa así: 

F(x)=     exp ‒exp‒x‒β
α

1
α

‒x‒β
α

Mencionada la expresión matemática-estadística, se conoce que a y b son los 
parámetros de la distribución. 

a= σ √6
π β = x – 0.5722 a

Esto significa para Poblete y Vera (2019) que: 

[…] donde: X: Media; σ: Desviación estándar estimadas con la muestra. Para 
el estudio de series de valores extremos se utilizan diversas distribuciones, 
[entre ellas] la de Gumbel [o valores extremos, definida en función de] la 
probabilidad de excedencia (PE) […] como la que presenta un valor inferior a 
un umbral dado, es decir:



Capítulo 4. EstadístiCa En hidrología 83  

PE  F(x ≤ umbral) = e‒e α = Sx/σy μ = x‒α ‒(x‒µ)/α

Con: 

F(x): Probabilidad de que se presente un valor menor o igual a x.

e: La base de los logaritmos neperianos.

x–: Media aritmética de la muestra.

Sx: Desviación estándar de la muestra.

σy: Desviación típica de los datos considerados.

μ: Parámetro de F. (p. 117-118) 

Ante esto, para Poblete y Vera (2019):

[…] los datos fueron originales: x1, x2,…,xn, y se fijaun umbral u. Entonces a los 
valores yk=xk-u, si xk>u k=1,…, n, se les llama excedencias […].

Sea una variable aleatoria X unidimensional, y sea u un umbral fijado, se dice 
que el suceso {X=x} es una excedencia del umbral u, si se cumple que x>u.

Por tanto, un periodo de retorno sería aquel tiempo suministrado y transcurrido 
entre dos umbrales, resultando inverso a la probabilidad de excedencia, es decir, 
el periodo de retorno es igual a uno entre probabilidad de excedencia: PR=1/PE 
(Poblete y Vera, 2019).

4.2.4 Log-Gumbel

El log–Gumbel es una distribución de frecuencia dentro de la estadística hidrológica, 
cuya serie de elementos que la sustentan como función acumulada son las variables 
reducidas, el mismo proceso de cálculo de estimación de parámetros y el método 
de momentos.

Respecto a la función de distribución acumulada se establece como una forma en la 
cual x se asume en parámetros de escala, parámetros de posición como valor central 
o moda, donde una variable x puede ser reemplazada por ln(x), es decir, llega a 
convertirse en la función acumulada de la distribución log-Gumbel, o distribución 
de Fréchet, y toma como forma la siguiente: 

F(x) = e‒e ‒(x‒µ)
α

Ahora bien, cuando se trata el episodio de la variable reducida, esta es aleatoria y 
se define como y que es igual a ln(x) menos mi (μ) entre alfa (α). Esto indica que 
la función acumulada reducida log-Gumbel es:
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G(y) = EXP(‒EXP(-y)) = e‒e ‒y

Respecto al proceso de cálculo de los parámetros de la serie de datos x1, x2, x3, 
x4, …, xN; se convierte a sus logaritmos. Posteriormente, se hace el cálculo de la 
media y desviación estándar. 

Por otro lado, la estimación de parámetros, aplicando el método de momentos, 
sus valores se obtienen de alfa (α) y de mi (μ), la cual pertenece a la distribución 
log-Gumbel. Y cuando se trata de la estimación de parámetros bajo el método de 
momentos lineales, se convierte en ecuaciones de alfa (α) y de mi (μ), pero acá, 
alfa (α) es igual a lambda λ2 entre ln2; y mi (μ) es igual a lambda λ1 menos 0, 
577215664153286 α. Significa entonces que tanto λ1 como λ2 son igual al primer 
y segundo momento lineal, a cuyo efecto y1 es igual a lnxí.

4.2.5 Distribución log-Pearson tipo III 

Representa en el ámbito de la estadística en hidrología una de la más usadas, y esto 
porque las variables hidrológicas son sesgadas. Cuando hay o existan variables como 
el caso de: a) crecientes máximas (anual); b) caudales (mínimos); c) volúmenes de 
flujo (anual-estacionales); d) valores de precipitaciones (extremas); e) volúmenes de 
lluvia (corta duración). Todas ellas inmersas en la función de distribución Gamma 
(posee dos o tres parámetros), cuyo propósito es usarla para efectos de ajustar las 
variables mencionadas de la distribución de frecuencia (Ramírez et al., 2006). 

