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Resumen 

Se desarrollaron modelos de regresión regional para la Amazonia y la Orinoquia 

colombiana, por medio de los cuales se hace posible estimar caudales medios anuales y 

caudales de creciente para 10, 20, 50 y 100 años de periodo de retorno, en función de 

características climatológicas de la región y morfométricas de las cuencas, por medio de 

regresiones lineales múltiples, ya que se presenta un déficit de estaciones 

hidroclimatológicas en estas dos áreas hidrográficas. Se utilizó la información de caudales 

medios diarios de estaciones hidrológicas (limnigráficas y limnimétricas) operadas por el 

IDEAM en las áreas hidrográficas de la Amazonia y la Orinoquia colombiana, 

seleccionando 36 estaciones que cumplieron con los criterios de 90% del total de datos al 

año, mínimo 15 años de información diaria y elevación máxima de 300 msnm. Se 

delimitaron las 36 cuencas manualmente y se obtuvo del IDEAM mapas climatológicos en 

formato ráster de precipitación media mensual multianual, precipitación durante los meses 

de abril a agosto (meses más lluviosos), precipitación máxima en 24 horas, número de 

días con lluvia, temperatura media mensual multianual, evaporación media mensual 

multianual, evapotranspiración media mensual multianual, brillo solar y humedad relativa. 

Se realizó la modelación utilizando el programa R, obteniendo ecuaciones para estimar 

caudales medios anuales y ecuaciones para estimar caudales de creciente en la Amazonia 

y la Orinoquia colombiana.  

 

Palabras clave: Regresión lineal múltiple, caudal medio anual, caudal de creciente, 

hidroclimatología, Amazonia, Orinoquia. 
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Abstract 

Models of regional regression were developed in the Amazon and the Colombian 

Orinoquía, through which it is possible to estimate average annual flows and floods for 10, 

20, 50 and 100 years of return period, depending on characteristics climatic properties of 

the region and morphometrics of the basins, by means of multiple linear regressions, since 

there is a deficit of hydroclimatological stations in these two hydrographic areas. 

Information was used from daily average flows of hydrological stations (limnigraphs and 

limnimetrics) operated by IDEAM in the hydrographic areas of the Amazon and the 

Colombian Orinoquía, selecting 36 stations that complied with 90% of total data per year, 

minimum 15 years of daily information and maximum elevation of 300 meters above sea 

level. The 36 basins were delimited manually and weather maps were obtained from 

IDEAM in raster format of multi-year monthly average precipitation, precipitation during the 

months of April to August (rainy months), maximum precipitation in 24 hours, number of 

days with rain, multi-year monthly average temperature, multi-year monthly average 

evaporation, multi-year monthly average evapotranspiration, solar brightness and relative 

humidity. Modeling was performed using the R program, obtaining equations to estimate 

annual average flows and equations to estimate flow rates in the Amazon and the 

Colombian Orinoquía.  

 

Keywords: Multiple linear regression, average annual flow, growing flow, 

hydroclimatology, Amazonia, Orinoquía. 
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1 INTRODUCCIÓN 

  

1.1 Generalidades 

 

Las cuencas hidrográficas representan las unidades con las cuales se administra el 

aprovechamiento de los recursos naturales, y se pueden definir como aquellas áreas del 

terreno donde la lluvia que cae en su interior drena hacia los cauces, concentrando flujos 

de agua que originan escorrentía superficial, ríos, quebradas, caños, lagos, lagunas, 

embalses, reservorios, abrevaderos, jagüeyes, bajos inundables, esteros, humedales, 

pantanos, etc. 

 

En ciertos casos se requiere conocer la cantidad de agua que fluye hacia estos cuerpos 

de agua y no se cuenta con los equipos necesarios que brindan esta información, por lo 

que con esta investigación se propone establecer modelos de regresión regional que 

permitan cuantificar la cantidad del recurso hídrico en sitios donde no se cuente con 

información de estaciones hidrológicas. 

 

Los modelos de regresión regional producto de esta investigación serán una herramienta 

útil para entender el comportamiento de los caudales medios anuales (QMA) y de creciente 

(QC) en el área de estudio, correspondiente a las áreas hidrográficas de la Amazonia y la 

Orinoquia colombiana (AHAOC), basándose principalmente en características 

hidroclimatológicas y morfométricas del sector.  

 

1.2 Antecedentes 

 

La Amazonia y la Orinoquia colombiana presentan las áreas, los caudales medios anuales 

y la oferta hídrica más alta del país, tal como se muestra en la Tabla 1-1, donde se presenta 

un consolidado con los valores del área, QMA, rendimiento hídrico, oferta total y porcentaje 

de la oferta, por cada área hidrográfica en Colombia, por lo que la Amazonia y la Orinoquia 

colombiana representan áreas de gran importancia hídrica que se deben conservar y 

proteger, y en la medida de lo posible cuantificar, para aprovecharlo adecuadamente. 
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Tabla 1-1 Distribución de la oferta hídrica y caudales por áreas hidrográficas. 

Área 
hidrográfica 

Área 
(km2) 

Caudal 
medio anual 

(m3/s) 

Rendimiento 
(l/s/km2) 

Oferta 
total 

(Mm3) 

% de la 
oferta 

Orinoco 347.228 16.928 48,75 533.843 26,39% 

Amazonas 342.010 23.093 67,52 728.247 36,00% 

Magdalena - 
Cauca 

271.132 8.667 31,97 273.338 13,51% 

Caribe 102.868 6.351 61,74 200.280 9,90% 

Pacífico 77.309 9.114 117,88 287.405 14,21% 

Total 1.140.547 64.152 327,86 2.023.113 100,00% 
Fuente: Estudio Nacional del Agua (IDEAM, 2018c). 

 

De acuerdo con lo anterior, para cuantificar el recurso hídrico en las áreas hidrográficas de 

la Amazonia y la Orinoquia Colombiana, el IDEAM cuenta con estaciones hidrológicas que 

registran los caudales que pasan por una determinada sección transversal en los ríos, sin 

embargo, no todos los ríos se encuentran instrumentados, presentándose un déficit de 

estaciones que ocasiona el desconocimiento de los caudales de varios ríos en la Amazonia 

y la Orinoquia colombiana. 

 

1.3 Descripción del área de estudio 

 

El área de estudio está conformada por las AHAOC, que a su vez están conformadas por 

los departamentos que se presentan en la Tabla 1-2. 

 

 Tabla 1-2 Departamentos en las AHAOC. 

ÁREA HIDROGRÁFICA DEPARTAMENTOS 

Amazonia  

Caquetá 

Putumayo 

Guaviare 

Guainía 

Amazonas 

Vaupés 

Orinoquia  

Meta 

Casanare 

Arauca 

Vichada 
Fuente: Departamento Administrativo Nacional de Estadística (DANE, 2014). 
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1.3.1 Zonificación y codificación de unidades hidrográficas en 

Colombia 

 

Las cuencas hidrográficas en Colombia se clasifican en 3 grandes grupos denominados 

áreas hidrográficas, zonas hidrográficas y subzonas hidrográficas. El área de estudio de la 

presente investigación corresponde a las áreas hidrográficas de la Amazonia (identificada 

con el código 4) y la Orinoquia (identificada con el código 3) tal como se observa en la 

Figura 1-1. Cabe aclarar que el origen de las coordenadas que se presentan en esta 

investigación corresponde a Magna Sirgas Origen Bogotá. 

 

 

Figura 1-1 Áreas hidrográficas en la Amazonia y la Orinoquia colombiana. 

Fuente: Elaborado a partir de información del IDEAM (2014). 

 

Las zonas hidrográficas corresponden a regiones que agrupan varias cuencas las cuales 

tributan sus aguas a través de un afluente principal hacia un área hidrográfica, 

caracterizándose por tener áreas mayores a 10.000 km2 (IDEAM, 2010). De esta forma, el 

IDEAM codificó 41 zonas hidrográficas en Colombia, de las cuales 18 se encuentran en el 

área de estudio tal como se presenta en la Tabla 1-3 y en la Figura 1-2. Cabe aclarar que 
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la zona hidrográfica Inirida, identificada con el código 31, coincide con una de las cuencas 

de estudio de la presente investigación.  

 

Tabla 1-3 Zonas hidrográficas en Colombia. 

NO. CÓDIGO ZONA HIDROGRÁFICA NO. CÓDIGO ZONA HIDROGRÁFICA 

1 31 Inírida 10 41 Guanía 

2 32 Guaviare 11 42 Vaupes 

3 33 Vichada 12 43 Apaporis 

4 34 Tomo 13 44 Caquetá 

5 35 Meta 14 45 Yarí 

6 36 Casanare 15 46 Caguán 

7 37 Arauca 16 47 Putumayo 

8 38 Orinoco Directos 17 48 Amazonas - Directos 

9 39 Apure 18 49 Napo 
Fuente: Elaborado a partir de información del IDEAM (2014). 

 

 

Figura 1-2 Zonas hidrográficas en Colombia. 

Fuente: Elaborado a partir de información del IDEAM (2014). 

 

Por su parte, las subzonas hidrográficas se identifican como subsistemas hídricos con 

características de relieve y drenaje homogéneo, integrado por cuencas de las partes altas, 
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medias o bajas de una zona hidrográfica que captan agua y sedimentos de los tributarios 

de diferente orden, tales como nacimientos de agua, arroyos, quebradas y ríos (MADS, 

2014). Actualmente se han codificado 316 subzonas hidrográficas en el territorio nacional 

(IDEAM, 2014), de las cuales 130 se ubican en la Amazonía y la Orinoquia colombiana, tal 

como se muestra en la Figura 1-3. Se resalta que las subzonas hidrográficas denominadas 

Río Cravo Sur, identificada con el código 3521, y Río Guejar identificada con el código 

3207, coinciden con 2 de las cuencas que se delimitaron en la presente investigación. 

 

 

Figura 1-3 Subzonas hidrográficas en la Amazonía y la Orinoquia colombiana. 

Fuente: Elaborado a partir de información del IDEAM (2014). 

 

Teniendo en cuenta las características de las AHAOC en cuanto a su área, estas 

representan en conjunto el 60% del territorio nacional aproximadamente, ya que la 

Orinoquia ocupa 347.228 km2 y la Amazonía 342.010 km2, para un total de 689.238 km2, 

tal como se observa en la Figura 1-4, donde adicionalmente se evidencia la relación que 

existe entre el área y los caudales medios anuales de las 5 áreas hidrográficas en 

Colombia. 

 



 

19 

 

Figura 1-4 Distribución de caudales (m3/s) y áreas (km2) por cada área hidrográfica 

en Colombia. 

Fuente: Estudio Nacional del Agua (IDEAM, 2014). 

 

En cuanto al rendimiento hídrico de las áreas hidrográficas, la Amazonía genera 69 l/s-km2 

ocupando el segundo lugar, mientras que la Orinoquia genera 48,4 l/s-km2 ocupando el 

cuarto lugar, así mismo, el promedio de la precipitación en Colombia es de 2.918 mm/año, 

la evapotranspiración real es de aproximadamente 1.143 mm/año, y la escorrentía es de 

1.750 mm/ año (Figura 1-5), equivalente a un volumen de 2.026 km3/año, que en términos 

de rendimiento es de 56,2 l/s/km2, mientras que el promedio mundial es de apenas 10 

l/s/km2, y el promedio latinoamericano es de 21 l/s/km2 (IDEAM, 2014). 

 

Lo anterior permite evidenciar la importancia hídrica de la Amazonia y la Orinoquia 

colombiana ya que el aporte de agua dulce de estas 2 áreas hidrográficas es considerable 

teniendo en cuenta los rendimientos hídricos de otras partes del mundo. 

 

Así mismo la conservación del recurso hídrico para futuras generaciones es un 

compromiso de todos, ya que se están presentando actualmente problemas de 

desabastecimiento de agua potable lo cual incide en la calidad de vida de las poblaciones, 

por esta razón es importante un adecuado manejo de este recurso. 
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Figura 1-5 Mapa nacional de escorrentía media anual multianual. 

Fuente: Elaborado a partir de información del IDEAM (2018c). 

 

1.3.2 Régimen hidrológico 

 

Las características del régimen hidrológico en determinada área están determinadas por 

factores meteorológicos y bióticos, asociados con la cobertura de la superficie terrestre y 

los propios de la dinámica del agua en el suelo y subsuelo (IDEAM, 2010), así mismo, el 

régimen hidrológico explica el comportamiento temporal de la oferta y describe la 

heterogeneidad de la respuesta hidrológica como resultado de la posición geográfica, el 

régimen de lluvias y las características de las cuencas (IDEAM, 2014). De acuerdo con lo 

anterior, el régimen hidrológico en las AHAOC se caracteriza a nivel intraanual por 

períodos secos y húmedos, donde se presenta un régimen monomodal para indicar la 

existencia de un periodo húmedo a mitad de año (IDEAM, 2014), tal como se muestra en 

la Figura 1-6. 

 



 

21 

 

Figura 1-6 Variación del régimen mensual de caudales en Colombia. 

Fuente: IDEAM (2014). 

 

La mayoría de las corrientes que se encuentran en el área hidrográfica de la Orinoquia 

nacen en la cordillera Oriental, en los departamentos de Boyacá, Meta y Cundinamarca, 

luego transcurren a través de los llanos orientales por corrientes de grandes caudales 

como las de los ríos Meta, Guaviare, Inírida, Arauca, Vichada, Guayabero y Upía, con 

caudales máximos entre junio y agosto, mientras que los caudales mínimos tienen lugar 

entre enero y marzo (IDEAM, 2014). El río Meta presenta caudales medios mensuales que 

oscilan en el rango de 1.000 m3/s a 10.100 m3/s cerca de su desembocadura al río Orinoco. 

Los principales tributarios del río Meta son el río Upía, con un caudal medio anual de 418 

m3/s, los ríos Guayuriba y Metica con valores de caudales medios anuales de 155 m3/s y 
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369 m3/s respectivamente, y los ríos Manacacías y Cusiana, con 473 m3/s y 235 m3/s. El 

río Inírida presenta un caudal medio anual de 2.930 m3/s, mientras que el río Guaviare 

aguas abajo de la confluencia con el Inírida y aproximadamente a 16 km de la 

desembocadura del Orinoco presenta un caudal máximo mensual multianual en agosto de 

12.806 m3/s (IDEAM, 2014). 

 

Por su parte, los principales ríos que conforman el área hidrográfica de la Amazonía son 

Caquetá, Apaporis, Putumayo, Caguán, Vaupés y Guainía, de estos ríos los que nacen en 

Colombia, son el Putumayo y el Caquetá (IDEAM, 2014). El río Amazonas muestra en 

mayo el mayor caudal medio mensual con 35.111 m3/s, y el mínimo en septiembre con 

18.707 m3/s, asociado a un caudal medio de 26.892 m3/s. El río Caquetá presenta un 

caudal medio de 9.540 m3/s, un caudal máximo en junio de 15.370 m3/s, y un caudal 

mínimo en febrero de 4.826 m3/s. El río Putumayo en su parte alta presenta los mayores 

caudales en julio con 700 m3/s, mientras que en la época de estiaje se presenta un caudal 

de 361 m3/s de diciembre a enero. En la parte baja del río Putumayo se registran valores 

de caudal máximo mensual de 10.700 m3/s los cuales son influenciados en su margen 

derecha por los aportes desde Ecuador. El río Caguán presenta un caudal máximo de 

1.900 m3/s, y el río Vaupés presenta un caudal máximo en julio de 2.200 m3/s (IDEAM, 

2014). 

 

Lo anterior permite inferir que Colombia es un país rico en agua, ya que por su posición 

geográfica y por la topografía, la Amazonia y la Orinoquia colombiana se convierten en 2 

áreas que generan gran cantidad de caudal en los ríos que las atraviesan. 

 

1.3.3 Precipitación 

 

La precipitación se utiliza para designar la caída de partículas de agua líquida o sólida que 

se originan en una nube, atraviesan la atmósfera y llegan al suelo, y se determina como el 

volumen de agua lluvia que pasa a través de una superficie en un tiempo determinado, 

usando el mm como unidad de medida que equivale a 1 lt de agua por m2 de superficie o 

a 10 m3 de agua por ha. Un día con lluvia es aquel durante el cual se presentan cantidades 

de precipitación iguales o superiores a 0,1 mm. La máxima precipitación en 24 horas es la 

máxima cantidad de lluvia registrada en un día (IDEAM, 2017). 
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La distribución espacio temporal de la precipitación en Colombia es diversa debido a su 

localización geográfica, en la cual convergen varios elementos meteorológicos de macro y 

mesoescala, entre los cuales se destacan: 

 

Å Ondas del Este. 

Å Zona de Confluencia Intertropical (ZCIT). 

Å Vaguadas y colas de frentes extratropicales. 

Å Anticiclones de latitudes medias. 

Å Bajas presiones cuasipermanentes en la costa Pacífica y en la Amazonía. 

 

Adicionalmente existen procesos de escala interanual, como los eventos ENOS o ENSO 

(El Niño Oscilación del Sur), los cuales tienen una frecuencia entre 3 y 7 años que 

modifican el régimen de lluvias en la mayor parte del país, ocasionando disminución de las 

lluvias y aumento de la temperatura en las regiones Andina y Caribe, mientras el 

Fenómeno de La Niña produce aumento de las lluvias y disminución de la temperatura en 

gran parte del país (IDEAM, 2017). 

 

En la parte norte de la Orinoquia, en Arauca y norte del Vichada, se registran 

precipitaciones entre 1.500 y 2.000 mm anuales, en el piedemonte de la cordillera Oriental, 

se presentan precipitaciones entre 4.000 y 6.000 mm anuales y sobre la parte plana, en el 

centro de la región, las precipitaciones oscilan entre 2.500 y 3.000 mm por año, 

presentándose de diciembre a marzo una sequía estacional, de marzo a noviembre lluvias 

generalizadas especialmente en el trimestre mayo - junio - julio, un incremento de las 

lluvias en octubre hacia el piedemonte y el centro de la región, y una débil disminución de 

la precipitación a finales de agosto en algunos sectores de la parte occidental y en el 

piedemonte (IDEAM, 2017). 

 

Las lluvias en la Amazonía colombiana son abundantes, de gran intensidad, y su 

distribución espacial no presenta mayor variabilidad, ya que se registran precipitaciones 

que oscilan entre 3.000 y 4.500 mm anuales, resaltando que en el piedemonte amazónico 

ocurre un incremento moderado, producto de la orografía, donde se registra una 

temporada lluviosa de abril a noviembre (IDEAM, 2017). 
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Por lo anterior se considera que en Colombia las lluvias representan un importante 

fenómeno natural que ocasiona diferentes efectos en cuanto a su relieve, a la 

disponibilidad del recurso hídrico y a los efectos negativos que también ocasiona ya que, 

debido a diferentes factores, las lluvias generan inundaciones y sequias extremas que 

afectan a la población colombiana. 

 

Por lo anterior es importante conocer y entender el régimen pluviométrico del cual se deriva 

en gran parte el ciclo hidrológico con el fin de planificar y estar preparados para enfrentar 

estos eventos que se presentan con cierta periodicidad. 

