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Resumen 

Como docentes de  Matemática e Hidrología en las carreras de Ingeniería en Recursos Hídricos e Ing. 

Ambiental, consideramos de importante mostrar a los alumnos la aplicación de algunos conceptos ya  estudiados 

por ellos. Aquí se muestra la aplicación de herramientas matemáticas-estadísticas al estudio de la variabilidad 

climática sobre los períodos de retorno utilizados para el diseño hidráulico y la planificación de los recursos 

hídricos. Teniendo en cuenta que es de sumo interés para la gestión y tratamiento de los recursos hídricos, se 

realizan investigaciones que tienen por objeto la búsqueda de tendencias climáticas para establecer, con algún 

grado de significación estadística, el comportamiento de los caudales a corto, mediano y largo plazo. 

Introducción 

           Es muy valioso que los docentes del ciclo básico de las Carreras de Ingeniería no sólo pensemos en 

vincular las matemáticas con la Física o la Química, sino que también debemos pensar en hacerlo con 

asignaturas específicas de cada carrera.  

           A menudo los alumnos expresan sus intenciones de aprender matemáticas útiles y técnicas como base 

para su carrera de ingeniería, orientadas hacia el tratamiento de los problemas específicos de su profesión. En 

forma general, la estadística es un conjunto de técnicas que, partiendo de la observación de fenómenos, permiten 

al investigador obtener conclusiones útiles sobre ellos., y que estas técnicas evolucionaron a la par con el 

desarrollo de las matemáticas utilizando sus herramientas en el proceso del análisis e interpretación de la 

información.
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          Si como docentes tenemos en cuenta que a nuestros alumnos les favorece el planteo de situaciones 

problemáticas, su abordaje mediante modelos matemáticos y el contraste de soluciones, habremos de mejorar su 

atención y su interés, ya que para ellos la matemática es formativa porque los habilita a avanzar en su carrera y 

en su posterior desempeño profesional. Para los profesores, quienes debemos interpretar sus requerimientos, la 

matemática puede además favorecerlos en adquirir interés para  introducirse al campo de la investigación. El 

hecho que el docente pueda mostrar  distintas aplicaciones de los conceptos a sus alumnos les permite asumir la 

relación que guarda la matemática con otras ciencias, darle el carácter de herramienta intelectual para el trabajo 

científico.
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           Las autoras, egresadas de la Facultad de Ingeniería y desempeñándonos como docentes en asignaturas de 

Matemática e Hidrología en las carreras de Ingeniería en Recursos Hídricos y de Ingeniería Ambiental y en base 

a lo expresado precedentemente, consideramos de suma importancia mostrar a los alumnos la aplicación de los 

conceptos matemáticos y estadísticos estudiados, para aplicarlos en la realidad profesional en este caso, en el 

campo de la variabilidad climática y su relación con los fenómenos de la naturaleza y las variables que en ellos 

intervienen y que a continuación se describe. 

         En la actualidad, es posible establecer tendencias climáticas de largo período con vistas a obtener 

predicciones a corto y mediano plazo con suficiente precisión gracias, en parte, al avance del conocimiento de la 

variabilidad climática. 

        A su vez, el impacto de la variabilidad climática sobre la gestión de los recursos hídricos, particularmente 

sobre los criterios de diseño hidráulico, se observa en el cambio que sufre el período de retorno de caudales y 

precipitaciones máximas cuando se incrementa la serie estadística.  

       El trabajo utilizó datos que fueron tomados de investigaciones realizadas en la cuenca del arroyo Feliciano 

entre los años 1975 y 2002, teniendo en cuenta que es de sumo interés conocer la variabilidad climática de una 

región así como la predicción de precipitaciones y caudales, para la gestión de los recursos hídricos, el control de 

las inundaciones, el diseño hidráulico de obras de drenaje, la operación de embalses para riego y la producción 

de energía. En ese sentido, en la actualidad se realizan investigaciones que tienen por objeto la búsqueda de 

tendencias climáticas que permitan establecer, con algún grado de significación estadística, el comportamiento 

de los caudales a corto, mediano y largo plazo. Genta y Chreties (2004) hicieron un trabajo sobre la cuenca del 

río Cuareim, en la frontera natural norte Uruguay – Brasil, donde se realiza una explotación intensiva de los 

recursos hídricos para el cultivo de arroz y mostraron el impacto que tiene utilizar, en los períodos de retorno, 

diferentes series de datos para construir la serie estadística de caudales, poniendo de manifiesto la necesidad de 

conocer las tendencias climáticas del período considerado. 
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      Norte et al. (2001), presentaron un estudio donde destacan el incremento sustancial de los caudales en el 

período estival producido por el evento cálido ENOS en la provincia de Mendoza, donde el caudal máximo 

maximorum de la serie se considera el más intenso del siglo. 