De la misma manera, Foster, en 1924, fue quien desarrolló el método de log-Pearson 
tipo III, en cuyo contexto funcional trasforma los valores extremos X, en el ámbito 
logarítmico (Ramírez et al., 2006). En el ámbito estadístico de la distribución de 
frecuencia se da que logXes igual a la media de logX más K por SLogx; siendo que 
el valorde K no solo depende de Tr, sino que también es función del coeficiente de 
asimetría g. Esto último significa que la separación y qué tanto se distancian entre 
los datos o valores de la distribución con respecto a la normal de Gauss (Foster, 
1924; Bolinaga, 1979; Helsel, 1992; citados por Ramírez et al., 2006).

Por consiguiente, en la aplicación del método de log-Pearson tipo III, se permite 
el desarrollo de varias duraciones de precipitaciones apegadas a los diferentes 
valores de intensidad aplicando logaritmos, también en los diferentes valores de 
la media, del mismo modo,la desviación estándar de la muestra y el coeficiente 
de asimetría. Seguidamente, se concluyen los valores de los factores de frecuencia 
de K en periodos de tiempo en años, determinándoseles el antilogaritmo, esto 
da paso a las intensidades máximas de precipitación (Linsley, 1985 citado por 
Ramírez et al., 2006).

En ese sentido, se imbrica que la distribución log-Pearson tipo III puede derivarse 
de su homóloga Pearson tipo III, es decir, así como es obtenida la distribución 



Capítulo 4. EstadístiCa En hidrología 85  

log-normal derivada de la distribución normal. Significa que los logaritmos de la 
variable x dependen de Pearson tipo III, desde luego esta variable presenta un log-
Pearson tipo III y su función de distribución de probabilidades se representa como:

P(X ≤ x) = e
x

0

1
|a|xҐ(b+1)∫ Inx‒c    b

a

In x‒c‒ a dx

Significa que los elementos constitutivos (a, b, c) son los parámetros de escala, 
forma y localización que constituyen parte de la función Gamma [Γ (b+1)]. Todo 
ello indica que log-Pearson tipo III aplicada en hidrología es limitada en virtud 
de la función de densidad de probabilidades, no, así como distribución cuando 
[a > 0; b > 0], generando una forma de campana sin límite superior [ec ≤ x <∞] 
(Rivano, 2004).

También se asume que la estimación de parámetros por máxima verosimilitud no 
conlleva a solución y se desarrolla bajo el cálculo de la media (µy), la desviación 
estándar (σy) y el coeficiente de asimetría de los logaritmos de la variable x (γy).

Esta panorámica de la distribución de log-Pearson tipo III puede ser asimétrica en 
espacio real, positiva o negativa con un espacio logarítmico, lo cual da lugar a no ser 
apropiada cuando la condición asimétrica es negativa, pues el espacio logarítmico 
funciona con [a < 0 y 0 < x ≤ ec], cuyos datos en el resultado del análisis de eventos 
máximos anuales es inapropiado. En estos casos el uso del coeficiente de asimetría 
en la estimación de parámetros se puede dar a través del método de los momentos 
mixtos, los cuales conservan la media (µ) y varianza de los datos en espacio real 
(σ), y la media de los datos en espacio logarítmico (µy) (Rivano, 2004). 

4.2.6 Distribución Pearson tipo III

La distribución Pearson tipo III, también se le denomina distribución Gamma por 
presentar dos o tres parámetros, representa un alto porcentaje en uso dentro del 
campo de la hidrología, pues las variables hidrológicas en esta función Gamma 
se ajustan a una frecuencia de variables. Esta distribución, según Campos (2015), 
pertenece a las “familias de distribuciones de probabilidad, el cual fue creado por 
Karl Pearson a finales del siglo XIX” (p. 529).

En este sentido, Matalas y Wallis (1973) comentan que la distribución Pearson 
tipo III es denominada como “crecientes máximas anuales, caudales mínimos, 
volúmenes de flujo anuales y estacionales, valores de precipitaciones extremas y 
volúmenes de lluvia de corta duración” (p. 284). 

Bajo esta premisa conceptual, se conjuga que una variable aleatoria puede darse 
en función a una distribución Pearson tipo III, si solo se toman en cuenta las 
estimaciones de máxima verosimilitud y de momento de los valores de los 
parámetros de la distribución junto con los valores de las variables en niveles de 
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probabilidad. Se indica que los resultados extendidos a muestras mínimas son 
pronunciados a medida que la probabilidad [p] se vuelve mayor que [N/(N +1)]
(Matalas y Wallis, 1973). 

Ahora bien, la función de la distribución Pearson tipo III se da de la siguiente forma:

P(X ≤ x) = e
x

0

1
|a|Ґ(b+1)∫ x‒c   b

a

x‒c‒ a dx

Esta función procesa su aplicabilidad bajo tres elementos que son a, b y c, los 
cuales, como parámetros, representan la escala, la forma y la localización. Además, 
se observa que la función Gamma (Γ) se define en todo argumento real positivo 
que se derive de b. 