 

1.3.4 Temperatura 

 

En la zona ecuatorial, la cantidad de energía que se recibe del sol es casi la misma a lo 

largo del año, por lo que las temperaturas son más uniformes, sin embargo, el régimen 

térmico en Colombia presenta alta variabilidad debido a la fisiografía y a la presencia de 

dos océanos, entre otros factores, adicionalmente, en las regiones del Pacífico y la 

Amazonía, la evaporación contribuye a disminuir los valores medios de la temperatura, por 

lo que en Colombia existen regiones con temperaturas medias mayores a los 32 °C, y 

zonas de páramo con temperaturas cercanas e inferiores a los 0 °C (IDEAM, 2017). 

 

En la Orinoquia las temperaturas medias más altas se observan hacia el extremo norte y 

la parte nororiental, en los departamentos de Arauca, Casanare y Vichada, donde la 

temperatura oscila alrededor de los 28 °C, y en el resto de la llanura de la Orinoquia, los 

valores medios están entre 26 °C, mientras que en la Amazonía los piedemontes de 

Caquetá y Putumayo registran la mayor variabilidad, como consecuencia de la disminución 

de la temperatura con la altura, ya que en la parte plana las temperaturas medias oscilan 

alrededor de los 25 °C (IDEAM, 2017). 

 

En general en la Amazonia y la Orinoquia colombiana se presentan temperaturas que 

superan los 25°C ya que estas zonas se encuentran con poca elevación sobre el nivel del 

mar. 
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1.3.5 Evaporación 

 

El vapor de agua ingres a la atmósfera por procesos de evaporación y transpiración y luego 

regresa a la tierra en forma de lluvia, cerrando el ciclo hidrológico, el cual se mide con el 

tanque de evaporación (TEV), relacionando la diferencia del nivel del tanque en dos 

lecturas sucesivas expresada en milímetros de agua evaporada (mm) (IDEAM, 2017). 

 

En la Orinoquia región existe una estacionalidad marcada en las áreas planas, con 

registros máximos significativos de 6 mm diarios en los tres primeros meses del año y 

mínimos en junio y julio, cuando se registran 3 mm diarios en promedio, mientras que en 

la Amazonía los máximos y mínimos tienen lugar durante el primer trimestre y a mediados 

de año, respectivamente, con cantidades de evaporación que oscilan entre 3 y 5 mm 

diarios en promedio durante el año (IDEAM, 2017). 

 

En cuanto a este parámetro se debe tener en cuenta que la región de la Orinoquia se 

encuentra con mayor grado de deforestación que la Amazonia lo cual influye en el proceso 

meteorológico de esta variable climatológica, por lo que se infiere que la evaporación es 

menor en la Amazonia debido a la presencia de bosques que impiden la salida del agua 

del suelo. 

 

1.3.6 Uso de suelos 

 

De acuerdo con el 3er Censo Nacional Agropecuario realizado por el DANE (2014) 

denominado Uso cobertura y tenencia del suelo, en los departamentos de Amazonas, 

Guainía, Caquetá, Guaviare, Vichada y Vaupés se encuentra las mayores áreas con un 

uso del suelo correspondiente a bosque natural (selva tropical húmeda) tal como se 

observa en la Figura 1-7. 
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Figura 1-7 Participación de cada departamento en el total nacional del área rural 

dispersa censada con uso en bosques naturales 

Fuente: Departamento Administrativo Nacional de Estadística (DANE, 2014). 

 

Así mismo se indica que en los departamentos de Meta, Vichada y Casanare se 

encuentran las mayores áreas con un uso del suelo agropecuario y de pastos, tal como se 

muestra en la Figura 1-8. 

 

De acuerdo con lo anterior, no se evidencia la alta deforestación de bosques que se 

presenta en la Orinoquia, debido posiblemente a la escala de presentación del mapa, sin 

embargo, es la información oficial con que se cuenta. 
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Figura 1-8 Participación de cada departamento en el total nacional del área rural 

dispersa censada con uso agropecuario 

Fuente: Departamento Administrativo Nacional de Estadística (DANE, 2014). 

 

Teniendo en cuenta los usos reportados por el DANE (2014) en el 3er Censo Nacional 

Agropecuario, se tiene que los usos del suelo, así como las coberturas de las áreas 

hidrográficas de la Amazonía y la Orinoquia colombiana son diversos, ya que en la mayor 

parte de la Amazonía se presentan bosques y selvas, mientras que en la Orinoquia 

predomina el uso agropecuario, donde influyen variables como la infiltración, nivel 

piezométrico, evapotranspiración, entre otros, que determinan la respuesta hidrológica de 

los caudales que se presenten en el área de estudio. 

 

1.3.7 Topografía  

 

Los Llanos Orientales presentan una depresión (cuenca sedimentaria) en relación con el 

sistema andino, por lo que está ligada a procesos de sedimentación con divagación fluvial 

y desbordes, ya que el colector principal del área es el río Meta, y sus tributarios proceden 

de la cordillera Oriental con una dinámica torrencial que permitió la construcción de un 
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extenso piedemonte y rellenos sedimentarios distantes, con cauces que por su 

superficialidad se desbordan durante el período lluvioso, definiendo una llanura aluvial de 

desborde caracterizada por corrientes meándricas y meandros abandonados en el área de 

divagación del lecho mayor (Flórez, 2003). 

 

Por su parte, los ríos de la cuenca amazónica debido a las condiciones de poca pendiente, 

han desarrollado amplias llanuras aluviales de inundación por desborde y encharcamiento 

en la época lluviosa, generando sedimentación de materiales finos arcillolimosos y arenas 

finas, excepto para los ríos que proceden de afloramientos del escudo, ocasionando 

cauces meándricos que se interrumpe para formar rápidos donde el cauce está sobre el 

sustrato y la pendiente aumenta ligeramente, presentándose anchos de hasta 10 km 

(Flórez, 2003). 

 

De acuerdo con lo anterior, el área hidrográfica con mayor superficie de potencial inundable 

es la Orinoquía, ya que estas zonas abarcan el 31 % del área total, característica propia 

de las condiciones planas del terreno y de la presencia de pastos y morichales, bajo los 

cuales corre un manto de agua con diferentes estacionalidades, así mismo, a nivel 

departamental, el Casanare y Arauca cuentan con extensas zonas potencialmente 

inundables de 79,7 % y 51,9 %, respectivamente, respecto al área total del departamento, 

tal como se muestra en la Figura 1-9 (IDEAM, 2018c). 

 

Por lo anterior se considera que la Orinoquia presenta áreas más vulnerables a este 

fenómeno principalmente en la parte nororiental del río Meta debido a su configuración 

fisiográfica, por lo que las autoridades deben contemplar medidas para atender a la 

población vulnerable que se vea afectada cuando se presenten estos eventos extremos. 
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Figura 1-9 Zonas potencialmente inundables en la Amazonía y la Orinoquia 

colombiana. 

Fuente: IDEAM (2018c). 

 

1.4 Justificación 

 

Esta investigación pretende generar modelos de regresión regional en las AHAOC, con el 

fin de verificar si los modelos propuestos describen adecuadamente el comportamiento 

hidrológico en las regiones estudiadas, así mismo, por medio de estos modelos se puede 

ayudar a entender el comportamiento de los caudales, en estas regiones que contienen 

poca información, en comparación con otras regiones del país. 

 

De otra parte, las AHAOC poseen reservas de recursos naturales de diferentes clases 

como los recursos hídricos, energéticos, mineros, forestales, pesqueros, ganaderos, 

agrícolas y una enorme biodiversidad, que representa una gran oportunidad para aumentar 

el crecimiento, la productividad y la competitividad de la producción nacional a mediano y 

largo plazo (Rivas, 2000). 
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El desarrollo económico del país ha expandido sus horizontes en las AHAOC debido a 

exploraciones en búsqueda de yacimientos de hidrocarburos principalmente, los cuales 

generan una alta rentabilidad para el país y para las regiones por cuenta de las regalías. 

Estos proyectos requieren, en la mayoría de los casos y dependiendo de la ubicación de 

cada uno de ellos, estudios hidrológicos, hidráulicos y de socavación, los cuales, por falta 

de información, la cual se obtiene principalmente de estaciones hidroclimatológicas, se ven 

limitados representando una dificultad a la hora de estimar valores de caudales, niveles y 

socavaciones, etc. 

 

En cuanto a los modelos de regresión regionales que relacionan el flujo con las 

características climatológicas y morfométricas de las cuencas (las cuales son fácilmente 

medibles), estos proporcionan una solución práctica para la gestión de proyectos de 

desarrollo bien sea en la conservación de suelos, la explotación agrícola, la explotación de 

hidrocarburos, instalación de acueductos, construcción de obras civiles, etc. Por otra parte, 

a través de este estudio se quiere brindar un aporte que permita determinar QMA y QC en 

áreas con deficiencias en estaciones de medición.  

 

De acuerdo con lo anterior, se han realizado trabajos investigativos en relación con 

modelos de regresión regional, en donde se evalúa la información hidroclimatológica 

disponible, se caracterizan las cuencas y se determinan ecuaciones de regresión, para 

estimar caudales en cuencas que no poseen información hidrométrica, ya que diversos 

estudios han demostrado que, al incluir variables climatológicas y morfométricas, mejoran 

las estimaciones de los caudales. 

 

Por lo anterior, surge la necesidad de estimar caudales mediante modelos de regresión 

regional con la información existente, haciendo uso de correlaciones entre parámetros 

hidroclimatológicos y morfométricos. 

 

Como resultado de la presente investigación, se generaron modelos de regresión regional 

que utilizan variables climatológicas y morfométricas, con lo cual se obtuvo ecuaciones 

para estimar QMA y QC para 10, 20, 50 y 100 años de periodo de retorno, en las AHAOC. 
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1.5 Identificación del problema 

 

Las AHAOC presentan los valores más altos en cuanto a la oferta hídrica total (Mm3) 

(IDEAM, 2014), sin embargo estas dos áreas hidrográficas, a pesar de la importancia 

hídrica de las mismas, son las que presentan menor densidad de estaciones 

hidroclimatológicas en todo el país, tal como se observa en la Figura 1-10, donde las 

estaciones climatológicas se representan por puntos rojos, las estaciones hidrológicas por 

puntos azules y las estaciones hidroclimatológicas se representan por puntos verdes. 

 

 

Figura 1-10 Estaciones climatológicas, hidrológicas e hidroclimatológicas en 

Colombia. 

Fuente: IDEAM (2020). 

 

El déficit de estaciones hidroclimatológicas en las AHAOC, representa una dificultad para 

realizar diversos estudios por la falta de información disponible, por lo que una posible 

solución sería instalar más estaciones de tal forma que se aumente el número de estas 

para aumentar la cantidad de datos a utilizar, lo cual puede ser poco viable en el corto 

plazo debido principalmente a factores económicos, de seguridad y además de 

accesibilidad a ciertos sitios. 
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Con esta investigación se hace una contribución al conocimiento, para solucionar la 

problemática de información escasa, determinando mediante modelos de regresión 

regional QMA y QC para diferentes períodos de retorno en las AHAOC, de tal forma que 

se puedan determinar caudales en función de la climatología regional y de la morfometría 

de las cuencas. 

 

Por lo anterior a continuación se formula la pregunta de investigación de la presente 

investigación. 

 

1.6 Pregunta de investigación 

 

Pueden los modelos de regresión regional lineal múltiple, alimentados con información 

hidroclimatológica y morfométrica describir el comportamiento de los caudales medios 

anuales y de creciente en las áreas hidrográficas de la Amazonía y la Orinoquia 

colombiana utilizando. 

 

1.7 Objetivo general 

 

Generar modelos de regresión regional lineal múltiple mediante los cuales se puedan 

estimar caudales medios anuales y de crecientes en las áreas hidrográficas de la 

Amazonía y la Orinoquia colombiana. 

 

1.8 Objetivos específicos 

 

¶ Determinar la información hidroclimatológica y morfométrica que alimentaran los 

modelos de regresión lineal múltiple. 

 

¶ Identificar las variables explicativas que mejor predicen los caudales medios anuales y 

de crecientes en la Amazonia y la Orinoquia colombiana. 
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2 ESTADO DEL ARTE  

 

La regionalización hidrológica utiliza técnicas de regresión, donde la variable explicativa 

que más se utiliza es el área de las cuencas hidrográficas para generar estimativos de 

caudales, donde se ha encontrado que al incluir variables explicativas que describen 

características morfométricas de las cuencas y climatológicas de la región, se mejoran las 

estimaciones de los caudales. 

 

A continuación, se presenta la revisión y análisis de estudios, artículos e investigaciones 

nacionales e internacionales referentes al desarrollo de modelos de regresión lineal 

múltiples, para recopilar información metodológica, conceptual, teórica y empírica, 

resaltando los aportes más relevantes de cada uno de ellos. 

 

En la investigación realizada por Voguel et. al. (1999), se menciona que los volúmenes 

anuales de escorrentía son necesarios en estudios preliminares relacionados con 

diferentes actividades como suministro de agua, riego, energía hidroeléctrica, navegación, 

recreación y gestión de cuencas hidrográficas, sin embargo, no se cuenta con  

instrumentación y por lo tanto no existe un registro de caudales disponible, lo cual también 

sucede con varias de las cuencas de la Amazonia y la Orinoquia colombiana, por lo que 

se necesita un medio para estimar caudales a partir de los datos disponibles. 

 

Se presentan métodos que generan mapas de escorrentía para estimar caudales, los 

cuales no son tan precisos como los modelos de regresión regional, ya que estos producen 

ecuaciones objetivas que se pueden programar fácilmente en sistemas de información 

geográfica, adicionalmente se puede calcular la precisión, la incertidumbre y los intervalos 

de confianza, lo cual se convierte en una ventaja al utilizar este tipo de modelos. 

 

La información utilizada en la investigación de Voguel et. al. (1999), consistió en datos de 

caudales medios diarios de 1.553 estaciones de los Estados Unidos, para las cuales se 

delimitó las cuencas hidrográficas automáticamente con un DEM de 1 km, la anterior 

información presento períodos de registro que oscilaban entre 6 y 115 años, lo cual implico 

el manejo de un gran volumen de datos de caudales, así mismo, se considera que el trabajo 

para la delimitación de las 1.553 cuencas fue bastante extenso. 
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Para cada cuenca hidrográfica delimitada se determinaron las variables explicativas 

morfométricas área de la cuenca, perímetro de la cuenca, pendiente media de la cuenca, 

área sobre perímetro y elevación media de la cuenca, las cuales se consideran adecuadas 

ya que estas variables representan las principales características que pueden intervenir en 

la generación de caudales en una cuenca. 

 

Por su parte, las variables explicativas climatológicas que Voguel et. al. (1999) selecciono 

corresponden a temperatura media anual, precipitación media anual, desviación estándar 

de la precipitación media anual, radiación solar, evaporación anual, evaporación de mayo 

a octubre, nevadas anuales, porcentaje de precipitación como nieve, temperatura máxima 

media anual, temperatura media de agosto y temperatura media de enero, temperatura 

mínima media de enero, número de días con temperatura mayor a 65°F, número de días 

con temperatura menor a 65°F y precipitación mensual media de enero a diciembre, la cual 

se obtuvo mediante mapas de clima, tal como se obtuvo la información climatológica de la 

presente investigación, ya que fue obtenida del IDEAM. Utilizando un sistema de 

información geográfica, se determinó para cada una de las cuencas delimitadas las 

características de las variables climatológicas. La anterior información incluye varias 

características climatológicas donde se observa que se tuvo en cuenta las 4 estaciones 

del año para su selección. 

 

Inicialmente Voguel et. al. (1999) ajusto un solo modelo para todo el continente de los EE. 

UU. y como se esperaba estos modelos tuvieron un mal desempeño, por lo que, para 

reducir los errores de predicción se desarrollaron modelos para 18 regiones más 

pequeñas, lo cual es entendible ya que predecir caudales para el continente de los EE. 

UU. con un solo modelo de regresión regional no genera buenos resultados. 

 

Los objetivos de la investigación realizada por Voguel et. al. (1999) consistieron en 

maximizar el coeficiente de determinación R2, minimizar el error de predicción e incluir 

tanto variables morfométricas como climatológicas, manteniendo al mínimo el número de 

variables morfométricas, lo cual se considera adecuado ya que al dar alcance a los 

objetivos propuestos se generarán buenos resultados en los caudales estimados, sin 

embargo, no se entiende por qué se mantiene al mínimo el número de variables 

explicativas morfométricas. 
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Se utilizo el factor de inflación de varianza ï VIF para asegurar que las variables 

seleccionadas no presentaran colinealidad, y se calculó el error estándar de los residuos 

resultantes de cada regresión, lo anterior con el fin de estimar la varianza del modelo ya 

que dicho valor evalúa el grado de exactitud de los caudales calculados. 

 

Se ajustaron modelos para 18 regiones donde se empleó la variable explicativa área, y 

posteriormente se incluyeron las variables explicativas temperatura media anual y 

precipitación media anual, donde se identificó un aumento significativo en la precisión de 

las ecuaciones desarrolladas, obteniendo una expresión que tiene la forma de la ecuación 

potencial (1), donde ‘Ƕ corresponde al caudal medio anual (variable dependiente), A es el 

área de la cuenca, µP corresponde al valor de la precipitación, µT corresponde al valor de 

la temperatura, y a, b y c corresponden a los exponentes de cada variable explicativa. 

 

‘Ƕ  Ὡ ὃ ‘ ‘  (1) 

 

Con la anterior ecuación se obtuvieron valores del R2 ajustado que varían del 27,3% al 

99,1% cuando se tiene en cuenta solamente el área de la cuenca, mientras que cuando se 

incluye la temperatura media anual y la precipitación media anual, los valores del R2 

ajustado varían entre 85,2% y 99,7%, por lo que se concluye que al incluir información 

climatológica se obtiene una estimación más precisa de los caudales medios anuales. 

 

Posteriormente se realizaron regresiones lineales múltiples utilizando hasta 5 variables 

explicativas climáticas y morfométricas, donde obtuvo una expresión que tiene la forma de 

la ecuación (2), sin embargo, la mejora en la estimación de los caudales no es 

representativa, lo anterior debido posiblemente a que algunas variables explicativas no 

influyen de una forma directa con la determinación de caudales. 

 

‘  Ὡ ρ ὖὶὩὨὭὧὸέὶς ὖὶὩὨὭὧὸέὶσ ὖὶὩὨὭὧὸέὶτ ὖὶὩὨὭὧὸέὶυ ὖὶὩὨὭὧὸέὶ (2) 

 

Las ecuaciones encontradas por Voguel et. al. (1999) se desarrollaron para el continente 

de los EE. UU. y su aplicabilidad solo es válida en esta región. Así mismo, con esta 

investigación se demostró que las regresiones que utilizan solo el área de la cuenca como 

variable explicativa no estiman caudales medios anuales adecuadamente ya que los 

valores del R2 ajustado son bajos, en comparación con los modelos que utilizan variables 
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explicativas climatológicas, confirmando que el área de la cuenca por sí sola no es 

suficiente para predecir los caudales medios anuales, lo cual ha sido ampliamente 

mencionado en diferentes investigaciones relacionadas con el tema. 