       El mayor conocimiento de la variabilidad climática de la región, así como la correcta selección de la serie de 

caudales a emplear para el análisis de frecuencias permitirá mejorar todos los aspectos vinculados a la gestión de 

los recursos hídricos, tales como mantenimiento de obras, confección de planes de alerta temprana, diseño de 

obras hidráulicas, con el fin de lograr un desarrollo sustentable. 

       Se considera en este caso la investigación realizada sobre la cuenca del arroyo Feliciano de 5500 km
2
 que 

está ubicada al NO de la provincia de Entre Ríos, República Argentina. Se utilizan herramientas matemáticas-

estadísticas para analizar la variabilidad climática sobre los períodos de retorno utilizados para el diseño 

hidráulico y la planificación de los recursos hídricos. 

Fundamentación 

        El período de retorno T de un evento X  ≥  xT   es el valor esperado de τ; es decir; T=E(τ)=1/p; su valor 

promedio sobre un número de ocurrencias suficientemente grande. El período de retorno de un evento con una 

magnitud dada puede definirse como el intervalo de recurrencia promedio entre eventos que igualan o exceden 

una magnitud especificada. 

       Para la elección de una ley que refleje el comportamiento general de la variable, se aplica el modelo 

AFMOM, realizado por un grupo de investigadores de la Facultad de Ingeniería y Ciencias Hídricas (Cacik y 

Paoli; 1997).  

       Este modelo calcula los parámetros estadísticos (estimadores muestrales) en base al método de los 

momentos de diferentes distribuciones estadísticas. 

Se muestran a continuación las funciones  Normal, Log Normal, Galton-Gibrat, Gumbel, Log Gumbel, Pearson 

III, Log Pearson III, Exponencial: 

* Función de distribución Normal 
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*Función de distribución  Log  Normal 
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donde   xl=  log x    y   u= (x-) / 

 

* Función de distribución  Galton – Gibrat 

    




x

u duexF 2/2

2

1
)(


                                                 (3)            

donde       u = a * log (x-x0)   ;   a, b,  x0 : parámetros de la función 
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b = 1.1513/a  - a  log (x – x0)       

* Función de distribución  Gumbel 
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         Donde se definen los parámetros:   = 0.78           y         x0 =  - 0.577  

 

* Función de distribución Log Gumbel 

La función de distribución es similar a la de Gumbel pero en lugar de utilizar la variable neutral, se utiliza el 

logaritmo de la misma. 

 

 



* Función de distribución  Pearson III 
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* Función de distribución Log Pearson III 

La función de distribución es similar a la de Pearson pero en lugar de utilizar la variable neutral, se utiliza el 

logaritmo de la misma. 

* Función de distribución Exponencial 
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con parámetros: 

 =      y     x0  =  -   

       Además de ajustar modelos probabilísticos y obtener valores  para distintas recurrencias x(Tr), el modelo 

calcula los  errores mínimos cuadráticos de la variable o de la frecuencia, como así también los test de bondad de 

ajuste de 
2  y Kolmogorov- Smirnov.  

* El test de 
2 , CHI – CUADRADO de Pearson,   hace una comparación entre el número actual de 

observaciones y el número esperado de observaciones (de acuerdo a la distribución bajo testeo) que caen en los 

intervalos de clase. 

La hipótesis de que los datos siguen una distribución especificada, es rechazada si: 

X
2
 c  >  X

2
  1- , k-p-1 

donde  k es el número de intervalos de clase,  p es el número de parámetros estimados a partir de los datos y   

es el nivel de significación. 

* El test de Kolmogorov –Smirnov (K-S) consiste en determinar la máxima desviación: 

 D = máx Px(x) -  Pi (x) 

donde   Px(x): 1 – función de distribución acumulada teórica F(x)  y, 

             Pi (x) es la posición de ploteo experimental o frecuencia empírica. 

Si para un nivel de significación   dado,  D >  Dc , la hipótesis es rechazada. 

Dc es un valor crítico tabulado del estadístico Kolmogorov- Smirnov. No depende del número de parámetros 

estimados. 

      Los Errores Cuadráticos Medios en Frecuencia (ECMF), como los Errores Cuadráticos Medios en valores de 

la Variable (ECMV), obtenidos de confrontar cada distribución teórica con la muestra, son de utilidad para 

determinar cuál de ellas ajusta mejor. 

Desarrollo 

      Características generales de la cuenca: el rasgo superficial más importante de la provincia de Entre Ríos es su 

rica red hidrográfica  generada por la acción del clima interactuando con el relieve.  