Por tanto, la estimación de parámetros para casos donde la escala, la forma y la 
localización existan es aplicable al método de los momentos, por ser una técnica 
cuya relación entre parámetros y momentos como la media, la desviación estándar 
y el coeficiente de asimetría logran concebir un resultado apropiado. 

Por otro lado, se halla la función de distribución acumulada, la cual sus elementos 
son parte de una serie de variables tales como: x = variable aleatoria; x0 = origen de 
la variable x; parámetro de posición (valor inicial); parámetro de escala y parámetro 
de forma, para orientar la ecuación siguiente: 

F(x)= dx
x

0

(x–x0)
a-1 e

βaҐ(α)
β∫

-(x-x0)

Finalmente, es de destacar que la distribución Pearson tipo III (Gamma de tres 
parámetros) representa una función versátil de mayor uso, donde es pertinente 
para los análisis espacio temporales de frecuencias, y se ajusten a los datos de lluvia 
acumulada en un determinado tiempo (Guttman, 1999; Vicente, 2006; Lee y Wang, 
2003 citados por González, 2011). 

4.2.7 Distribución Wakeby

Es una distribución de cinco parámetros que puede adecuarse para series 
estacionarias con muy fuerte asimetría, cuyas variables son parte de la dinámica 
de la tendencia en temporalidad y persistencia, más aún cuando se invalidan 
hipótesis de estacionalidad, siendo versátiles en la estimación probabilística de 
caudales (Poveda y Álvarez, 2012). 

Sin embargo, Wakeby da cabida a ser una función de distribución de probabilidad 
que describe el comportamiento de la variable hidrológica en cada fenómeno 
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(Ramírez y Arellano, 2010). También se define como un modelo probabilístico 
que puede ser adecuado en las representaciones de caudales de crecidas máximas 
diarias o instantáneas, pero fijadas a una región especifica (Houghton, 1978). 

En ese orden de ideas, otros autores como Matalas, Slack y Wallis (1975) posicionan 
a Wakeby como un modelo análogo cuya estructura parte con cinco parámetros, 
dándole mayor flexibilidad en las muestras representativas del comportamiento. 
Pero, aun así, logran aproximarse a parámetros estimados en una determinada 
región, por eso, desde la óptica analítica, su ventaja está abordada al estimar los 
parámetros, a través del método de los momentos ponderados por probabilidad, 
es decir, el inverso de su función de distribución acumulada, mas no así para la 
implementación de otros procedimientos (Cunnane, 1988). 

Por tanto, en una distribución de frecuencia hidrológica como Wakeby, se 
desarrolla bajo una variable aleatoria x en la relación cuya función de distribución 
acumulada se representa en F: x (F) = {m + a [l-(1-F) b] – c [l-(1-F)-d]}. En esta 
función se desprende que los valores de la variable aleatoria están comprendidos 
entre m e infinito, donde se observa que los parámetros del modelo comentado 
son m, a, b, c y d.

Entre otras de las bondades que Wakeby presenta es que puede llevarse a cabo bajo 
el método de momentos ponderados por probabilidad, direccionados, para efectos 
de una muestra limitada en tamaño con máxima verosimilitud dentro del contexto 
del momento convencional. En otras palabras, la máxima verosimilitud se usa para 
estimar el tamaño de una población en diferentes escenarios (Romero, 2020).

Finalmente, y tomado en consideración los elementos que constituyen la función 
de Wakeby, da paso al valor del producto en la variable aleatoria x, la función 
de distribución acumulada F(x) y el complemento en l-F(x), conociendo que el 
orden exponente 1 es unitario, más los otros dos exponentes son nulos (Método 
Regional Wak-Mpp, s.f.). Y todo ello es porque se busca resolver un sistema de 
cinco ecuaciones dentro de una población cuya muestra emerge de una máxima 
verosimilitud, y que luego relacionan su ponderación para valores de caudales 
donde sus ordenados van de manera creciente.