 

De igual forma, se demostró que al incluir un mayor número de variables explicativas 

climatológicas y morfométricas, no se mejora significativamente la estimación de caudales, 

ya que, con el aumento de dichas variables, se incrementa la varianza de los resultados. 

De otra parte, los modelos desarrollados por Voguel et. al. (1999) son fácilmente aplicables 

ya que necesita datos de entrada que son de fácil acceso, lo cual representa una ventaja 

en su aplicabilidad para los usuarios de los modelos, lo cual se tiene en cuenta en el 

desarrollo de los modelos de regresión regional de la presente investigación, ya que se 

busca que los modelos resultantes utilicen información que sea de fácil acceso para los 

usuarios.  

 

De otra parte, Dingman y Palaia (1999) identifico que se requieren estimaciones de 

caudales de inundación para calcular costos económicos y sociales por las afectaciones 

de estos eventos, y para el diseño de obras que ayuden a minimizar dichos costos, los 

cuales se realizan generalmente mediante funciones de distribución de frecuencias, ya que 

se pueden tomar medidas a tiempo para evitar las afectaciones de estos eventos extremos 

y disminuir los impactos ocasionados por estos fenómenos naturales. 

 

La regresión regional es el enfoque más utilizado para estimar las relaciones de magnitud 

- frecuencia de caudales de inundación donde la mayoría de las veces se utilizan 

características de la cuenca de drenaje como variables explicativas, y se presentan 

ejemplos de estas ecuaciones para los estados de New Hampshire (NH) y Vermont (VT) 

que tienen en cuenta el área de la cuenca, la pendiente del canal principal, la precipitación 

media de la cuenca, % de área cubierta por lagos y estanques, y nevada promedio en la 

cuenca, las cuales se consideran adecuadas para la estimación de caudales de inundación 

teniendo en cuenta que se presentan estaciones en dichos estados. 

 

Dingman y Palaia (1999) encontró en diferentes estudios que las regresiones basadas en 

la geometría del canal predicen magnitudes de inundación más precisas que las 

regresiones basadas en la cuenca de drenaje y las características climáticas, por lo que 

planteo como objetivo de su investigación responder a la pregunta ¿Pueden las relaciones 



 

37 

de frecuencia y magnitud de inundación predecir caudales con mayor precisión utilizando 

mediciones de la geometría del canal que usando características de la cuenca de drenaje?, 

con la cual intenta comprender la relación existente entre el ancho del cauce y los caudales 

de inundación. 

 

Para dar respuesta a la anterior pregunta, Dingman y Palaia (1999)  utilizó información de 

las cuencas de drenaje calibradas por el Servicio Geológico de los Estados Unidos (USGS) 

que tenían al menos el 50% del área de drenaje en los estados de New Hampshire y 

Vermont, registros anuales de caudales máximos durante al menos 20 años en 36 

estaciones hidrométricas, cauces no afectados por actividades antrópicas, y las variables 

explicativas área de la cuenca, elevación media de la cuenca y ancho del cauce. 

 

El ancho del cauce se obtuvo mediante mediciones directas en campo donde se tuvieron 

en cuenta los siguientes criterios: (a) curso recto único de ancho relativamente uniforme, 

(b) llanura de inundación bien definida en al menos una banca, (c) cero afluentes, (d) sin 

evidencia de alteración humana, (e) poca o ninguna roca expuesta y (f) longitud al menos 

tres veces la anchura. Lo anterior se realizó en 3 secciones transversales por cada rio, 

separadas en al menos un ancho, tomando como valor final el promedio de las 3 

mediciones, por lo anterior se considera que al medir el ancho del cauce con las 

condiciones anteriormente presentadas, se obtienen datos representativos de esta 

variable, sin embargo, se pueden presentar otras situaciones que se deben tener en cuenta 

como vegetación riparia, tipo de suelo de las bancas, pendientes del cauce, entre otros, 

las cuales dependen de la ubicación geográfica de cada cauce. 

 

Con la anterior información se establecieron modelos para estimar caudales de creciente 

para 10, 20, 50 y 100 años de periodo de retorno, que utilizan solo el ancho del cauce, solo 

la elevación la cuenca y solo el área de drenaje como variables explicativas, lo anterior con 

el fin de establecer diferentes escenarios de modelación para comparar resultados y 

determinar cuál es el mejor modelo. 

 

La expresión desarrollada para la estimación de los caudales de creciente para diferentes 

períodos de retorno tiene la forma que se muestra en las ecuaciones (3), (4) y (5) donde 

QT es la variable dependiente (caudal de creciente), T es el periodo de retorno (10, 20, 50 
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o 100 años), a y b son constantes, W es el ancho del cauce, A es el área de la cuenca y Z 

es la elevación media de la cuenca. 

 

ὗ  ὥ z ὡ  (3) 

ὗ  ὥz  ὃ  zρπ (4) 

ὗ  ὥ z ὃ  (5) 

 

Con las ecuaciones anteriores se obtuvieron valores del R2 que varían del 87,8% al 92,3% 

cuando se tiene en cuenta solo el ancho del cauce (W), valores del R2 que varían del 83,2% 

al 92,9% cuando se tiene en cuenta el área de la cuenca (A) y la elevación media de la 

cuenca (Z), y valores del R2 que varían del 72,1% al 85,4% cuando se tiene en cuenta el 

área de la cuenca (A), por lo que se concluye que la ecuación 1 correspondiente al modelo 

que incluye la variable explicativa ancho del cauce, es la que mejor predice los caudales 

para diferentes periodos de retorno. 

 

Una limitante del estudio realizado por Dingman y Palaia (1999) se presenta en la 

incertidumbre de las mediciones del ancho del cauce, lo cual puede influir en la eficacia 

del uso de esta variable explicativa, ya que al ser esta variable la que mejor predice los 

caudales para diferentes periodos de retorno, la variación en su estimación puede conducir 

a diferencias significativas en las estimaciones de dichos caudales. 

 

Del estudio anterior se concluye que no se entiende la relación existente entre el ancho del 

cauce y los caudales de creciente, por lo que en otros estudios se puede ampliar el 

conocimiento de esta relación para comprender procesos de erosión y sedimentación de 

los cauces que afectan la estimación de caudales de creciente, así mismo, el ancho del 

cauce no siempre aumenta aguas debajo de los ríos, por lo que esta apreciación se debe 

considerar en los ríos que presenten este tipo de característica. 

 

Los modelos desarrollados en la investigación de Dingman y Palaia (1999) son fácilmente 

aplicables, sin embargo, se requieren campañas de campo para tomar el ancho del cauce 

en la zona de estudio, por lo que se requiere recursos de personal y financieros para la 

implementación de dicho modelo, lo cual se convierte en una parte importante de la 

investigación ya que en la toma de información de esta variable se debe ser muy cuidadoso 

para disminuir los posibles errores que se puedan presentar durante las mediciones.  
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Zigaf y Eriksson (2018) realizaron una investigación en los departamentos de Norte de 

Santander y Santander, donde plantean como objetivos de su investigación obtener 

modelos de regresión regional que expliquen el caudal medio anual y caudales de 

creciente (variables dependientes) utilizando parámetros morfométricos y climatológicos 

(variables explicativas), lo cual convierte este estudio en un referente para la presente 

investigación ya que sus alcances son similares. 

 

Para las regresiones de caudales medios anuales y caudales de crecientes, Zigaf y 

Eriksson (2018) seleccionaron estaciones de medición hidrológica que cumplieron con los 

criterios de mínimo 20 años de datos históricos, mínimo 90% de datos por año y un 

intervalo de tiempo entre 1981 - 2010, debido a que estos años representan los datos más 

completos, aclarando que los 20 años de mediciones de caudales no son continuos, por lo 

que se seleccionaron 39 estaciones hidrológicas junto con sus respectivas cuencas 

hidrográficas, de lo anterior se considera que la información seleccionada cumplió con 

criterios bastante estrictos, lo cual se traduce en información representativa y confiable del 

área de estudio . 

 

Se seleccionaron parámetros morfométricos tales como área de drenaje, perímetro de la 

cuenca, pendiente media de la cuenca, área sobre perímetro y elevación media de la 

cuenca, y parámetros climatológicos tales como temperatura media anual, precipitaciones 

medias anuales, evaporación media anual, precipitación media para los seis meses más 

lluviosos del año, precipitación media para los meses de abril, mayo, octubre y noviembre, 

precipitación media para los meses de marzo, abril y mayo, precipitación media para los 

meses de septiembre, octubre y noviembre, precipitación media de enero a diciembre, 

precipitaciones máximas en 24 horas en un mes determinado y número de días con lluvia 

en un mes determinado, los cuales se incluyeron porque estas variables pueden explicar 

el comportamiento de los caudales en el área de estudio. 

 

Se utilizó el software ArcGis para determinar los parámetros morfométricos y 

climatológicos en cada una de las cuencas y se determinaron 12 regiones 

hidrológicamente homogéneas en el área de estudio, las cuales corresponden a regiones 

que muestran características climatológicas, físicas o hidrológicas similares, determinando 

modelos de regresión regional para cada una de las 12 regiones hidrológicas definidas, lo 
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cual conlleva a que los resultados obtenidos sean más detallados obteniendo datos de 

caudales más confiables. 

 

Se realizó el análisis de regresión para los caudales medios anuales considerando 3 

modelos, los cuales utilizaron el área, el área, la precipitación y la temperatura, y los 

parámetros más adecuados como variables explicativas, así mismo para los caudales de 

creciente se realizó el análisis de regresión considerando 4 modelos los cuales utilizaron 

el área, el área y la elevación media de la cuenca, el área y la pendiente media de la 

cuenca, y el área, la pendiente media de la cuenca y la elevación media de la cuenca, 

como variables explicativas, lo anterior con el fin de proponer diferentes variables y 

determinar cuáles son las variables que mejor predicen dichos caudales. 

 

Por medio del lenguaje de programación R  en el software R-studio, Zigaf y Eriksson (2018) 

determinaron la correlación entre las variables explicativas para definir y/o rechazar su uso 

en los modelos regionales, se realizaron pruebas estadísticas con el valor P el cual 

proporciona una idea de la importancia de la influencia de las variables explicativas en la 

variable dependiente, se determinó el histograma de residuales donde se espera que los 

residuos presenten un comportamiento normalmente distribuido, se calculó el factor de 

inflación de la varianza (VIF) que debe presentar valores entre 1 y 5 para ser aceptado 

como un modelo de confianza, se calculó el coeficiente de determinación R2 el cual debe 

estar lo más cercano posible a 1, y se determinó la gráfica de dispersión residual la cual 

examina la correlación entre los residuos, con la anterior información estadística se 

determina cuales con las variables que mejor estiman los caudales en los modelos de 

regresión propuestos. 

 

De igual forma, se relacionaron variables explicativas morfométricas como el área, la 

pendiente media de la cuenca y la elevación media de la cuenca, con los caudales de 

creciente para los períodos de retorno de 10, 20, 50 y 100 años por medio de la distribución 

de probabilidad Gumbel, la cual es ampliamente utilizada en diferentes campos de la 

ciencia para determinar altas temperaturas, altas velocidades del viento y en la hidrología 

para calcular flujos extremos. 

 

Los resultados obtenidos para los caudales medios anuales permitieron concluir que la 

mayoría de las regiones presentan un valor de R2 superior a 0,65, lo que se traduce en 
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modelos fiables, sin embargo, dos modelos tienen valores de R2 bajos (0,285 y 0,292), lo 

que significa que la variable dependiente no se explica utilizando el área o el 

área/perímetro solamente como variables explicativas, por lo que se deben incluir variables 

explicativas para determinar si la estimación de los caudales mejora, ya que con solo 

variables explicativas morfométricas no se generan buenos resultados de caudales. 

 

La expresión de regresión para los modelos de regresión regional mencionados 

anteriormente tiene la forma de la ecuación (6), donde µQ es el caudal medio anual 

(variable dependiente), a es el intercepto, b es una constante y A es el área de la cuenca 

(variable explicativa). 

 

‘  ὥ ὦὃ (6) 

  

Cuando se incluyen variables explicativas climatológicas para estimar los caudales medios 

anuales, los resultados muestran que todos los modelos tienen un valor del R2 superior a 

0,65, por lo que se deduce que al incluir parámetros climatológicos a los modelos 

regionales mejoran las predicciones de los caudales. La expresión del modelo regional que 

incluye la climatología tiene la forma de la ecuación (7), donde µQ es el caudal medio anual, 

a es el intercepto, b, c y d son constantes, A es el área, µP es la precipitación media anual y 

µT es la temperatura media anual. 

 

‘  ὥ ὦὃ ὧ‘ Ὠ‘  (7) 

 

Los resultados del tercer modelo regional que incluye las variables explicativas más 

adecuadas muestran que la mayor parte de las regiones necesitan solamente dos variables 

explicativas correspondientes al área de la cuenca y a la precipitación, los cuales muestran 

los mejores valores de R2 y VIF máximo, lo cual nos indica que estas 2 variables explican 

adecuadamente la generación de caudales y permiten entender el comportamiento de la 

hidrología en el área de estudio. 

 

Los análisis de regresión muestran que los resultados forman modelos confiables teniendo 

en cuenta los altos valores de R2 y los valores bajos del VIF, adicionalmente los resultados 

muestran que el mejor ajuste se presenta para áreas de cuencas grandes, por lo que se 

concluye que algo que funciona bien a gran escala no necesariamente funciona bien en 
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una escala más pequeña, lo que nos indica que las variables explicativas seleccionadas 

explican una parte de la hidrología y no el comportamiento total de este fenómeno. 

 

El modelo que incluye las variables más adecuadas da como resultado el mejor ajuste de 

los caudales medios anuales el cual tiene la forma de la ecuación (8), donde µQ es el caudal 

medio anual, a es el intercepto, b, c y d son constantes. 

 

‘  ὥ ὦρίὸ ὴὶὩὨὭὧὸέὶὧςίὸ ὴὶὩὨὭὧὸέὶὨσίὸ ὴὶὩὨὭὧὸέὶ (8) 

 

Los resultados obtenidos para los modelos regionales que estiman caudales de creciente, 

donde se tienen en cuenta como variables explicativas el área, el área y la pendiente, el 

área y la elevación, y el área, la pendiente y la elevación, muestran que todos los valores 

del R2 están por encima de 0,65 y que todos los valores del VIF están por debajo de cinco, 

lo cual indica que no existe colinealidad entre las variables explicativas seleccionadas. Así 

mismo se observa que los valores del VIF son iguales para los modelos con las mismas 

variables explicativas, debido a que se evalúa la relación entre las mismas variables.  

 

Se observa que el mejor modelo, según el valor del R2, es el que incluye las tres variables 

explicativas, y que los modelos funcionan mejor para predecir los caudales de creciente 

para períodos de retorno cortos. La expresión que estima los caudales de creciente para 

diferentes períodos de retorno tiene la forma de la ecuación (9), donde µQ es el caudal 

medio anual, a es el intercepto, b, c y d son constantes. 

 

‘  ὥ ὦ<ὶὩὥὧὖὩὲὨὭὩὲὸὩὨὉὰὩὺὥὧὭĕὲ (9) 

 

Las limitaciones del estudio de Zigaf y Eriksson (2018) se deben a errores de medición de 

los datos hidrológicos ya que se repetía un mismo valor de caudal varias veces, lo que es 

poco probable para un fenómeno aleatorio, a pesar de que los datos son recolectados, 

procesados, analizados y distribuidos por el IDEAM. Otra limitación corresponde a que los 

valores de la precipitación máxima en 24 horas y el número de días con precipitación se 

extrajeron de imágenes, lo cual aumenta la incertidumbre ya que no se obtiene el valor 

exacto que se necesita incluir en los modelos. Las ventajas de los modelos desarrollados 

corresponden a que son fácilmente aplicables y a que necesitan datos de entrada que son 
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de fácil acceso, lo cual también se busca implementar con los modelos de regresión 

regional que se obtengan en la presente investigación. 

 

Lanning (2000) planteó como objetivo de su investigación desarrollar ecuaciones 

regionales para la estimación de caudales medios anuales y estacionales (variables 

dependientes) en las cuencas naturales de Texas, utilizando datos de caudales de 228 

estaciones, los cuales provienen del Servicio Geológico de los Estados Unidos (USGS), 

que contienen al menos 8 años de datos durante los años 1961 a 1990, lo cual se considera 

un periodo corto de tiempo que no cubre la totalidad de las variaciones que se pueden 

presentar en una corriente hídrica. 

 

Las cuencas naturales se seleccionaron como aquellas que cuentan con menos del 10% 

de cobertura impermeable, menos del 10% de su área de drenaje controlada por embalses, 

y ningún otro factor humano que afecte el flujo, criterios que permiten conocer el 

comportamiento de cuencas sin intervenciones antrópicas, para determinar caudales 

mediante procesos naturales. Así mismo, se identificaron 6 variables explicativas 

morfométricas y climatológicas, correspondientes a área de drenaje de la cuenca, longitud 

de la corriente, pendiente de la corriente, factor de forma de la cuenca, precipitación media 

anual, y precipitación media estacional, variables que se centran en las características 

morfométricas de la cuenca y en el proceso de lluvia sobe el área de estudio. 

 

En la mayoría de las ecuaciones de regresión, el área de drenaje fue la variable explicativa 

más significativa, seguida de la precipitación estacional media anual, la cual tiene la 

expresión de la ecuación (10), donde Qx es el caudal medio anual, para primavera, verano, 

otoño o invierno, a es una constante de regresión, b, c,... n son coeficientes de regresión, 

y A, B,... M son características de la cuenca. 

 

ὗ  ρπz ὃ  zὄȣ ὓ  (10) 

 

Los resultados obtenidos permitieron concluir que los modelos regionales que presentan 

errores estándar más pequeños y los coeficientes de determinación más grandes dan 

como resultado ecuaciones más confiables, generando caudales más exactos en las áreas 

de estudio analizadas. Las limitaciones del modelo desarrollado para su aplicabilidad en 

otras regiones, corresponde a que se tienen en cuenta datos de precipitación estacional lo 
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cual es válido en zonas que cuentan con las cuatro estaciones climáticas, por lo que dicho 

modelo no se puede utilizar en regiones tropicales. 

 

Chávez (2009) propuso como objetivo de su investigación determinar caudales de 

creciente (variable dependiente) para diferentes períodos de retorno en Perú, utilizando 

información de precipitación media de 7 estaciones pluviométricas, con un periodo de 20 

años de información (1973 a 1992), y de caudales máximos anuales de 6 estaciones 

hidrométricas también con un periodo de 20 años de información (1973 a 1992), lo cual se 

considera que es un periodo de tiempo adecuado ya que captura diferentes variaciones 

hidrológicas en los ríos de estudio. 