        Dentro de los cursos que drenan hacia el Paraná, se observan en dirección NE-SO el río Guayquiraró y el 

arroyo Feliciano. El arroyo corre por una llanura aluvial de contornos irregulares, presentando un ancho variable 

entre 40 y 120 m y una longitud de 157 km hasta la sección de control en Paso Medina, con una pendiente media 

de 0.000256.  Los suelos son fuertemente arcillosos de baja permeabilidad, con cobertura vegetal originaria de 

monte bajo cerrado, que ha sido desmontado y utilizado para cultivo y/o pastura natural. 

        A partir de un detallado análisis de la dinámica hídrica superficial, efectuado en escala 1:100 000 sobre las 

cartas I.G.M. y de fotografías aéreas, se realizó una segmentación de la cuenca en 17 subcuencas. Para efectuar 

la división en subcuencas y segmentos de cuenca, se consideraron características homogéneas de áreas, 

pendientes, cobertura vegetal, suelos y densidad de drenaje. 

        La Tabla 1 presenta las características principales de las 17 subcuencas analizadas. 

 La Figura 1 presenta la ubicación de la cuenca en la provincia de Entre Ríos y la Figura 2 la subdivisión en 

cuenca y subcuencas.  



 

Tabla 1. Características principales de las subcuencas analizadas. 

 

Subcuenca Área  

(Km
2
) 

Longitud Curso 

principal  

(km) 

Pendiente Media 

Subcuenca  

(E-02) 

Pendiente Media 

Curso Principal 

(E-03) 

1 314.90 38.00 0.37 0.50 

2 327.10 30.90 0.38 0.69 

3 66.70 7.00 0.25 0.21 

4 369.00 382.00 0.15 0.60 

5 555.70 36.10 0.25 0.32 

6 563.20 33.20 0.25 0.70 

7 164.70 18.80 0.32 0.34 

8 386.10 25.80 0.46 0.21 

9 642.40 47.40 0.47 0.54 

10 89.80 8.50 0.51 0.16 

11 334.50 38.30 0.47 0.82 

12 113.40 12.10 0.75 0.19 

13 320.70 28.10 0.52 1.21 

14 127.00 15.90 0.81 0.17 

15 198.60 23.80 0.60 1.46 

16 738.50 56.00 0.48 0.66 

17 175.80 13.30 0.70 0.22 

 

Figura 1. Cuenca del arroyo Feliciano. 
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Figura 2. Cuenca y subcuencas del arroyo Feliciano 
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Análisis de la serie de caudales máximos 
        Se trabajó con una serie que inicia en 1975, tiene registros diarios de la estación Paso Medina, con datos 

proporcionados por la Subsecretaría de Recursos Naturales (EVARSA; 2002). De un primer análisis de la serie, 

se obtuvieron los valores de caudales medios, máximos y mínimos. Para el análisis de frecuencia de los valores 



máximos, se trabajó con series que iban incorporando un año por vez, comenzando por el período 1975-1987 (12 

años) hasta llegar a la serie 1975-2002 (28 años). 

Tabla 2. Estadísticos de las series analizadas. 

 

Serie  n Media 

(m
3
/s) 

Desvío 

(m
3
/s) 

Asimetría Variación Kurtosis 

1975-1987 13 566.61 367.68 0.67 0.64 1.98 

1975-1988 14 687.14 572.85 1.70 0.83 4.29 

1975-1989 15 671.53 555.31 1.81 0.82 4.70 

1975-1990 16 674.62 536.63 1.83 0.79 5.02 

1975-1991 17 657.88 524.15 1.93 0.79 5.39 

1975-1992 18 661.38 508.72 1.94 0.76 5.69 

1975-1993 19 661.15 494.39 1.99 0.74 6.05 

1975-1994 20 645.20 486.47 2.06 0.75 6.37 

1975-1995 21 625.61 482.56 2.09 0.77 6.57 

1975-1996 22 640.13 475.83 1.99 0.74 6.43 

1975-1997 23 640.00 464.89 2.02 0.72 6.75 

1975-1998 24 707.20 531.37 1.82 0.79 5.03 

1975-1999 25 699.76 550.81 1.89 0.78 5.30 

1975-2000 26 682.57 546.75 1.92 0.80 5.47 

1975-2001 27 672.33 538.76 1.98 0.80 5.73 

1975-2002 28 684.32 532.48 1.91 0.77 5.64 

 

Resultados 

        Se realizó el análisis de frecuencia de los caudales máximos empleando el modelo AFMOM. A partir de la 

serie de caudales máximos anuales, se ajustaron las distribuciones estadísticas de máximos y se encontró una 

relación biunívoca entre el caudal y el período de retorno de la serie considerada. 