4.3 Pruebas de bondad y ajuste

En el contexto hidrológico o en las ciencias de las estadísticas de la hidrología 
representan una modelación estadística de los extremos hidrológicos. A tales efectos 
en la praxis estadística, la ausencia del experto y a fines de la determinación de la 
bondad de ajuste de los modelos, es necesario verificar varias dimensiones: a) la 
normalidad de los momentos estadísticos residuales; b) el coeficiente de correlación; 
c) el comportamiento de los gráficos sin tendencia. Significa que, luego del análisis 
que se realice, se podrá lograr de forma sistemática e informativa el remanente 
(residuales).
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Entonces las pruebas de bondad y ajuste son parte de la modelación estadística de 
análisis de frecuencias, e inmersa en la praxis del método usado cuyo planeamiento 
considera la mitigación del riesgo, ante la presencia de inundaciones o sequías. 
Pero, evidentemente, en los diseños de estructuras hidráulicas o aprovechamiento 
de recursos hídricos debe asumirse con datos históricos, cuyas inferencias de 
variables aleatorias pueden generar la hipótesis independiente e idénticamente 
distribuida (Chow et al., 1994). A estos efectos, se infiere que las muestras inmersas 
en la hipótesis comentada indican una tendencia de frecuencia frente a los cambios 
ambientales cuyas variables hidrológicas se comportan en el espacio y tiempo; 
motivo por el cual el análisis de frecuencia aplica nuevos métodos estadísticos. 

4.4 Frecuencia de lluvias

La frecuencia de lluvias abre un abanico de posibilidades en el contexto de 
la estadística. Según autores como Coras et al. (2005), indican que estas se 
contextualizan como “la repetitividad de eventos de características similares en 
intensidad y duración” (p. 114). Sin embargo, es de asumir el criterio que, a mayor 
precipitación, menor será la frecuencia de las lluvias. Se imbrica lo mencionado 
por IDEAM (s.f.), cuyo reporte en Colombia establece respecto a la intensidad de 
duración de las lluvias en un determinado tiempo, una frecuencia bajo magnitud 
de lluvia que puede ser fuerte o débil, expresado en milímetros por hora. Ahora 
bien, según el tiempo de duración habrá una probabilidad de frecuencia y ésta será 
expresada en años o periodo de retorno.

Entre otros aspectos a considerar en la frecuencia de lluvias, es su fin, o utilidad, 
dado que para la elaboración de proyectos de drenaje son válidas y efectivas entre 
cinco a diez o más años. También es esencial conocerlas para diseños de drenajes 
superficiales, inundación de cultivos o para evaluar el rendimiento agrícola, bajo el 
enfoque del análisis de la lluvia máxima ocurrida durante un año o periodo crítico. 
Por ello se clasifica en dos vertientes: la frecuencia de lluvias totales anuales y la 
frecuencia de lluvias máximas anuales (IDEAM, s.f.).

4.4.1 Frecuencia de lluvias totales anuales

La frecuencia de lluvias totales anuales evaluadas desde el mundo de la estadística 
en hidrología tiende a responder a los porcentajes de rendimientos del rubro donde 
se generen, pues se funda en los momentos tales como las dimensionalidades: 
variedad del rubro, cantidad de rubro, densidad del rubro, nivel de precipitaciones, 
intensidad del rubro anterior, tipo de suelo, tipo de relieve (Bustamante et al., 2015). 
En sí, son variables que determinan el nivel o porcentaje de rendimiento en función 
al efecto de las precipitaciones. 

Por ello la frecuencia de lluvias totales anuales permite, desde la óptica de la 
estadística, tener las apreciaciones en cuanto a las precipitaciones, bien en ascenso 
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o descenso en función al histórico existente (Bustamante et al., 2015). Así dan 
lugar a imbricar el análisis de regresión entre las precipitaciones totales anuales, 
es decir, variable independiente, separadas de los rendimientos obtenidos entre 
las precipitaciones totales anuales y los rendimientos máximos por año de las 
precipitaciones.

4.4.2 Frecuencia de lluvias máximas anuales

En referencia a la estadística en hidrología, para Luna y Domínguez (2013) 
representa el proceso mediante el cual se logran las estimaciones máximas anuales 
de precipitaciones en una zona de estudio. Las características que entran a jugar 
un papel importante son: los momentos, altitud y coordenadas geográficas; donde 
a través de estimar la media de precipitaciones diarias máximas anuales de las 
estaciones en estudio, se pueden interpolar para el cálculo del valor puntual 
respectivo o calcular el caudal pico, en todo caso, para una crecida o hidrograma. 
También es de interés conocer la duración de la precipitación y así lograr el cociente 
empírico de lluvias con base en resultados de estudios.

También se destaca el hecho de que la frecuencia de lluvias máximas anuales 
da lugar a conocer el nivel de concentración a partir de la lluvia diaria máxima 
como variable climática a los efectos de prevención de inundaciones, tormentas, 
torrenciales, entre otros, para un año (Siqueira y Ney, 2019). Así pues, los análisis de 
la frecuencia de lluvias máximas anuales permiten tener una visión espacial-tiempo 
desde lo cartográfico de la cantidad de precipitación, la cual permite adecuarse 
al cálculo de estimaciones con métodos y técnicas pertinentes, sin dejar de lado 
la variabilidad de las precipitaciones en toda el área en estudio para los diversos 
procedimientos estadísticos.
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