 

Se delimitaron 7 cuencas hidrográficas en las cuales se determinaron características 

morfométricas tales como área, perímetro, longitud mayor del río, ancho promedio, 

pendiente media del cauce, índice de Gravelius, pendiente de la cuenca, densidad de 

drenaje, longitud promedio de flujo de superficie, número de orden de un cauce, coeficiente 

de torrencialidad y factor de forma, que corresponden a varias de las principales 

características de las cuencas, que pueden explicar el comportamiento de la hidrología en 

el área de estudio.  

 

Se calculó la precipitación media para cada subcuenca el cual es un parámetro que se 

encuentra directamente relacionado con la generación de caudales, y se determinaron 

caudales para 2, 5, 10, 20, 25 y 50 años de periodo de retorno utilizando la distribución de 

probabilidad Log-Normal 3 con información de caudales máximos anuales de 6 estaciones 

hidrológicas. 

 

Se determinaron modelos regionales para explicar el caudal medio anual (variable 

dependiente) considerando las siguientes 4 combinaciones de variables explicativas, área, 

área por precipitación media, área por precipitación media por pendiente del cauce y área 

por pendiente de la cuenca, las cuales se considera que son combinaciones adecuadas 

que intentan explicar o predecir cuales son las variables que mejor predicen los caudales. 

 

Los resultados indican que la mejor relación es la que tiene en cuenta las variables 

explicativas área por precipitación media debido a que presenta la menor dispersión, por 
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medio de una expresión que tiene la forma de la ecuación (11), donde Qm es el caudal 

medio anual, A es el área de la cuenca y Pm es la precipitación media mensual. 

 

ὗ  πȟςωυzὃ  zὖ χȟωφ (11) 

 

Para la determinación del modelo de regresión regional de caudales máximos, se aplicó la 

distribución de probabilidad Log-Normal 3, sin embargo, no se utilizan otras funciones de 

distribución de probabilidad que también pueden conducir a resultados favorables. 

 

La función de distribución de probabilidad Log-Normal 3 se aplicó al cociente de la relación 

de caudales máximos anuales entre el caudal promedio máximo anual para cada periodo 

de retorno considerado, utilizando la expresión que se presenta en la ecuación (12), 

obteniendo valores adimensionales para cada periodo de retorno considerado, con los 

cuales se pueden calcular el caudal para diferentes periodos de retorno en función del 

caudal medio y del caudal máximo anual. 

 

ὗ

ὗ
 ὺὥὰέὶ ὥὨὭάὩὲίὭέὲὥὰ (12) 

 

De lo anterior, se concluye que la regionalización permite conocer el comportamiento 

hidrológico en un punto determinado de una región, donde no se cuenta con estaciones 

hidrológicas, por medio de la transferencia de información de otro punto de la misma 

región, la cual es fácil de conseguir y fácil de aplicar. Una limitación del modelo encontrado 

es que la información que se puede obtener se restringe a determinación de caudales de 

creciente para periodos de retorno de hasta 50 años teniendo en cuenta que se trabajó 

con 20 años de información hidrométrica, lo cual limita el uso y la aplicabilidad del modelo 

encontrado.  

 

El objetivo de la investigación realizada por Allasia y Joel (2000) es realizar una 

regionalización hidrológica por medio de regresión lineal en la región del río Alto Uruguay 

en el estado de Río Grande do Sul (Brasil), tomando como variables explicativas el área 

de la cuenca A, la precipitación media anual P y el número de confluencias (afluentes a la 

corriente) D, y como variable dependiente el caudal medio anual (Q), las cuales se 
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consideran adecuadas teniendo en cuenta los parámetros que se han utilizado en 

diferentes investigaciones relacionadas con el tema. 

 

Se utilizó información de precipitación media anual en 30 estaciones, para las cuales se 

delimitaron sus respectivas cuencas hidrográficas, posteriormente se regionalizan los 

caudales utilizando ecuaciones potenciales, concluyendo que el modelo que mejor explicó 

el caudal medio anual es el que incluye como variables explicativas al área de la cuenca y 

la precipitación media anual, tal como se observa en la Ecuación (13), así como la 

expresión que tiene en cuenta solo el área, tal como se muestra en la Ecuación (14), lo 

cual se considera acertado ya que estas son las variables más utilizadas para la predicción 

de caudales en diferentes estudios que utilizan modelos de regresión regional. 

 

Q = (2,67 * 10-6) A1,01 P1,228 (13) 

Q = 0,026 A0,989 (14) 

 

Las anteriores ecuaciones tienen la ventaja que la información para calcular caudales es 

fácil de conseguir y utilizar en los modelos encontrados. Una limitante de la ecuación (14) 

es que esta es válida para cuencas con área mayores a 200 km2, ya que para cuencas con 

áreas menores se requiere incluir la variable explicativa precipitación media anual para 

generar un grado aceptable en la correlación y de esta forma estimar caudales más 

confiables, lo cual tiene sentido pues se ha comprobado en diferentes estudios que 

solamente el área no genera caudales con buenos resultados. 

 

Así mismo se encontró que la variable explicativa afluentes a la corriente no se incluyó 

debido a la alta correlación con el área de la cuenca, lo cual tiene sentido ya que entre más 

afluentes se tengan en una cuenca, mayor será el aporte de caudal de cada afluente por 

lo que estas 2 variables se encuentran muy relacionadas con la generación de caudales, 

sin embargo, sería interesante generar modelos que contemplen solo la variable afluentes 

de la corriente para observar si los resultados describen adecuadamente el 

comportamiento de la hidrología en una determinada región.  

 

Vargas y Díaz (1998) determinaron curvas Intensidad - Duración - Frecuencia (IDF) en 

Colombia con el objetivo de estimar el comportamiento de la lluvia, permitiendo conocer la 

intensidad máxima de este parámetro durante determinada duración. De esta forma se 
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evaluaron las principales ecuaciones propuestas para Colombia y se analizaron nuevas 

ecuaciones empíricas, en conjunto y por regiones climáticas con el fin de mejorar la 

confiabilidad de las predicciones. Así mismo, Vargas y Díaz (1998) dividieron el territorio 

nacional de acuerdo con la propuesta realizada por Vélez (1983), en cinco zonas, 

correspondientes a Región Andina (R1), Región del Caribe (R2), Región del Pacifico (R3), 

Región Orinoquia (R4), y Región Amazonía (R5), realizando análisis independientes en 

cada una de ellas, generando ecuaciones para las regiones R1 ecuación (15), R2 ecuación 

(16), R3 ecuación (17) y R4 ecuación (18), las cuales se presentan a continuación. 

 

Ὅ ὥ
Ὕ

ὸ
ὓ  (15) 

Ὅ ὥ
Ὕ

ὸ
ὓ ὔ  (16) 

Ὅ ὥ
Ὕ

ὸ
ὓ ὔὖὝ (17) 

Ὅ ὥ
Ὕ

ὸ
ὓ ὔὖὝὉὒὉὠ (18) 

 

Las ecuaciones estiman la variable dependiente intensidad de la lluvia (I), teniendo en 

cuenta variables explicativas tales como periodo de retorno (T), valor máximo anual de 

precipitación diaria (M), número de días con lluvia al año (N), precipitación media anual 

(PT) y elevación sobre el nivel del mar (ELEV), donde los parámetros a, b, c, d, e, f y g son 

determinados mediante análisis de regresión. 

 

Como conclusión del estudio realizado se determina que el nivel de confiabilidad de las 

curvas sintéticas está directamente relacionado con la cantidad de información disponible, 

por lo que el error esperado en la Región Orinoquia (R4) es mayor que en las regiones R1, 

R2 y R3, debido a que se recopilaron solo 4 curvas IDF. Así mismo se concluye que es 

necesario aumentar el número de estaciones en la Orinoquia y en la Amazonía, ya que en 

la Amazonía no se pudo obtener una ecuación regionalizada, lo cual se convierte en una 

limitante de la investigación elaborada. 

 

Se decidió incluir la anterior investigación a pesar de que no está directamente relacionada 

con modelos de regresión regional de caudales, sin embargo, los datos utilizados permiten 
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evidenciar la falta de información hidroclimatológica en la Amazonia y la Orinoquia 

colombiana desde hace varios años. 

 

El objetivo de la investigación realizada por Álvarez et. Al. (2009) consiste en identificar 

zonas hidrológicamente homogéneas en la Mixteca oaxaqueña (sur de México) y zonas 

aledañas para obtener modelos regionales que predicen caudales medios anuales 

(variable dependiente). El estudio se realizó en un área de 23.723 km2 donde identificaron 

17 cuencas y 20 variables explicativas fisiográficas y climatológicas tales como área de la 

cuenca, ancho máximo, ancho medio, coeficiente de asimetría, cobertura vegetal, 

densidad de drenaje, elevación media de la cuenca, coeficiente de Fournier, desnivel de 

la cuenca, longitud de la cuenca, longitud del cauce principal, longitud de todos los cauces, 

perímetro de la cuenca, pendiente del cauce principal, parámetro de forma, precipitación 

media anual, suelos, tiempo de concentración, temperatura media y velocidad, los cuales 

describen varias características de la cuenca con la finalidad de determinar cuál de todas 

ellas es la que mejor estima caudales medios anuales. Los datos de caudales utilizados 

corresponden al periodo comprendido entre los años 1953 y 1991 con 38 años de 

información que se considera adecuado ya que incluyen variaciones hidrológicas en un 

periodo de tiempo considerable. 

 

Posteriormente se determinaron los coeficientes de determinación entre las variables 

explicativas y el caudal medio anual, donde se excluyeron las variables explicativas que 

presentaron una correlación mayor a 0,95. Adicionalmente utilizaron el software estadístico 

SPSS, en donde se aplicó los procedimientos de selección paso a paso (Stepwise 

selection), selección hacia adelante (Fordward selection) y eliminación hacia atrás 

(Backward elimination), para identificar y seleccionar las variables explicativas que mejor 

predicen los caudales medios anuales, donde se encontró que las mejores variables 

explicativas corresponden a la longitud del cauce principal, el área y la precipitación media 

anual, las cuales han demostrado ser las que mejor predicen caudales en otras 

investigaciones consultadas, no obstante, la longitud del cauce principal no ha sido 

ampliamente utilizada en los estudios consultados por lo que su aplicación en los modelos 

pueden generar resultados aceptables. 

 

Con las variables seleccionadas aplicaron la técnica gráfica de Andrews (1972), que 

permite visualizar grupos homogéneos de cuencas similares, y realizaron un análisis de 
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conglomerados, el cual agrupo elementos homogéneos en función de la similitud entre 

ellos, lo cual permitió identificar grupos de cuencas con iguales características, para de 

esta forma utilizar las variables explicativas seleccionadas con un mayor grado de certeza. 

 

Como limitante encontraron que el número de subcuencas es adecuado solamente en una 

de estas zonas para desarrollar un modelo de regresión lineal múltiple en función de 

variables explicativas fisiográficas y climatológicas, por lo que implementaron un modelo 

regional por medio de la expresión que se presenta en la ecuación (19), donde Q es el 

caudal medio anual (variable dependiente), A es el área de la cuenca y P es la precipitación 

media anual.  

 

Q = 0,004 * A + 0,024 * PMA - 14,632 (19) 

 

Lo anterior conduce a que la metodología utilizada limita el uso de la información 

disponible, no obstante, el grupo de variables y cuencas seleccionado debería generar una 

buena estimación de los caudales, teniendo en cuenta el filtro de la información ejecutado.  

 

Otra de las limitaciones corresponde a la escaza información de estaciones para 

comprender mejor los procesos del ciclo hidrológico, por lo que se debe ampliar la red de 

monitoreo de variables hidrológicas, lo cual permitirá conocer de manera precisa la 

cantidad del agua disponible, problema que se presenta en diferentes partes del mundo y 

Colombia no es una excepción a esta situación. 

 

En el Articulo de Álvarez et. al. (2017) se menciona que la escasez de agua constituye uno 

de los principales problemas del siglo XXI, debido al crecimiento demográfico acelerado y 

al estilo de vida moderno, lo cual provoca un incremento en la demanda de los recursos 

hídricos, problemas de deterioro de la calidad y contaminación del agua, lo cual es 

totalmente cierto ya que el recurso hídrico de agua dulce es limitado y se debe utilizar 

racionalmente. 

 

Por lo anterior, la modelación matemática en hidrológica es un componente fundamental 

para el manejo integral del recurso hídrico y del medio ambiente (Fattorelli y Fernández, 

2011), ya que las técnicas de regresión de polinomios y regresión no lineal son los 
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procedimientos más utilizados en la modelación (Pedregal et al., 2009) para obtener 

información hidrológica en áreas donde no existen datos. 

 

La investigación de Álvarez et. al. (2017) se realizó en la cuenca del río Suchiate el cual 

cuenta con una longitud de 81 km y un área de 1.287 km2, donde se generaron modelos 

de regresión potenciales para la estimación de caudales medios anuales, coeficientes de 

transposición y la intensidad media diaria de la lluvia, utilizando las variables explicativas 

área (A), precipitación media anual (Pm), evapotranspiración media anual ETPm, intensidad 

media diaria de la lluvia (Im) y caudal medio anual (Qm), mediante las expresiones que se 

presentan en las ecuaciones (20), (21), (22) y (23), donde se encontraron coeficientes de 

determinación y errores porcentuales medios superiores a 0,87 e inferiores a 17,4% 

respectivamente, los cuales son acertados para este tipo de verificación y demuestran que 

pueden aplicarse con fines predictivos. 

 

ὗ  σȟσυχzρπ  zὃȟ  zὖȟ  zὉὝὖȟ  (20) 

ὅ  ρȟφσzρπ  zὃȟ  zὖȟ  zὉὝὖȟ  (21) 

ὗ  πȟπππππσφυὃzȟ  zὍ ȟ  (22) 

Ὅ  
πȟςςχ

ρ ÅØÐ υȟψχφπȟυρσz ὗ ȟ
 

(23) 

 

Teniendo en cuenta las anteriores expresiones que se desarrollaron para estimar caudales 

medios anuales, se corrobora que las regresiones potenciales son métodos ampliamente 

utilizados para tratar de entender la hidrología en diferentes regiones del mundo, las cuales 

cada vez aportan más al conocimiento y entendimiento de los fenómenos 

hidroclimatológicos con el fin de cuantificar el recurso hídrico para administrarlo 

adecuadamente, ya que en varias ciudades se presenta un déficit de agua para la 

población y para otras actividades cotidianas. 

 

De acuerdo con lo anterior, se resalta el aporte científico de los modelos de regresión 

potencial los cuales son ampliamente usados en los ámbitos nacional e internacional, sin 

embargo, como lo menciona Ponce (1989) la elección entre modelos lineales y no lineales 

tiene implicaciones prácticas, ya que, en la naturaleza los procesos físicos son 

generalmente no lineales, no obstante, la simplicidad de los modelos lineales los convierte 

en una ventaja definida pues son útiles en muchas situaciones. 
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Aunque la relación entre la variable dependiente y las variables explicativas no sea lineal, 

en muchos casos la relación es linealizable en el sentido de que haciendo 

transformaciones con logaritmos o funciones inversas en la variable dependiente y/o en 

algunas de las variables explicativas, la relación se puede convertir en lineal (Vargas, 

2007). 

 

Por lo anterior, y sin desconocer la importancia y representatividad que poseen los modelos 

de regresión no lineales, sería interesante en otra investigación utilizar los modelos de 

regresión potencial para calcular caudales medios anuales y caudales de creciente en la 

Amazonia y la Orinoquia colombiana, con el fin de comparar los resultados y determinar el 

modelo que mejor predice estos caudales. 

 

En los artículos e investigaciones anteriormente mencionadas se identificaron diferentes 

metodologías para el desarrollo de modelos de regresión regional, así como las principales 

variables dependientes y explicativas más usadas (morfométricas, fisiográficas y 

climatológicas), por lo que esta investigación se fundamentó en el trabajo presentado por 

Vogel et al. (1999), ya que se utilizaron datos de estaciones limnigráficas y limnimétricas 

ubicadas en las AHAOC, las cuales se analizaron con el fin de seleccionar las estaciones 

que se utilizaron en los modelos regionales, se delimitaron las cuencas hidrográficas de 

las estaciones seleccionadas, se determinaron parámetros morfométricos y climatológicos 

en cada una de las cuencas delimitadas, se utilizaron técnicas estadísticas para 

seleccionar las variables que mejor estiman los caudales medios anuales en la AHAOC, y 

se determinaron las ecuaciones regionales en el área de estudio.  

 

Así mismo, el desarrollo de la presente Tesis de Maestría se enfoca en los modelos de 

regresión lineal múltiple, ya que se basó en el estudio realizado por Dingman y Palaia 

(1999) donde se incluyeron variables hidrológicas, morfométricas y climatológicas, y se 

utilizó la función de distribución de probabilidad Wakeby junto con técnicas estadísticas, 

para la determinación de modelos de regresión regional que estiman QC en las AHAOC. 
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3 MATERIALES Y MÉTODOS  

 

De acuerdo con los estudios presentados en el estado del arte y con los objetivos de la 

presente investigación, se utilizó registros de caudales medios diarios de estaciones 

limnigráficas (LG) y limnimétricas (LM) ubicadas en las AHAOC, de donde se obtuvieron 

caudales medios anuales y caudales máximos instantáneos, se delimitaron las respectivas 

cuencas hidrográficas, se establecieron variables morfométricas y climatológicas en cada 

una de las cuencas que se delimitaron, se determinaron QMA y QC para diferentes 

períodos de retorno considerando la función de distribución de probabilidad Wakeby, con 

la cual se obtuvieron resultados se utilizó procedimientos estadísticos para determinar las 

variables explicativas que mejor predicen las variables dependientes, y se desarrollaron 

modelos de regresión regional para estimar QMA y QC en las AHAOC. 

 

A continuación, en la Figura 3-1 se presenta el flujograma de actividades ejecutadas, 

mientras que los métodos y procedimientos establecidos para el desarrollo de la presente 

investigación se presentan en detalle en las siguientes secciones de este capítulo. 

 

 

Figura 3-1 Flujograma de actividades realizadas en la presente investigación. 

Fuente: Elaboración propia. 
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3.1 Datos e información utilizada 

 

3.1.1 Registros del IDEAM 

 

Para determinar los modelos de regresión regional, se identificaron las estaciones 

limnigráficas y limnimétricas que se encuentran dentro de las AHAOC, para lo cual se 

utilizó el catálogo de estaciones del IDEAM (2018a) que se encuentra en formato shape y 

en formato excel, que contienen la ubicación y la información de las estaciones 

hidroclimatológicas administradas por el IDEAM en el país. Filtrando la información 

obtenida, y seleccionando las estaciones limnigráficas y limnimétricas en las AHAOC, se 

encontró que existen en total 319 estaciones, 112 limnigráficas y 207 limnimétricas, tal 

como se presenta en la Figura 3-2 y en la Tabla 3-1. 

 

 

Figura 3-2 Ubicación de estaciones LG y LM en las AHAOC. 

Fuente: Elaboración propia. 

 

Tabla 3-1 Estaciones LG y LM identificadas en las AHAOC. 