        A los efectos de analizar el impacto de la variabilidad climática, se estudia la variación de los caudales 

asociados a diferentes períodos de retorno, al incrementar de a un año la serie de caudales máximos con que se 

ajustaron las distribuciones estadísticas. 

        La Tabla 3 presenta los caudales para diferentes períodos de retorno según la distribución de Gumbel. 

        La Figura 3 ilustra la relación biunívoca entre caudal y período de retorno para las series  1975-1987;  1975-

1988  y 1975-1998. 

Tabla 3. Caudales para diferentes períodos de recurrencia. 

 

Serie  Serie 

hasta año 

Tr 2 Tr 5 Tr 10 Tr 20 Tr 50 Tr 100 

1975-1987 1987 514.90 932.92 1209.7 1475.18 1818.82 2076.34 

1975-1988 1988 605.86 1249.16 1675.08 2083.63 2612.46 3008.74 

1975-1989 1989 592.07 1208.89 1617.28 2009.02 2516.08 2896.06 

1975-1990 1990 597.14 1186.86 1577.30 1951.81 2436.59 2799.86 

1975-1991 1991 581.68 1152.43 1530.32 1892.79 2361.97 2713.56 

1975-1992 1992 586.99 1136.61 1500.50 1849.55 2301.37 2639.94 

1975-1993 1993 588.51 1119.00 1470.23 1807.14 2243.23 2570.02 

1975-1994 1994 573.41 1092.30 1435.85 1765.40 2191.96 2511.60 

1975-1995 1995 554.13 1065.59 1404.22 1729.04 2149.49 2464.56 

1975-1996 1996 569.13 1070.93 1403.03 1721.59 2133.94 2442.93 

1975-1997 1997 570.53 1058.02 1380.78 1690.38 2091.12 2391.42 

1975-1998 1998 623.06 1208.84 1596.68 1968.70 2450.24 2811.10 

1975-1999 1999 616.93 1189.00 1567.77 1931.08 2401.36 2753.77 

1975-2000 2000 600.15 1165.63 1540.02 1899.14 2363.99 2712.33 

1975-2001 2001 590.84 1145.88 1513.37 1865.87 2322.14 2664.06 

1975-2002 2002 603.56 1150.0 1511.79 1858.82 2308.02 2644.64 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

Figura 3. Relación Tr – Qr. 
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       De la observación de la Tabla 3 y la Figura 3 se desprende que si se considera la serie 1975-1987, el caudal 

de diseño para un período de recurrencia de 100 años es 2076.34 m
3
/s, pero para la serie 1975-1988 

(incorporando sólo 1 año), el caudal de diseño para idéntico período de retorno es de 3008.74 m
3
/s, lo que 

implica un aumento de 144 % respecto del anterior. Si ahora se considera la serie 1987-1998 (n=24 años), el 

caudal de diseño es 2811.10 m
3
/s, lo que implica un aumento del 135 % respecto de la serie original. 

        Haciendo un análisis similar, si se considera un caudal de 2000 m
3
/s, para la serie 1975-1987, el período de 

retorno correspondiente es de 85 años; ahora para la serie 1975-1988, el período de retorno desciende a 18 años 

y para la serie 1975-1998, corresponde a 22 años. Con esto se pone de manifiesto la importancia de la serie con 

que se ajusta la distribución de extremos. 

        Los resultados muestran un descenso en los períodos de retorno de los caudales usados hasta 1987. 

 

Conclusiones 

       Una de las consecuencias debido a la tendencia creciente de las precipitaciones y caudales puede verse en la 

disminución del período de recurrencia para los caudales de diseño, a medida que se incorporan años a la serie 

de eventos máximos analizada.  

        En cuanto a la gestión de los recursos hídricos y al diseño hidráulico, estas disminuciones en los períodos 

de recurrencia son claves y exigen una buena selección de la serie de caudales a considerar. Para ello es 

importante prever la vida útil de lo que se quiere planificar o diseñar, incorporando el conocimiento de la 

tendencia o cambio climático del período.  

         Los modelos de alerta temprana y los planes de mantenimiento de obras hidráulicas y viales, dependen de 

los fenómenos climáticos tales como recurrencia e intensidad de eventos extremos. El conocimiento de la 

variabilidad climática de corto plazo es decisivo, en esos casos, para lograr una mayor eficacia de dichos 

modelos. Como conclusión se resalta la importancia de la determinación de la serie de caudales empleada y el 

conocimiento de la variabilidad climática de la región. 
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