CATEGORÍA ABREVIATURA CANTIDAD 

Limnigráfica LG 112 
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CATEGORÍA ABREVIATURA CANTIDAD 

Limnimétrica LM 207 
 Total 319 

Fuente: Instituto de hidrología, meteorología y estudios ambientales, IDEAM (2018a). 

 

Una vez identificadas las 319 estaciones limnigráficas y limnimétricas presentes en el área 

de estudio, se solicitó la información correspondiente de caudales medios diarios en la 

página de internet del IDEAM (2018a). De este número de estaciones solo se pudo obtener 

los registros históricos de caudales medios diarios de 205 estaciones, 88 limnigráficas y 

117 limnimétricas, la cual se procesó con el fin de seleccionar las estaciones que 

cumplieron con los siguientes tres criterios.  

 

¶ 90% del total de datos al año (se consideró que un determinado año tiene información 

completa si este contaba con mínimo el 90% de los datos, es decir 11 de 12 meses de 

la información total anual). 

¶ Mínimo 15 años de información diaria. 

¶ Elevación máxima de 300 msnm. 

 

El criterio de 90% del total de datos al año permite que los datos utilizados registren el 

comportamiento hidrológico a nivel interanual, como la zona de convergencia intertropical 

ï ZCIT la cual determina el régimen monomodal de caudales en la Amazonia y la Orinoquia 

colombiana, el criterio de mínimo 15 años de información permite que los datos incluyan 

variaciones hidrológicas con periodos mayores a un año como los efectos del fenómeno 

ENSO determinado por sus dos fases, El Niño (fase cálida) y La Niña (fase fría), el cual 

produce eventos hidrológicos extremos (sequías e inundaciones) afectando la oferta 

hídrica del país (IDEAM, 2010), y el criterio de 300 msnm determina homogeneidad en las 

características de las estaciones a utilizar teniendo en cuenta la topografía de la Amazonia 

y la Orinoquia colombiana, ya que el comportamiento hidrológico en zonas montañosas y 

en planicies es diferente. 

 

Los criterios anteriormente mencionados son bastante estrictos, pero aseguran que la 

información es confiable, representativa y generan una buena calidad de la investigación.  

 

De las 205 estaciones seleccionadas, 190 estaciones cumplieron con el criterio del 90% 

del total de datos al año, 108 estaciones cumplieron con el criterio de mínimo 15 años 
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de información diaria y 40 estaciones cumplieron con el criterio de elevación máxima de 

300 msnm. De esta forma, se descartaron las estaciones del piedemonte, las cuales no 

se consideraron en este estudio, pues tienen unas características hidroclimatológicas 

especiales que han sido tratadas en otros estudios, como por ejemplo el realizado por 

Ruiz (2016). 

 

De las 40 estaciones seleccionadas que cumplieron con los tres criterios anteriormente 

mencionados, se descartaron adicionalmente las estaciones Aceitico (35257040) y 

Nazareth (48017030) debido a que una se encuentra ubicada en la frontera entre Colombia 

y Venezuela, y la otra se encuentra ubicada en la frontera entre Colombia y Perú, por lo 

que no fue posible determinar la información necesaria para la presente investigación. Así 

mismo se descartó la estación Peralonso (35027180) ya que presenta un caudal medio 

anual de 0,97 m3/s (menor a 1 m3) y un área de la cuenca de 3,1 km2, datos que son muy 

menores en comparación con los datos de las demás cuencas hidrográficas, además se 

considera que, por su ubicación geográfica cerca del piedemonte, su inclusión no es 

representativa para el estudio realizado. 

 

De igual forma se descartó la estación Pte. Pescado (37047020) ya que presenta un caudal 

medio anual de 9,63 m3/s y un área de la cuenca de 970,94 km2, los cuales no son 

consistentes con los demás datos de caudales y áreas de las demás estaciones, debido a 

que en el sitio donde se encuentra instalada la estación Pte. Pescado, el cauce del río se 

bifurca en varios ramales, por lo que se infiere que el caudal que registra la estación, no 

corresponde con la totalidad del caudal del río. 

 

Por lo anterior, se cuenta con información de 36 estaciones, 14 limnigráficas y 22 

limnimétricas que cumplen con los criterios de 90% del total de datos al año, mínimo 15 

años de información diaria y elevación máxima de 300 msnm, las cuales se presentan en 

el Anexo A y en la Figura 3-3. En el Anexo M y en el Anexo O del presente documento se 

presentan los valores de los caudales medios anuales y de crecientes, respectivamente, 

para cada una de las 36 estaciones seleccionadas. 

 



 

56 

 

Figura 3-3 Ubicación de estaciones LG y LM seleccionadas en las AHAOC. 

Fuente: Elaboración propia. 

 

Una limitación encontrada durante el desarrollo de la presenta investigación, consiste en 

la fuente de los datos hidrológicos, ya que al provenir de un sitio oficial como lo es el 

IDEAM, se detectaron datos de caudales máximos repetidos, lo cual es poco probable 

que suceda, sin embargo, corresponden a los datos reportados por la entidad los cuales 

son procesados y revisados para que sean utilizados por el público. 

 

3.1.2 Análisis de la información hidrológica seleccionada  

 

En total se cuenta con 36 estaciones, 23 en la Orinoquia y 13 en la Amazonia, en la 

Orinoquia se cuenta con registros de información que varían desde 36 hasta 15 años, 

mientras que en la Amazonia se cuenta con registros que van desde 40 hasta 16 años. En 

el literal a del Anexo B se presenta el número de años con información en la Orinoquia 

mientras que en el literal b del Anexo B se presenta el número de años con información en 

la Amazonia. 
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Para el análisis de la información obtenida del IDEAM, correspondiente a los datos de 

caudales medios diarios, se realizó un análisis de consistencia y homogeneidad con el fin 

de determinar la calidad de la información, detectar posibles valores que se pueden 

considerar como erróneos, reducir la incertidumbre en los resultados de los modelos de 

regresión regional por efecto de errores en los datos, y aumentar la confiabilidad en los 

resultados de los caudales obtenidos. 

 

Así mismo, la inconsistencia y la no homogeneidad en los datos de las series históricas se 

presentan en forma de saltos y/o tendencias, por lo que antes de realizar los modelos de 

regresión regional se efectuó el análisis de consistencia respectivo con el fin de obtener 

series de datos homogéneos y confiables.  

 

El análisis de consistencia de la información hidrológica se analizó desde 2 puntos de vista, 

correspondientes a un análisis visual de los hidrogramas de caudales medios diarios, los 

cuales permiten observar el comportamiento de las series históricas, y a un análisis 

estadístico. 

 

El análisis visual de hidrogramas consiste en examinar la información histórica en 

coordenadas cartesianas, graficando en el eje de las abscisas el tiempo y en el eje de las 

ordenadas la variable caudal medio diario, con lo cual se observa la distribución de este 

parámetro con respecto al tiempo, y se identifican periodos dudosos. 

 

Verificando la información de caudales medios diarios, se identificó que varios datos en 

diferentes estaciones se repetían con el mismo valor, lo cual puede parecer sospechoso, 

ya que esta información proviene de lecturas de niveles en secciones transversales de ríos 

los cuales se encuentran influenciados por diversas variables aguas arriba del sitio de 

medición, sin embargo, es la información que se tiene disponible, por lo que se asume que 

esta información es verídica, no obstante, estos datos que se repiten podrían influir en la 

incertidumbre de los modelos de regresión regional generados. 

 

La información analizada corresponde a los datos de las 36 estaciones que cumplieron con 

los 3 criterios de selección anteriormente mencionados. En el Anexo B se presenta el 

listado de las 36 estaciones seleccionadas, donde se muestra el número de años de 
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información de caudales medios anuales y de caudales máximos instantáneos con que 

cuenta cada una de las estaciones. 

 

La información de caudales medios diarios no es continua, debido a que se rechazaron 

años completos de información en algunas estaciones que no cumplieron con el criterio de 

90% del total de datos al año. 

 

De acuerdo con el análisis realizado mediante los hidrogramas de caudales medios diarios 

de cada una de las 36 estaciones seleccionadas, se llega a la conclusión de que las series 

de los datos históricos de las 36 estaciones es consistente y homogénea ya que no se 

presentan cambios significativos en la distribución de los datos. 

 

Es de resaltar que el comportamiento de los caudales diarios de los ríos donde se 

encuentran las 36 estaciones seleccionadas para el presente estudio presentan alta 

variabilidad que permanece en el tiempo, es decir, se presentan caudales máximos 

seguidos de caudales mínimos conformando periodos cíclicos, tal como se muestra en la 

Figura 3-4 donde se muestra los hidrogramas de las estaciones Bacuri (44187030) y Pto. 

Córdoba (44187010) para la Amazonia, y Guayare (31097010) y Cejal (32207010) para la 

Orinoquia, las cuales presentan los caudales más altos de las estaciones seleccionadas. 

 

Una particularidad de los ríos que se encuentran en la Amazonia y la Orinoquia colombiana 

es que la gran mayoría presenta un caudal base permanente, con valores que alcanzan 

un máximo de hasta 3.000 m3/s, lo cual quiere decir que existe un aporte importante de 

agua de origen subterráneo a las corrientes, de tal forma que en época de verano los 

caudales disminuyen sin llegar a secarse por completo. En el Anexo C se muestra los 

hidrogramas de las estaciones seleccionadas en la presente investigación. 
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Figura 3-4 Series históricas de caudales medios diarios. 

Fuente: Elaborado a partir de información del IDEAM (2018a). 

 

Se graficaron los caudales medios anuales ï QMA de las estaciones seleccionadas donde 

se encontró que los datos son consistentes y homogéneos, ya que se encuentran 

agrupados y presentan poca dispersión, tal como se muestra en la Figura 3-5 para las 

estaciones que presentan los caudales medios anuales más altos correspondientes a 

Bacuri (44187030) y Pto. Córdoba (44187010) para la Amazonia, y Guayare (31097010) y 

Cejal (32207010) para la Orinoquia, las cuales presentan los caudales más altos de las 

estaciones seleccionadas. La totalidad de las gráficas de caudales medios anuales se 

presenta en el Anexo D. 

 

  

  

Figura 3-5 Series históricas de caudales medios anuales. 

Fuente: Elaborado a partir de información del IDEAM (2018a). 
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En la Amazonia se encontró un caudal medio anual máximo de 13.532 m3/s en la estación 

Bacuri (44187030), mientras que en la Orinoquia se obtuvo un valor máximo de caudal 

medio anual de 7.614 m3/s en la estación Guayare (31097010), con lo cual se evidencia 

que los caudales medios anuales son mayores en la Amazonia. 

 

Se calculo el valor promedio del caudal medio anual para la Amazonia el cual es de 

3.886,25 m3/s, mientras que este valor para la Orinoquia es de 1.395,98 m3/s, lo cual 

evidencia que el promedio de los caudales medios anuales es mayor en la Amazonia. 

 

Se obtuvo un valor mínimo de caudal medio anual en la Amazonia de 35 m3/s en la estación 

Morelia (44037080), mientras que en la Orinoquia se obtuvo un caudal medio anual mínimo 

de 15 m3/s en la estación Pte. Charte (35197040), donde se observa que la Orinoquia 

presenta el menor caudal medio anual. 

 

También se graficaron los caudales máximos instantáneos - QMI en el tiempo de las 36 

estaciones seleccionadas, donde se encontró que la dispersión de los datos en la mayoría 

de las estaciones es mínima, tal como se presenta en la Figura 3-6 para las estaciones 

Bacuri (44187030) y Pto. Córdoba (44187010) para la Amazonia, y Guayare (31097010) y 

Aguaverde (35267080) para la Orinoquia, las cuales presentan los caudales más altos de 

las estaciones seleccionadas, donde se evidencia la baja dispersión de los datos. En el 

Anexo E se presentan las gráficas de las series históricos de los caudales máximos 

anuales de las 36 estaciones consideradas en la presente investigación. 
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Figura 3-6 Series históricas de caudales máximos instantáneos. 

Fuente: Elaborado a partir de información del IDEAM (2018a). 

 

El máximo caudal máximo instantáneo en la Amazonia presenta un valor de 22.456 m3/s 

en la estación Bacuri (44187030), mientras que en la Orinoquia se obtuvo un valor máximo 

de caudal máximo instantáneo de 15.906 m3/s en la estación Guayare (31097010), con lo 

cual se concluye que los caudales máximos instantáneos son mayores en la Amazonia. 

 

Se encontró que para la Amazonia el caudal máximo instantáneo promedio es de 7.686 

m3/s mientras que en la Orinoquia el caudal máximo instantáneo promedio es de 3.327 

m3/s, con lo cual se observa que el promedio del caudal máximo instantáneo es mayor en 

la Amazonia. 

 

El caudal máximo instantáneo mínimo en la Amazonia presenta un valor de 208 m3/s en la 

estación Morelia (44037080), mientras que en la Orinoquia se presentan un caudal máximo 

instantáneo mínimo de 52 m3/s en la estación Pte. Charte (35197040), evidenciando que 

los caudales máximos instantáneos mínimos se presentan en la Orinoquia. 

  

Se calculó la desviación estándar, valor que nos indica la dispersión de los datos la cual 

se obtiene con la expresión de la ecuación (24), donde Xi es cada valor de la serie histórica, 

8 es el promedio de los datos y n es el número total de datos. 

 

ὈὩίὺὭὥὧὭĕὲ ὩίὸὥὲὨὥὶ ί  
В ὢ  ὢ

ὲ ρ
 (24) 

 

Teniendo en cuenta que la desviación estándar ofrece información de la dispersión de los 

datos con respecto a la media, se calculó el porcentaje de la desviación estándar con 
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respecto a la media de los datos, y se promediaron estos valores para las estaciones de 

la Amazonia y la Orinoquia colombiana, encontrando que para los caudales medios 

anuales este valor es de aproximadamente 14% para la Amazonia y de 16% para la 

Orinoquia, mientras que para los caudales máximos instantáneos este valor es de 14% 

aproximadamente para la Amazonia y de 18% aproximadamente para la Orinoquia, lo cual 

nos indica que la dispersión de los caudales medios anuales y de los caudales máximos 

instantáneos es relativamente mayor en la Orinoquia. 

 

Se calculo la curtosis la cual indica que tan apuntada o achatada se encuentra la 

distribución de los datos con respecto a un comportamiento normal (distribución normal), 

caracterizando la intensidad del pico o la curvatura relativa, donde una curtosis positiva 

indica que los datos están muy concentrados en la media, siendo una curva muy apuntada 

(Distribución Leptocúrtica), una curtosis nula o igual a cero indica una distribución normal 

(Distribución Mesocúrtica) y una curtosis negativa indica poca concentración de los datos 

en la media, presentando una forma muy achatada (Distribución Platicúrtica). La curtosis 

se calculó con la expresión de la ecuación (25) donde n es el número de datos, 8 es el 

promedio de los datos y s es la desviación estándar. 

 

ὅόὶὸέίὭί
ὲὲ ρ

ὲ ρ ὲ ς ὲ σ

ὢ  ὢ

ί

σὲ ρ

ὲ ς ὲ σ
 (25) 

 

De acuerdo con lo anterior, se encontró que los caudales medios anuales de la mayoría 

de las estaciones que se encuentran en la Amazonia y la Orinoquia colombiana presentan 

una curtosis negativa lo que nos indica una curva achatada, es decir se presenta una 

menor concentración de datos en torno a la media y por ende mayor dispersión 

(Distribución Platicúrtica), no obstante, las estaciones que reportan los caudales medios 

anuales más bajos en la Orinoquia dieron como resultado una curtosis positiva, lo cual 

indica una mayor concentración de los datos en torno a la media y por consiguiente una 

menor dispersión (Distribución Leptocúrtica). 

 

Para los datos de caudales máximos instantáneos, se encontró que la mayoría de las 

estaciones de la Orinoquia presentan una curtosis positiva lo que nos indica una curva 

apuntada, es decir se presenta mayor concentración de los datos en torno a la media y por 

consiguiente una menor dispersión (Distribución Leptocúrtica), a excepción de algunas 
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estaciones que presentan caudales altos y medios donde se presenta una curtosis 

negativa, es decir se presenta mayor dispersión de los datos con respecto a la media 

(Distribución Platicúrtica). 

 

Los datos de caudales máximos instantáneos en la Amazonia muestran un 

comportamiento de curtosis negativo para las estaciones que presentan los caudales más 

bajos (Distribución Platicúrtica), mientras que la mayoría de las estaciones que presenta 

los mayores caudales presentan una curtosis positiva (Distribución Leptocúrtica), es decir 

los datos tienen menos dispersión. 

 

De acuerdo con lo anterior, se observa un comportamiento de los caudales máximos 

instantáneos en la Amazonia colombiana diferente al de la Orinoquia, lo cual posiblemente 

se encuentre relacionado con la cobertura de esta área hidrográfica.  

 

Se calculo el coeficiente de asimetría el cual nos da una medida de la asimetría de la 

distribución de los datos sobre su media, es decir indica la cantidad y la dirección del sesgo, 

ya que la asimetría positiva indica una distribución unilateral que se extiende hacia valores 

más positivos, mientras que la asimetría negativa indica una distribución unilateral que se 

extiende hacia valores más negativos. El coeficiente de asimetría se calculó con la 

expresión de la ecuación (26), donde n es el número de datos, 8 es el promedio de los 

datos y s es la desviación estándar. 

 

ὅέὩὪὭὧὭὩὲὸὩ ὨὩ ὥίὭάὩὸὶþὥ 
ὲ

ὲ ρ ὲ ς

ὢ  ὢ

ί
 (26) 

 

De acuerdo con lo anterior, para los caudales medios anuales se encontró que el 

coeficiente de asimetría en la Orinoquia es positivo para la mayoría de las estaciones, 

especialmente las que presentan los valores más altos y bajos de los caudales, mientras 

que las estaciones que presentan los caudales medios anuales medios presentan un 

coeficiente de asimetría negativo. Por su parte, en la Amazonia se presenta para la 

mayoría de las estaciones un coeficiente de asimetría positivo, lo cual indica que los datos 

tienden a concentrarse con valores mayores a la media. 
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Para los caudales máximos instantáneos, se encontró que en la Amazonia y la Orinoquia 

la mayoría de las estaciones presentan un coeficiente de asimetría positivo, es decir se 

presenta un sesgo hacia la derecha donde se encuentran valores de caudal máximo 

instantáneo mayores a la media. 

 

En el Anexo F se presentan los resultados de los estadísticos anteriormente mencionados 

para los caudales medios anuales de las estaciones ubicadas en la Orinoquia y en la 

Amazonia colombiana, en los literales a y b, respectivamente, mientras que en el Anexo G 

se presentan los resultados de los estadísticos de los caudales máximos instantáneos de 

las estaciones ubicadas en la Orinoquia y en la Amazonia, en los literales a y b, 

respectivamente. 

 

También se realizó el análisis de los datos de caudales medios anuales y de caudales 

máximos instantáneos determinando la existencia de valores atípicos, los cuales Martínez 

(2005) define como observaciones extremas que se desvían significativamente de la 

distribución de los datos, los cuales pueden ser debidos a errores en la recolección de los 

datos, a la grabación o registro, o debido a causas naturales, así mismo indica que la 

presencia de datos atípicos causa dificultad al momento de ajustar una distribución a los 

datos, de igual forma Chow et. al. (1994) indican que la retención o eliminación de datos 

atípicos puede afectar significativamente la magnitud de los parámetros estadísticos 

calculados, especialmente en muestras pequeñas, por lo que se implementó una 

metodología que permitió identificar estos valores atípicos, para analizarlos y definir si se 

eliminan o no de las series históricas. 

 

Fatorelli y Fernández (2011) mencionan que el Consejo de Recursos Hídricos de los 

Estados Unidos USWRC (1981) establece un método para detectar datos dudosos altos y 

bajos, por lo que las ecuaciones (27) y (28) establecen los umbrales de los valores 

máximos y mínimos extremos. 

 

ώ  ώ  Ὧ  z„ (27) 

ώ  ώ  Ὧ  z„ (28) 

 

Donde ώ es el límite superior a partir del cual se identifican los datos dudosos altos, ώ es 

el límite inferior a partir del cual se identifican los datos dudosos bajos, ώ es el promedio 
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de los logaritmos de la muestra, incluyendo los dudosos (logaritmos decimales), „ es la 

desviación estándar de los logaritmos de la muestra y Ὧ se obtiene de la Tabla 3-2 que 

se presenta a continuación, para un nivel de significancia del 10%, cabe resaltar que N 

corresponde al número de datos de cada estación. 

 

Tabla 3-2 Valor de Ko para la prueba de datos outlier. 

TAMAÑO 

MUESTRA (N) 
Ko 

TAMAÑO 

MUESTRA (N) 
Ko 

TAMAÑO 

MUESTRA (N) 
Ko 

TAMAÑO 

MUESTRA (N) 
Ko 

10 2,036 18 2,335 26 2,502 34 2,616 

11 2,088 19 2,361 27 2,519 35 2,628 

12 2,134 20 2,385 28 2,534 36 2,639 

13 2,175 21 2,408 29 2,549 37 2,650 

14 2,213 22 2,429 30 2,563 38 2,661 

15 2,247 23 2,448 31 2,577 39 2,671 

16 2,279 24 2,467 32 2,591 40 2,682 

17 2,309 25 2,486 33 2,604     
Fuente: Diseño Hidrológico. Fatorelli y Fernández (2011). 

 

A continuación, se presenta en la Figura 3-7 las gráficas de las estaciones Bacuri 

(44187030) y Pto. Córdoba (44187010) para la Amazonia, y Guayare (31097010) y Cejal 

(32207010) para la Orinoquia, las cuales presentan los caudales más altos de las 

estaciones seleccionadas. 

 

En la Figura 3-8 se presentan las gráficas de las estaciones Bacuri (44187030) y Pto. 

Córdoba (44187010) para la Amazonia, y Guayare (31097010) y Aguaverde (35267080) 

para la Orinoquia las cuales presentan los caudales más altos de las estaciones 

seleccionadas. 
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Figura 3-7 Identificación de datos dudosos en los datos de caudales medios 

anuales. 

Fuente: Elaboración propia. 

  

  

  

Figura 3-8 Identificación de datos dudosos en los datos de caudales máximos 

instantáneos. 

Fuente: Elaboración propia. 

 

Las gráficas para identificar datos atípicos de caudales medios anuales y de caudales 

máximos instantáneos en las 36 estaciones seleccionadas se presentan en el Anexo H y 

en el Anexo I respectivamente. 

 

De acuerdo con la revisión de las gráficas que permiten identificar datos atípicos en los 

caudales medios anuales y en los caudales máximos instantáneos, se verifico que no 
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existen datos atípicos altos o bajos que se encuentran por fuera de los límites establecidos, 

por lo que se concluye que los datos son consistentes y homogéneos. 

 

3.1.3 Delimitación y caracterización de las cuencas en las AHAOC 

 

Para cada una de las 36 cuencas delimitadas, se determinó las características 

morfométricas que se presentan a continuación. 

 

¶ Área de la cuenca, A (km2). 

¶ Perímetro de la cuenca, PER (km). 

¶ Área sobre perímetro, A/PER (km). 

¶ Elevación media de la cuenca EMC (msnm). 

¶ Longitud del cauce principal LCP (km). 

¶ Pendiente del cauce principal PCP (m/m). 

 

Para la delimitación de las 36 cuencas hidrográficas, correspondientes a las estaciones 

limnigráficas y limnimétricas seleccionadas, se utilizaron varias fuentes de información las 

cuales se relacionan a continuación: 

 

¶ Mapa base topográfico del programa Sistema de Información Geográfica ArcGIS 10.0, 

el cual presenta curvas de nivel cada 20 m a una escala 1:7000, aproximadamente. 

¶ Modelo Digital de Elevación DEM de 1 segundo de arco (30 m) de Colombia, el cual se 

descargó de la página Advanced Spaceborne Thermal Emission and Reflection 

Radiometer, Global Digital Elevation Map Announcement (ASTER GDEM, 2018). 

¶ Áreas hidrográficas (Figura 1-1), zonas hidrográficas (Figura 1-2) y subzonas 

hidrográficas (Figura 1-3) descargada de la página web del Instituto Geográfico Agustín 

Codazzi (IGAC, 2018). 

¶ Red de drenaje principal para Colombia descargada de la página web del Instituto 

Geográfico Agustín Codazzi (IGAC, 2018). 

¶ Curvas de nivel para Colombia descargada de la página web del Instituto Geográfico 

Agustín Codazzi (IGAC, 2018). 
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Cabe resaltar que todas las cuencas fueron trazadas manualmente, utilizando los insumos 

mencionados anteriormente, ya que las cuencas delimitadas automáticamente con el DEM 

de 30 m, utilizando el software ArcGIS, presentan buenos resultados en zonas 

montañosas, pero en zonas planas como lo es la mayor parte de las AHAOC, se presentan 

inconsistencias. La ubicación espacial de las 36 cuencas delimitadas se presenta en la 

Figura 3-9. 

 

El perímetro de las cuencas se determinó con el software ArcGIS, una vez fueron 

delimitadas las cuencas hidrográficas de cada una de las 36 estaciones seleccionadas. 

 

Para la determinación de la longitud del cauce principal se utilizaron los insumos 

provenientes del IGAC correspondientes a la red de drenaje principal, los cuales se 

visualizaron por medio del software ArcGIS. Con esta red hidrográfica se determinó el 

cauce principal de cada una de las cuencas delimitadas. 

 

El área sobre el perímetro ï A/PER se obtuvo de dividir el área sobre el perímetro de la 

cuenca de cada una de las 36 cuencas seleccionadas. 

 

 

Figura 3-9 Cuencas hidrográficas para regionalización hidrológica en las AHAOC. 

Fuente: Elaboración propia. 
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La elevación media de la cuenca ï EMC se obtuvo utilizando el software ArcGIS y un 

modelo digital de elevación - DEM de 30 m, con los cuales se calcularon las curvas 

hipsométricas que representan el área de la cuenca que se encuentra sobre una cota 

establecida. Esta curva se obtiene graficando en las abscisas los valores del área o el 

porcentaje del área de la cuenca, mientras que en las ordenadas se grafican los valores 

de las diferentes elevaciones de la cuenca. 

 

Para este ejercicio, cada cuenca se dividió en 20 partes utilizando el software ArcGIS, en 

cada una de las 20 partes se determinó la cota máxima y mínima de las cuencas 

obteniendo el rango de elevaciones, se calculó la elevación promedio de cada parte, se 

multiplico el área de cada parte de la cuenca por el valor promedio de la elevación, se 

realizó la sumatoria de estos productos, y finalmente se dividió el resultado de la sumatoria 

entre el área total de la cuenca, tal como se muestra en la expresión de la ecuación (29), 

donde ai es el área de cada una de las 20 partes en que se dividió el área de la cuenca, E 

es la elevación promedio de cada una de las 20 partes en que se dividió el área de la 

cuenca y A es el área total de la cuenca. 

 

Ὁὓὅ
В ὥ  zὉ

ὃ
 (29) 

 

La curva hipsométrica es la representación gráfica de la variación de la elevación de los 

terrenos de la cuenca, la cual relaciona el valor de las cotas del terreno con las superficies 

correspondientes a dichos intervalos de cotas (Báez, 2018). 

 

La forma de la curva hipsométrica de las cuencas determina la fase en que se encuentra 

una cuenca, las cuales se clasifican en 3 categorías tal como se muestra en la Figura 3-10.  
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Figura 3-10 Tipos de curvas hipsométricas. 

Fuente: Analisis of erosional topography. Strahler (1952). 

 

A continuación, se presenta en la Figura 3-11 las curvas hipsométricas de las cuencas 

donde se encuentran las estaciones Bacuri (44187030) ubicada en la Amazonia, y Guayare 

(31097010) ubicada en la Orinoquia, las cuales se clasifican como cuencas tipo C 

correspondiente a cuencas sedimentarias que se encuentran en su fase de vejez. Así 

mismo, se presentan las curvas hipsométricas de las cuencas donde se encuentran las 

estaciones Sta. Rita (33077010) ubicada en la Orinoquia e Itarca (44037100) ubicada en 

la Amazonia las cuales se clasifican en la categoría B correspondientes a cuencas en 

equilibrio que se encuentran en etapa de madurez. 

 

En estas curvas se observa que las cuencas que presentan los caudales más altos tienen 

en su parte inicial una pendiente alta y en su parte final una pendiente muy baja, lo cual es 

una característica de este tipo de cuencas por su ubicación geográfica, debido a la 

topografía existente en la Amazonia y la Orinoquia colombiana. 

 

De acuerdo con las gráficas de las curvas hipsométricas de las 36 cuencas delimitadas, 

se concluye que la mayoría de las cuencas de la Amazonia y la Orinoquia colombiana 

pertenecen a la categoría C, es decir, son cuencas sedimentarias.  

 

La totalidad de las curvas hipsométricas de las estaciones seleccionadas se presenta en 

el Anexo J. 
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Figura 3-11 Curvas hipsométricas en las AHAOC tipo B y C. 

Fuente: Elaboración propia. 

 

La pendiente del cauce principal ï PCP se determinó utilizando el software ArcGIS, un 

modelo digital de elevación DEM de 30 m y la longitud del cauce principal. Las pendientes 

de los cauces que se obtuvieron en la presente investigación son diversos debido a la 

topografía del área de estudio y a la ubicación de las estaciones, ya que la pendiente varia 

si el cauce está cerca del piedemonte donde se presentan altas pendientes, o si el cauce 

se encuentra en la llanura donde se presentan muy bajas pendientes, tal como se muestra 

a continuación en la Figura 3-12 para las estaciones Bacuri (44187030) y Mitú Automática 

(42077020) para la Amazonia, y Guayare (31097010) y Pto. Inirida (31097020) para la 

Orinoquia. 
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Figura 3-12 Perfil del cauce principal. 

Fuente: Elaboración propia. 

 

Las características morfométricas de las 36 cuencas delimitadas, se presenta en el Anexo 

M y en el Anexo O del presente documento. 

 

Se calculo el rendimiento hídrico en la Amazonia y al Orinoquia colombiana con las 36 

estaciones seleccionadas, el cual presenta valores máximos de 137,31 (l/s)/km2 en la 

Amazonia y de 128,49 (l/s)/km2, los cuales son similares, tal como se muestra en al Figura 

3-13, donde se observa que en general el rendimiento hídrico para una misma área es 

mayor en la Amazonia.  

 

De igual forma en la Tabla 3-3 se muestran los valores máximos, medios y mínimos del 

rendimiento hídrico calculado en la Amazonia y la Orinoquia colombiana. 

 

 

Figura 3-13 Rendimiento hídrico en las AHAOC. 

Fuente: Elaboración propia. 
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Tabla 3-3 Rendimientos hídricos máximos, medios y mínimos en las AHAOC. 

 Rendimiento hídrico 
((l/s) / km2) 

Rendimiento hídrico 
IDEAM (2018c) 

((l/s) / km2) 

Diferencia en 
porcentaje (%) 

Área hidrográfica Máximo Medio Mínimo 

Amazonia 137,31 81,00 55,02 67,52 16,64% 

Orinoquia 128,49 57,98 28,41 48,75 15,92% 
Fuente: Elaboración propia. 

 

Comparando estos valores con los reportados por el IDEAM en el ENA 2018, se encuentra 

que el rendimiento hídrico promedio calculado es ligeramente mayor en aproximadamente 

16%. Lo anterior se puede deber a que el IDEAM cuenta con más información de 

estaciones hidrológicas que permiten calcular estos valores con mayor precisión y 

exactitud. 

 

3.1.4 Determinación de parámetros climatológicos en las AHAOC 

 

Se obtuvo del IDEAM (2018b) mapas en formato ráster con información de parámetros 

climatológicos (variables explicativas), las cuales se muestran a continuación: 

 

¶ Precipitación media mensual multianual, PMMM (mm). 

¶ Precipitación durante los meses más lluviosos de abril a agosto, PABRAGO (mm). 

¶ Precipitación máxima en 24 horas, PM24H (mm). 

¶ Número de días con lluvia, NDL (número de días). 

¶ Temperatura media mensual multianual, TMMM (°C). 

¶ Evaporación media mensual multianual, EMMM (mm). 

¶ Evapotranspiración media mensual multianual, ETMMM (mm). 

¶ Brillo solar, BS (horas sol al día). 

¶ Humedad relativa, HR (%). 

 

Teniendo en cuenta que la información climatológica fue obtenida del IDEAM, institución 

pública de apoyo técnico y científico al Sistema Nacional Ambiental, que genera 

conocimiento, produce información confiable, consistente y oportuna, sobre el estado y las 

dinámicas de los recursos naturales y del medio ambiente, que facilita la definición y 

ajustes de las políticas ambientales y la toma de decisiones por parte de los sectores 

público, privado y la ciudadanía en general (IDEAM, 2019), se asume que la información 
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de parámetros hidroclimatológicos es correcta, por lo que no se realiza ninguna verificación 

de esta. Así mismo, y considerando que el objetivo de esta investigación es producir 

modelos que utilicen información disponible y fácilmente accesible, se asume que la 

información producida por el IDEAM cumple con este requisito, ya que es la entidad estatal 

encargada del suministro de información hidroclimatológica, entre otras funciones. 

 

Con la información climatológica anteriormente mencionada, y el área de las cuencas 

seleccionadas, se determinó el valor de cada variable climatológica en cada una de las 36 

cuencas delimitadas, las cuales son una parte del insumo para los modelos de regresión 

regionales en las AHAOC. 

 

Se presenta como ejemplo, la determinación de la variable explicativa precipitación media 

mensual multianual (PMMM), para cada una de las 36 cuencas seleccionadas en la 

presente investigación. Cabe resaltar que este mismo procedimiento se realizó para todas 

y cada una de las demás variables explicativas climatológicas que se tuvieron en cuenta 

en la presente investigación, como son precipitación durante los meses más lluviosos de 

abril a agosto, precipitación máxima en 24 horas, número de días con lluvia, temperatura 

media mensual multianual, evaporación media mensual multianual, evapotranspiración 

media mensual multianual, brillo solar y humedad relativa. 

 

 

Figura 3-14 Variable explicativa precipitación media mensual multianual (mm) por 

cuenca. 

Fuente: Elaboración propia. 
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3.2 Modelos de regresión lineal simple 

 

Las técnicas de regresión se encuentran en función del tipo de variables y de la forma en 

que estas variables se relacionan entre sí. La regresión lineal supone que la relación entre 

dos variables tiene una forma lineal (o es linealizable mediante alguna transformación de 

las variables).  

 

Así mismo, la regresión lineal simple, informa sobre la magnitud de la correlación, el 

incremento marginal y el valor de una de ellas cuando la otra es cero, entre otras. Novales 

(2010), expresa que el modelo de regresión lineal presenta supuestos, los cuales se listan 

a continuación. 

 

¶ Linealidad en las variables. 

¶ Linealidad en los parámetros. 

¶ Esperanza matemática nula. 

¶ Varianza constante del término de error (Homocedasticidad). 

¶ Ausencia de autocorrelación. 

¶ Estabilidad temporal. 

¶ Causalidad unidireccional. 

¶ Variables explicativas deterministas. 

 

La ecuación general de un modelo de regresión lineal tiene la expresión que se presenta 

en la ecuación (30), donde se considera una sola variable explicativa X (Novales, 2010). 

 

ὣ  ὦ  ὦὢ (30) 

 

Montero (2016) menciona que la correlación en una regresión lineal es una medida de la 

similitud de la variabilidad de dos magnitudes estocásticas (denominadas variables), que 

la ventaja de la correlación como medida de asociación es la sencillez de cálculo y su 

inconveniente es que esta suele ser insuficiente para entender fenómenos complejos en 

la que influyen más de dos variables, como por ejemplo la estimación de caudales, donde 

generalmente el área de la cuenca no es suficiente para predecir adecuadamente los 

caudales, por lo que se utiliza la regresión lineal múltiple. 
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3.3 Modelos de regresión lineal múltiple 

 

La regresión lineal múltiple supone que más de una variable influye o está correlacionada 

con el valor de otras variables, donde se espera que los sucesos tengan la forma que se 

muestra a continuación: 

 

ώὮ = ὦέ + ὦ1ὼ1Ὦ + ὦ2ὼ2Ὦ + Ễ + ὦὯὼὯὮ + όὮ (31) 

 

Donde y es la variable dependiente, x son las variables explicativas, u los residuos y b los 

coeficientes de cada variable explicativa (Montero, 2016). 

 

Por ejemplo, en la determinación de caudales puede influir además del área de la cuenca 

hidrográfica, otras variables explicativas como precipitación, evaporación, ancho del 

cauce, elevación media de la cuenca, entre otras variables climatológicas y morfométricas, 

que pueden mejorar las estimaciones de la variable dependiente (caudal). 

 

Cuando se utiliza el modelo de regresión lineal múltiple para obtener información 

hidrológica en sitios que no están instrumentados, el problema es seleccionar el grupo de 

variables explicativas x que conviene usar en el modelo, lo cual implica dos objetivos 

contrapuestos (Montgomery et al., 2002): 

 

a. Que el modelo incluya tantas variables explicativas x como sea posible, para que el 

contenido de información en ellos pueda influir favorablemente en la estimación de la 

variable dependiente y. 

b. Que el modelo incorpore el menor número posible de variables explicativas x porque 

la varianza de la estimación de la variable dependiente y, aumenta con el número de 

éstos. 

 

Para encontrar un modelo que cumpla ambos objetivos se utilizan diferentes algoritmos 

que conducen a resultados diferentes debido a la presencia de valores atípicos y a la 

correlación entre las variables explicativas (McCuen, 1998 y Montgomery et al., 2002). 

 

De esta forma, las técnicas de regresión de polinomios y regresiones no lineales son los 

procedimientos más utilizados en la modelación (Pedregal et al., 2009) para la obtención 
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de información climática en áreas donde no existen datos de estaciones climatológicas 

(Serrano et al., 2003), donde se requiere la medición y comparación de su desempeño a 

través de diferentes criterios de medida del error (Zúñiga y Jordán, 2005).  

 

3.3.1 Ajuste de modelos usando el coeficiente de determinación 

R2 y R2 ajustado 

 

En la literatura existen numerosas medidas de bondad del ajuste, la más popular es el 

coeficiente de determinación que se designa por R2 el cual representa la proporción de 

variación explicada por la regresión y mide el grado de asociación lineal entre la variable 

dependiente y la variable explicativa, por medio de la expresión que se presenta la 

ecuación (32). 

 

Ὑ  
В  ὼ  ὼ

В  ὼ  ὼӶ
 (32) 

 

Donde n es el número de observaciones, xi es el valor observado, ὼ es el valor estimado 

y ὼӶ es la media de los valores observados. Los valores extremos del coeficiente de 

determinación R2 son 0 cuando la varianza explicada es cero, y 1 cuando la varianza 

residual es cero, es decir, cuando el ajuste es perfecto, por lo tanto, R2 toma valores entre 

cero y uno, tal como se muestra en la ecuación (33). 

 

π Ὑ ρ (33) 

 

Por su parte el coeficiente de determinación ajustado, que se designa por R2*, es una 

medida de bondad que considera el número de variables existentes en el modelo, ya que 

a medida que se incorporan más variables, el coeficiente de determinación R2 tiende a 

sobreestimar las predicciones del modelo, aunque las variables no sean significativas, por 

lo que el coeficiente de determinación ajustado R2* corrige esta interpretación el cual se 

define con la expresión que se presenta en la ecuación (34) (Melillanca, 2018). 

 

Ὑᶻ ρ ρ Ὑ  
ὲ ρ

ὲ ὴ ρ
 (34) 
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Donde R2 es el coeficiente de determinación, n es el tamaño de la muestra y p es la 

cantidad de variables en el modelo. 

 

3.3.2 Valor p 

 

La importancia del valor p viene dada porque proporciona un resultado más informativo 

que el que proporciona el propio resultado de la regresión, ya que informa si aceptamos o 

no la hipótesis nula ya sea con gran holgura, o sin ella (Botella et al, 2014), que en este 

caso corresponde al coeficiente bo de la ecuación (35), examinando si dicho coeficiente 

podría ser igual a 0, ya que el valor P se define como la probabilidad de obtener un 

resultado tan extremo como el estadístico de prueba observado cuando la hipótesis nula 

es verdadera (Vega, 2015). Mueses (2008) afirma que la hipótesis nula sirve para refutar 

o negar lo que afirma la hipótesis de investigación o hipótesis de trabajo. 

 

Ὄ Ḋ ὦ π 

Ὄ Ḋ ὦ π 
(35) 

 

En la Figura 3-15 se observa que en cada lado de la curva de la distribución normal, hay 

dos pequeñas colas, las cuales son definidas como región de rechazo, en donde se acepta 

la hipótesis alterna H1 (hipótesis de trabajo) y se rechaza la hipótesis nula Ho (Mueses, 

2008). 

 

 

Figura 3-15 Región de rechazo y aceptación de la hipótesis nula en la distribución 

normal para dos colas. 

Fuente: Diferencias entre el Nivel de Significancia alfa y el Valor P. Mueses, 2008. 
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El valor P da una idea de la importancia de la influencia de la variable explicativa en la 

variable dependiente, es decir la relación entre las dos, donde un valor bajo significa una 

mejor relación entre las variables explicativas y la variable dependiente. El valor P se 

incorpora en programas estadísticos, como por ejemplo el software R, el cual se utilizó en 

la presente investigación, donde se reporta el valor P en rangos de valores a los cuales se 

les asigna una convención establecida por medio de asteriscos para una mejor 

visualización de los resultados, desde 3 asteriscos hasta 1 asterisco, y luego un punto, la 

cual a mayor número de asteriscos, mejor es la aproximación ya que el valor P es mucho 

menor, tal como se presenta en la Tabla 3-4. 

 

Tabla 3-4 Rango de valores de P en el programa R 

0 - 0,001 0,001 - 0,01 0,01 - 0,05 0,05 - 0,1 

*** ** * ¶ 
Fuente: R Development Core Team. 2014 

 

3.3.3 Factor de inflación de la varianza 

 

La multicolinealidad se produce cuando dos o más variables explicativas se encuentran 

relacionadas una con la otra, de tal forma que el modelo no puede evaluar de forma fiable 

la contribución independiente de cada una de ellas (Kelmansky, 2009), ya que la 

multicolinealidad reduce el poder predictivo de un modelo, por lo que para realizar el 

diagnóstico de la multicolinealidad se calcula factor de inflación de la varianza (VIF), el cual 

mide qué tanto del coeficiente de regresión de una variable es determinado por las otras 

variables independientes del modelo (Katz, 2011), es decir, se obtiene una medida de 

cuánto está contribuyendo una variable al error estándar en la regresión. Cuando se 

encuentra multicolinealidad entre las variables explicativas, se puede omitir la variable 

menos importante (la que presenta más valores faltantes o la que es menos satisfactoria 

para el análisis), o crear nuevas combinaciones de variables explicativas (Garces y Jaimes, 

2015). En la ecuación (36), se presenta la expresión para calcular el factor de inflación de 

desviación. 

 

ὠὍὊ
ρ

ρ  Ὑ
 (36) 
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Así mismo, los límites de referencia que se suelen emplear, según Amat (2016), y que se 

utilizaron en la presente investigación, se presentan a continuación. 

 

¶ VIF = <1: Ausencia total de colinealidad. 

¶ 1 < VIF < 5: La regresión puede verse afectada por cierta colinealidad. 

¶ 5 < VIF < 10: Existe colinealidad. 

 

3.3.4 Evaluación de errores e incertidumbre 

 

Tal como lo menciona Gamarra (2018), la incertidumbre en los datos es causados por 

errores aleatorios y sistemáticos, como los que se presentan a continuación: 

 

¶ Error aleatorio: Se presenta debido a la inexactitud en las mediciones en campo, mala 

lectura, mal funcionamiento del instrumento de medición o transcripciones erróneas. 

¶ Errores sistemáticos: Estos errores ocasionan que los datos pueden aumentar o 

disminuir sistemáticamente, debido a causas naturales como derrumbes, avalanchas, 

erosión o sedimentación de la sección transversal donde se encuentra la estación de 

aforo), o a causas artificiales como déficit en la toma de datos, cambio en la ubicación 

de la estación de aforo, construcción de estructuras hidráulicas, tala de árboles, cambio 

climático, etc. 

 

De acuerdo con lo anterior, en la información obtenida por el IDEAM se pudo haber 

presentado errores aleatorios en las lecturas o en la transcripción de la información de los 

limnimétros y los limnígrafos, así mismo, se pudo haber presentado errores sistemáticos 

debido a fenómenos naturales tales como derrumbes, avalanchas, deforestación, cambio 

en la sección transversal donde se toman las lecturas de niveles de las corrientes, lo cual 

se puede ver reflejado en los residuales de los modelos desarrollados en la presente 

investigación. 

 

Por lo anterior, se puede mejorar el procedimiento de medición, pero no se puede eliminar 

el error, ya que no se puede esperar un valor verdadero, por ejemplo, el valor obtenido en 

las estaciones hidroclimatológicas solo es una aproximación de la realidad, lo cual aplica 

para varias de las magnitudes físicas medibles en la naturaleza. 
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De acuerdo con lo anterior, el procesamiento de los datos de las estaciones 

hidrometeorológicas es realizado por el IDEAM, sin embargo, en los datos de acceso 

público se evidencian algunos errores como datos repetidos, los cuales pueden influir en 

la predicción de los modelos. 

 

De esta forma, como se mencionó anteriormente, se realizó el respectivo análisis de 

consistencia y homogeneidad con el fin de verificar la información de entrada a los modelos 

de regresión regional. 

 

Diaz (2005) indica que la evaluación de los errores en los modelos de regresión regionales 

se puede realizar por medio de la determinación de los residuales, el cual representa la 

diferencia entre el valor observado yi y el valor estimado por la línea de regresión ώ, es 

decir, u = yi - ώ el cual se puede considerar como el error aleatorio ei observado. 

 

El análisis de residuales permite verificar si las suposiciones del modelo de regresión se 

cumplen, ya que permiten detectar si la relación entre las variables X y es lineal, si hay 

normalidad en los errores, si hay valores anormales en la distribución de errores, si hay 

varianza constante, y si existe independencia de los errores. Los anteriores análisis se 

pueden llevar a cabo gráficamente y en forma analítica (Diaz, 2005). 

 

Uno de los supuestos del modelo es que los errores o residuos, se distribuyen alrededor 

de la recta de regresión, en forma normal, con una media de cero, lo cual se verifica con 

una gráfica Q-Q, donde se evidencia gráficamente si los residuos presentan esta 

característica de normalidad. 

 

Así mismo, se calculó el error estándar de los residuos (Residual Standar Error, RSE), el 

cual estima la desviación promedio de cualquier punto considerado por el modelo respecto 

de la verdadera recta de regresión poblacional, el cual tiene las mismas unidades que la 

variable dependiente. De igual forma el valor del RSE se dividió entre el valor medio de los 

caudales para obtener una medida en % de la desviación de los datos. 

 

De acuerdo con lo anterior, en el programa R mediante códigos se realizan gráficas de 

residuales, con el fin de evidenciar que tanto se ajustan los modelos de regresión regional, 
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así mismo con el código en R, se determina el valor del error residual estándar. Las gráficas 

que se generan en R corresponden a: 

 

¶ Gráfica de residuales vs. los valores estimados (FITS). 

¶ Gráfica Scale ï Location, donde se grafica la raíz cuadrada de los residuales 

estandarizados vs. los valores estimados. 

¶ Gráfica de residuales estandarizados (cuantiles teóricos QQ), los cuales determinan si 

se cumple la suposición de que los residuales son normalmente distribuidos. 

¶ Gráfica de la medida de Cook, la cual es una forma habitual de medir la influencia de 

un punto sobre el modelo de regresión. 

 

La incertidumbre se presenta en gran variedad de fuentes, tales como error de entrada, 

precisión de calibración, sensibilidad e incertidumbre de parámetros, para lo cual se evaluó 

la incertidumbre de los datos de entrada al modelo, correspondiente a los datos de 

caudales medios diarios. 

 

Adicionalmente se debe considerar otras fuentes de error durante el proceso de generación 

de los modelos de regresión regional, tal como la incertidumbre relacionada con la 

información climatológica ya que esta fue obtenida a partir de mapas en formato ráster, 

que, al ser procesada para obtener datos en zonas establecidas, se genera una 

propagación del error, lo cual se debe tener en cuenta en los resultados de los modelos 

obtenidos mediante los intervalos de confianza. 

 

En cuanto a la incertidumbre de los parámetros morfométricos, esta se encuentra 

relacionada con las fuentes que se utilizaron para obtener estos parámetros, que como en 

el caso de la climatología, al provenir de una fuente oficial como el IGAC, se espera que 

tenga un alto nivel de certeza, así mismo, se debe considerar la precisión de 30 m del 

Modelo Digital de Elevación - DEM utilizado para delimitar estos parámetros, que como se 

mencionó anteriormente, pueden influir en los residuales obtenidos con los modelos de 

regresión regional desarrollados.  

 

Por su parte, los intervalos de confianza dan una estimación de donde se espera encontrar 

el valor del parámetro con una elevada probabilidad, lo cual consiste en determinar un 

rango de valores o intervalo en el que, con una determinada probabilidad, sus límites 
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contendrán el valor del parámetro poblacional que se busca, donde se denomina nivel de 

significancia a la probabilidad de errar en esta afirmación, lo cual generalmente se estable 

con un 95% de certeza. 

 

3.3.5 Aplicación de la metodología de modelos de regresión 

regional lineal múltiple 

 

Con las variables explicativas climatológicas y morfométricas en cada una de las cuencas 

anteriormente mencionadas, se construye una matriz en Excel la cual se ingresa al 

programa R (R Development Core Team, 2014), para determinar estadísticamente cuales 

son las variables que mejor describen la predicción de QMA y QC. Mediante un código en 

R se investigó la colinealidad entre las variables explicativas climatológicas y 

morfométricas (tanto gráfica como numéricamente), posteriormente se calculan los 

interceptos, el error estándar, el rango de variación de los residuales, y los valores del 

coeficiente de  determinación R2 y R2 ajustado, posteriormente se grafican los residuales, 

se estima el valor del factor de inflación de la varianza (VIF), se calculan 4 test de 

normalidad (Shapiro-Wilk, Kolmogorov-Smirnov, Cramer-von Mises y Anderson-Darling), y 

se calcula la correlación entre los residuales observados y los esperados. 

 

A continuación se describen los 4 test de normalidad (Shapiro-Wilk, Kolmogorov-Smirnov, 

Cramer-von Mises y Anderson-Darling) que se utilizan en el programa R, los cuales indican 

si se debe rechazar o no la hipótesis nula si existe una diferencia suficiente entre las 

frecuencias observadas y las esperadas, aclarando que no existe una hipótesis alternativa 

dado que pueden ser muchas distribuciones diferentes las que podrán ser la adecuada, 

por lo que una sola prueba de bondad de ajuste no debe usarse por sí misma para aceptar 

la afirmación de la hipótesis nula (Hernández, 1995). 

 

Según González (2006), la prueba de normalidad de Shapiro-Wilks mide el grado de ajuste 

a una recta de las observaciones de la muestra representadas en un gráfico de 

probabilidad normal, de forma que la hipótesis nula de normalidad se rechaza cuando el 

ajuste es malo, situación que corresponde a valores pequeños del estadístico de contraste, 

el cual es el más adecuado cuando el tamaño de muestra es pequeño (no superior a 50) y 

tampoco requiere que los parámetros de la distribución estén especificados. 
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García et al (2010) menciona que el test de normalidad de Kolmogorov-Smirnov, para una 

muestra es un procedimiento de bondad de ajuste que permite medir el grado de 

concordancia existente entre la distribución de un conjunto de datos y una distribución 

teórica específica, ya que su objetivo es señalar si los datos provienen de una población 

que tiene la distribución teórica especificada, es decir, contrasta si las observaciones 

podrían razonablemente proceder de la distribución especificada. 

 

De acuerdo con Mantilla (2015), el estimador Cramer-von Mises acepta o rechaza la 

hipótesis nula H0 que indica que los datos provienen de una distribución conocida X, 

mediante la comparación de la función de distribución empírica de los datos. 

 

El test de normalidad de Anderson-Darling es considerado el más potente para probar 

normalidad en una muestra aleatoria, independiente e idénticamente distribuida 

(Hernández, 1995). 

 

Se utilizo la función de distribución Wakeby para calcular los caudales para los periodos 

de retorno de 10, 20, 50 y 100 años, que de acuerdo con Villarreal (2018) es la que mejor 

se ajusta para los caudales de creciente en las cuencas consideradas, así mismo, Campos 

(2001) menciona que se dispone de muchas distribuciones de probabilidad y varios 

métodos de ajuste, sin embargo, se ha demostrado que algunas distribuciones usadas 

tradicionalmente modelan inadecuadamente los caudales máximos de ciertos registros, 

sobre todo aquéllas que cuentan con dos y tres parámetros, por lo que Houghton (1978) 

propone la distribución Wakeby con cinco parámetros para minimizar dichas deficiencias 

dada su flexibilidad. 

 

Dorado et. al. (2006) indica que en su investigación se emplearon los modelos de 

distribución de probabilidad teórica de Gumbel, Normal, Log Normal y Wakeby, con el fin 

de compararlos mediante la aplicación de pruebas de bondad de ajuste, como el Error 

Estándar de Ajuste (EEA) y el Coeficiente de Correlación Graficada (CCG), para 

determinar el modelo que mejor se ajusta a los registros de precipitación, donde se 

encontró que la distribución de mejor ajuste correspondió a la distribución Wakeby, puesto 

que se ajustó en 16 de las 18 estaciones de estudio, seguida por la distribución Gumbel. 

 

Álvarez (2009) menciona que en un estudio realizado en Israel se analizaron los caudales  
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máximos anuales de 68 cuencas, encontrando que, de un total de 8 distribuciones, la 

función Generalizada Pareto, que es un caso particular de la función de distribución 

Wakeby de 5 parámetros, es la que mejor describe las series temporales de caudales 

máximos anuales. 

 

De igual forma Álvarez (2000) indica en su estudio que las propiedades de la función de 

distribución Wakeby la hacen apropiada para su aplicación en las ciencias ambientales, ya 

que, con los valores apropiados de los 5 parámetros, se puede simular o imitar la forma de 

muchas funciones de distribución asimétricas, entre las que se encuentran la GEV, LN y 

P3, por lo que al presentar 5 parámetros, muchos más de los que presentan las funciones 

de distribución de probabilidad más comunes, ésta puede ser útil en el modelado de series 

artificiales para uso en estudios de robustez, presenta un límite superior limitado, lo cual 

resulta razonable para una amplia gama de series de datos hidrometeorológicos y la forma 

explícita de la función de distribución hace de ella una herramienta fácil para el simulado 

de muestras aleatorias. 

 

Por lo anterior, se considera que la función de distribución de frecuencia Wakeby genera 

resultados óptimos teniendo en cuenta los resultados obtenidos en estudios anteriores, por 

lo cual se decide implementar esta función para calcular los caudales de creciente para 

10, 20, 50 y 100 años de periodo de retorno en la presente investigación, sin desconocer 

el hecho de que existen otras funciones de distribución de probabilidad ampliamente 

utilizadas. 

 

La función de distribución Wakeby (Campos, 2001) de 5 parámetros, se define mejor en 

su forma inversa mediante la ecuación (37), donde x es el caudal máximo asociado a un 

periodo de retorno [ Tr = 1 / (1 - F) ], F es la probabilidad de no excedencia, a, b, c y d son 

parámetros de ajuste positivos, d y e son los parámetros de forma y localización de la cola 

derecha de la distribución Wakeby (Houghton 1978). 

 

ὼ  ὥ ρ Ὂ  ὧ ρ Ὂ Ὡ (37) 

 

En el Anexo N se muestra los valores de los 5 parámetros de la función de distribución 

Wakeby que se utilizaron para calcular los QC para 10, 20, 50 y 100 años de periodo de 

retorno, mientras que en el Anexo O se presenta los valores de los QC que alimentaron el 
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código en R, donde los caudales para 10, 20, 50 y 100 años de periodo de retorno 

corresponden a: 

  

Q10: Caudal para un periodo de retorno de 10 años. 

Q20: Caudal para un periodo de retorno de 20 años. 

Q50: Caudal para un periodo de retorno de 50 años. 

Q100: Caudal para un periodo de retorno de 100 años. 

 

Se determinaron modelos de regresión regional de QMA y QC que tuvieron en cuenta 

solamente el area de la cuenca y modelos de regresión regional de QMA y QC que 

incluyeron caracteristicas climatologicas y morfometricas del area de estudio. Los modelos 

desarrollados utilizaron la información de las estaciones hidroclimatológicas seleccionadas 

estableciendo 3 areas de estudio correspondientes a la Amazonía y la Orinoquía en 

conjunto (36 estaciones), la Amazonía (13 estaciones) y la Orinoquía (23 estaciones), 

donde se tienen en cuenta las caracteristicas climatológicas y morfometricas de cada area.  

 

Teniendo en cuenta que inicialmente se realizaron modelos de regresión regional para los 

caudales medios anuales y de creciente que solo tienen en cuenta el área de las cuencas, 

y que las investigaciones del estado del arte reportan que las variables explicativas que 

mejor estiman los caudales son la precipitación y la temperatura para los caudales medios 

anuales, y la elevación media de la cuenca y la pendiente media de la cuenca para los 

caudales de creciente, se desarrollaron modelos con estas variables verificando los 

estadísticos resultantes. 

 

Posteriormente se adicionaron, reemplazaron y combinaron las demás variables 

explicativas climatológicas y morfométricas determinando los estadísticos respectivos, los 

cuales se compararon entre sí para establecer si mejoraron los resultados de los mismos, 

con el fin de determinar el conjunto de variables explicativas definitivas que mejor estiman 

los QMA y los QC en las AHAOC. 

 

En la Tabla 3-5 y en la Figura 3-16, se presentan las estaciones hidrologicas que se 

tuvieron en cuenta en cada una de las 3 areas consideradas en este estudio. 

 

Tabla 3-5 Estaciones hidrológicas por zona. 
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ID CÓDIGO ESTACIÓN REGIÓN ID CÓDIGO ESTACIÓN REGIÓN 

1 35267080 Aguaverde Orinoquía 2 44187030 Bacuri Amazonía 

3 32157060 Barranco Murciélago Orinoquía 9 42067010 Cerros Los Amazonía 

4 35017040 Barro El Orinoquía 10 47077010 Chorrera La Amazonía 

5 35057010 Cable El Orinoquía 15 44037100 Itarca Amazonía 

6 35107030 Cabuyaro Orinoquía 18 44157030 Maria Manteca Amazonía 

7 35127020 Camp Yucao Orinoquía 19 44157010 Mercedes Las Amazonía 

8 32207010 Cejal Orinoquía 20 42077020 Mitú Automática Amazonía 

11 36027050 Cravo Norte Orinoquía 21 44037080 Morelia Amazonía 

12 35217020 Estación La Orinoquía 26 47017160 Pte. Texas Amazonía 

13 31097010 Guayare Orinoquía 28 44187010 Pto Córdoba Amazonía 

14 35117010 Humapo Orinoquía 31 44137080 Pto Las Brisas Amazonía 

16 32037030 Macarena La Orinoquía 34 42077010 San Antonio Amazonía 

17 35197180 Mani Orinoquía 35 44167020 Sta. Isabel Amazonía 

22 35217060 Playón El Orinoquía     

23 35107010 Pte. Cabuyarito Orinoquía     

24 35227090 Pte. Carretera Orinoquía     

25 35197040 Pte. Charte Orinoquía     

27 32107010 Pto Arturo Orinoquía     

29 35127010 Pto Gaitán Orinoquía     

30 31097020 Pto Inirida Orinoquía     

32 32077080 Pto Rico Orinoquía     

33 32157040 Pueblo Nuevo Orinoquía     

36 33077010 Sta. Rita Orinoquía     

Fuente: Elaboración propia. 

 

 

Figura 3-16 Ubicación de estaciones hidrológicas por zona considerada. 

Fuente: Elaboración propia.  
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4 ANÁLISIS DE RESULTAD OS 

 

Se realizo un análisis grafico de las series históricas de caudales medios diarios (Anexo 

C), donde se encontró que los ríos de la Amazonia y la Orinoquia colombiana presentan 

un caudal base definido, el cual presuntamente se debe al gran aporte de agua subterránea 

de las áreas hidrográficas de la Amazonia y la Orinoquia colombiana, el cual no permite 

que los ríos se sequen incluso en épocas de fuertes veranos. 

 

Este aporte de agua subterránea puede afectar el comportamiento de los caudales medios 

anuales y de los caudales máximos instantáneos, y por consiguiente los caudales para los 

periodos de retorno considerados, ya que se desconoce la interacción de estos aportes 

con las variables explicativas morfométricas y climatológicas que se usaron en la presente 

investigación, de esta forma la varianza de los modelos generados estaría relacionada con 

la interacción de las aguas superficiales con las aguas subterráneas. 

 

Igualmente, se realizó un análisis gráfico de los datos de caudales medios anuales (Anexo 

D) y de los caudales máximos instantáneos (Anexo E), donde se observó que las series 

históricas no muestran saltos en la tendencia de los datos y se presenta un 

comportamiento uniforme en los registros históricos de las estaciones seleccionadas. 

 

Se verificó la existencia de datos atípicos en las series históricas de los caudales medios 

anuales (Anexo H) y de los caudales máximos instantáneos (Anexo I), donde no se 

encontraron valores extremos fuera de los rangos establecidos en la metodología 

establecida, lo cual indica que los datos registrados presentan un comportamiento estable. 

 

De acuerdo con los análisis realizados a los datos de caudales medios diarios, caudales 

medios anuales y caudales máximos instantáneos, se concluye que estos presentan un 

comportamiento consistente y homogéneo a través del tiempo, lo cual permite utilizar estos 

datos en los modelos de regresión regional de forma segura y confiable, los cuales 

representan adecuadamente el comportamiento de la hidrología en el área de estudio. 

  

Se calcularon estadísticos  como el valor máximo, medio y mínimo de los caudales medios 

anuales (Anexo F) y de los caudales máximos instantáneos (Anexo G) en la Amazonia y 
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la Orinoquia colombiana, donde se encontró que los caudales de la Amazonia son mayores 

que los caudales de la Orinoquia, tal como se muestra en la Tabla 4-1, donde la columna 

de % indica el porcentaje del caudal de la Orinoquia con respecto al caudal de la Amazonia. 

 

Tabla 4-1 Caudales medios anuales y caudales máximos instantáneos máximos, 

medios y mínimos.  

ÁREA 
HIDROGRÁFICA 

CAUDAL MEDIO ANUAL 
% 

CAUDAL MÁXIMO INSTANTÁNEO 
% 

AMAZONIA ORINOQUIA AMAZONIA ORINOQUIA 

QMA Máximo 
(m3/s) 

13.532,83 7.613,92 56,26% 22.456,00 15.906,00 70,83% 

QMA Promedio 
(m3/s) 

3.886,25 1.395,98 35,92% 7.685,93 3.326,63 43,28% 

QMA Mínimo 
(m3/s) 

34,54 15,17 43,92% 208,00 51,87 24,94% 

Fuente: Elaboración propia. 

 

De acuerdo con los resultados de la anterior tabla, en futuras investigaciones se podría 

profundizar sobre las relaciones existentes entre los caudales de la Amazonia y la 

Orinoquia colombiana.  

 

Se calculo la desviación estándar para los caudales medios anuales y para los caudales 

máximos instantáneos en la Amazonia y la Orinoquia colombiana tal como se muestra en 

la Tabla 4-2, donde se encontró que los valores de las desviaciones estándar en la 

Amazonia y en la Orinoquia son similares, no obstante, se presenta una mayor desviación 

estándar en los datos de los caudales medios anuales y en los caudales máximos 

instantáneos que se encuentra en la Orinoquia colombiana, lo cual nos indica que se 

presenta mayor variabilidad en los caudales de la Orinoquia y mayor estabilidad de los 

caudales en la Amazonia.  

 

Tabla 4-2 Desviación estándar promedio de los caudales medios anuales y los 

caudales máximos instantáneos.  

DESVIACIÓN ESTÁNDAR PROMEDIO AMAZONIA ORINOQUIA 

Caudal medio anual 14,15% 15,57% 

Caudal máximo instantáneo 13,76% 17,65% 

Fuente: Elaboración propia. 
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De acuerdo con los valores de curtosis, se presenta una curtosis negativa (mayor 

dispersión) en los caudales medios anuales de la Amazonia y en las estaciones que 

registran los caudales más altos de la Orinoquia, lo anterior debido al gran volumen de 

agua que transporta los ríos de estas 2 áreas hidrográficas, mientras que se registra una 

curtosis positiva (menor dispersión) en las estaciones que se encuentran ubicadas cerca 

del piedemonte en la Orinoquia, donde el comportamiento de los datos es más uniforme 

que en el resto de las estaciones debido a que los caudales en estas zonas son menores. 

 

La mayoría de las estaciones que se presentan en la Orinoquia muestran una curtosis 

positiva para los datos de caudales máximos instantáneos (menor dispersión), mientras 

que la mayoría de las estaciones de la Amazonia presentan una curtosis negativa (mayor 

dispersión), lo anterior debido a que en la Orinoquia se presentan caudales máximos 

instantáneos menores a los que se presentan en la Amazonia, lo cual posiblemente influye 

en la dispersión de los datos. 

 

Para los caudales medios anuales la mayoría de las estaciones de la Amazonia y la 

Orinoquia presentan un coeficiente de asimetría positivo (sesgo a la derecha), lo cual indica 

una tendencia de los caudales mayor que la media, mientas que algunas estaciones de la 

Orinoquia que presentan los caudales más altos presentan un coeficiente de asimetría 

negativo (sesgo a la izquierda), lo anterior debido a que los caudales medios anuales son 

más estables cerca del piedemonte de la Orinoquia. 

 

Para los caudales máximos instantáneos, la mayoría de las estaciones de la Amazonia y 

la Orinoquia presentan un coeficiente de asimetría positivo (sesgo a la derecha), lo cual es 

consistente teniendo en cuenta la naturaleza de los caudales máximos instantáneos. 

 

Con la anterior información estadística, se realiza una primera aproximación de los 

modelos de regresión regional, graficando y calculando el coeficiente de determinación R2 

entre el QMA y las diferentes variables explicativas climatológicas y morfométricas, para 

evidenciar la influencia que tiene cada una de estas variables en la predicción de caudales 

medios anuales. 
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El anterior ejercicio se realizó considerando 3 escenarios, el primero incluye la totalidad de 

las 36 estaciones, el segundo utiliza las estaciones de la Orinoquia y el tercero utiliza las 

estaciones de la Amazonia, tal como se presenta en la Tabla 4-3. 

 

Tabla 4-3 Coeficientes de determinación R2 entre el QMA y las variables 

explicativas morfométricas y climatológicas 

VARIABLE ÁREA HIDROGRÁFICA 

DEPENDIENTE EXPLICATIVAS AMAZONIA Y ORINOQUIA ORINOQUIA AMAZONIA 

QMA (m3/s) 

A (km2) 0,97 0,99 0,99 

PER (km) 0,91 0,91 0,95 

A / PER (km) 0,79 0,87 0,93 

LCP (km) 0,73 0,85 0,89 

PCP (m/m) 0,15 0,13 0,53 

EMC (msnm) 0,09 0,07 0,14 

TMMM (°C) 0,31 0,26 0,07 

PMMM (mm) 0,04 0,03 0,06 

PABRAGO (mm) 0,00 0,00 0,00 

EMMM (mm) 0,05 0,08 0,12 

ETMMM (mm) 0,17 0,05 0,00 

NDL (d/año) 0,06 0,04 0,04 

BS (h/d) 0,04 0,01 0,07 

HR (%) 0,05 0,06 0,03 
Fuente: Elaboración propia. 

 

De acuerdo con los resultados anteriores, se observa que los valores del coeficiente de 

determinación R2 entre el QMA y el área, el perímetro, el área sobre el perímetro y la 

longitud del cauce principal indican que estas son las variables que mejor explican los 

QMA, ya que se presentan valores del R2 superiores a 0,73, mientras que el R2 para las 

demás variables explicativas presentan un R2 máximo de 0,53 para la pendiente del cauce 

principal. 

 

En la Figura 4-1 se muestra las gráficas del QMA vs el área, el perímetro, el área sobre el 

perímetro y la longitud del cauce principal para el área hidrográfica de la Amazonia la cual 

reportó los mejores valores del coeficiente de determinación R2. Así mismo en el Anexo P 

se presenta la totalidad de las gráficas del QMA vs las demás variables explicativas 

climatológicas y morfométricas. 
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Figura 4-1 Correlación entre el QMA y las variables explicativas A, P, A/P y LCP 

para la Amazonia 

Fuente: Elaboración propia. 

 

De igual forma, se graficó y calculo el coeficiente de determinación R2 entre el Q100 y las 

diferentes variables explicativas climatológicas y morfométricas que se espera determinen 

adecuadamente los caudales de creciente, para evidenciar la influencia que tiene cada una 

de estas variables, tomando como ejemplo solamente el caudal para un periodo de retorno 

de 100 años, ya que para los demás periodos de retorno se espera igual comportamiento.  

 

El anterior ejercicio se realizó considerando 3 escenarios, el primero incluye la totalidad de 

las 36 estaciones, el segundo utiliza las estaciones de la Orinoquia y el tercero utiliza las 

estaciones de la Amazonia, tal como se presenta en la Tabla 4-4. 

 

Tabla 4-4 Coeficientes de determinación R2 entre el Q100 y las variables explicativas 

morfométricas y climatológicas 

VARIABLE ÁREA HIDROGRÁFICA 

DEPENDIENTE EXPLICATIVAS AMAZONIA Y ORINOQUIA ORINOQUIA AMAZONIA 

Q100 (m3/s) 

A (km2) 0,94 0,91 0,96 
PER (km) 0,89 0,82 0,94 

A / PER (km) 0,79 0,84 0,91 
LCP (km) 0,70 0,73 0,86 
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VARIABLE ÁREA HIDROGRÁFICA 

DEPENDIENTE EXPLICATIVAS AMAZONIA Y ORINOQUIA ORINOQUIA AMAZONIA 

PCP (m/m) 0,11 0,06 0,52 
EMC (msnm) 0,04 0,01 0,09 
PM24H (mm) 0,00 0,11 0,00 

Fuente: Elaboración propia. 

 

Los anteriores resultados muestran que las correlaciones entre el Q100 y el área, el 

perímetro, el área sobre el perímetro y la longitud del cauce principal son las variables que 

mejor explican los caudales de crecientes, ya que se presentan valores del R2 superiores 

a 0,70, mientras que el R2 para las demás variables explicativas presentan un R2 máximo 

de 0,52 para la pendiente del cauce principal. 

 

En la Figura 4-2 se muestra las gráficas del Q100 vs el área, el perímetro, el área sobre el 

perímetro y la longitud del cauce principal para el área hidrográfica de la Amazonia la cual 

reportó los mejores valores del coeficiente de determinación R2. Así mismo en el Anexo Q 

se presenta la totalidad de las gráficas del Q100 vs las demás variables explicativas 

climatológicas y morfométricas. 

 

   

   

Figura 4-2 Correlación entre el Q100 y las variables explicativas A, P, A/P y LCP para 

la Amazonia 

Fuente: Elaboración propia. 
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Con la anterior información y una vez establecidos los valores de las variables explicativas 

morfológicas y climatológicas para cada una de las 36 cuencas delimitadas, se realizó el 

análisis de regresión usando el programa R (R Development Core Team, 2014), mediante 

códigos con los cuales se efectuaron múltiples modelaciones con el fin de poder determinar 

las variables explicativas que mejor explican los QMA y los QC para los períodos de retorno 

considerados (10, 20, 50 y 100 años). 

 

Los modelos de regresión regional de QMA y QC se determinaron inicialmente teniendo 

en cuenta solo el área como variable explicativa y luego se incluyeron variables 

climatológicas y morfométricas con el fin de verificar si los modelos mejoran las 

predicciones de los caudales. 

 

Este ejercicio se realizó teniendo en cuenta las estaciones hidrológicas que se encuentran 

en las 3 áreas hidrográficas definidas anteriormente, correspondientes a la Amazonía y la 

Orinoquía en conjunto, a la Amazonía, y a la Orinoquía. 

 

A continuación, se presentan los resultados y los análisis realizados para obtener las 

variables explicativas que mejor estiman los QMA y los QC en las AHAOC. 

 

4.1 Caudales medios anuales en la Amazonía y la 

Orinoquía 

 

Para la determinación del modelo de regresión regional que tiene en cuenta solo el área 

de la cuenca, se calculan los estadísticos generados en R utilizando 36 estaciones 

hidrológicas. 

 

En la Tabla 4-5 se observa que el valor de P es muy cercano a 0 y los valores del R2 y el 

R2* presentan valores superiores a 0,96 lo cual indica una alta correlación entre el área y 

el QMA, los valores de los test de normalidad indican que los residuales presentan una 

distribución normal, ya que los 4 test presentan valores inferiores a 0,05, y el valor de R2 

entre los residuales observados y los residuales esperados es de 0,93 que representan 

una alta correlación entre estos 2 valores, lo cual indica que los valores estimados tienen 

alta correlación con los valores observados. 
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El valor del error residual estándar representa el 24,6% del QMA promedio (2.295,24 m3/s) 

de las 36 estaciones, lo cual indica que este error es aproximadamente la cuarta parte del 

QMA promedio. 

 

Tabla 4-5 Estadísticos para el modelo que tiene en cuenta el área, para estimar el 

QMA en las AHAOC. 

Variable 
P 

valor 
R2 R2* 

Error 
residual 
estándar 

Shapiro 
- Wilk 

Kolmogorov 
- Smirnov 

Cramer 
- von 
Mises 

Anderson 
- Darling 

R2 entre 
residuales 

Área <2e-16 0,965 0,964 564,6 0,0015 0,0399 0,0000 0,0000 0,931 
Fuente: Elaboración propia. 

 

La Figura 4-3 muestra las gráficas de la distribución de los residuales, donde se evidencia 

que la dispersión es directamente proporcional con el QMA. Los valores de mayor 

dispersión se presentan en los puntos 2 y 13 correspondientes a las estaciones Bacuri 

(44187030) y Guayare (31097010) las cuales presentan los caudales más altos de todas 

las estaciones con 10.748,97 m3/s (área de 149.090,70 km2) y 6.814,71 m3/s (área de 

138.004,08 km2), respectivamente, lo cual es acertado ya que al presentar los valores de 

los caudales más altos, se presenta una alta dispersión en los residuales debido a que por 

sus grandes áreas, el ingreso de flujos a sus cuencas puede estar influenciado por factores 

que no se tuvieron en cuenta en la presente investigación, como por ejemplo el aporte de 

aguas subterráneas, entre otros. De igual forma se observa que la mayoría de los 

residuales presentan un comportamiento de una distribución normal a excepción de los 

puntos 2 y 13. 
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Figura 4-3 Graficas de estadísticos para el modelo que tiene en cuenta el área para 

estimar el QMA en las AHAOC. 

Fuente: Elaboración propia. 

 

El rango de variacion de los residuales esperados con el presente modelo se muestra en 

la Tabla 4-6. 

 

Tabla 4-6 Rango de variación de los residuales esperados del modelo que tiene en 

cuenta el área para estimar QMA en las AHAOC. 

MÍNIMO (m3/s) MÁXIMO (m3/s) 

-1.677,56 1.566,19 

Fuente: Elaboración propia. 

 

Debido a lo anterior, se realiza un modelo regional sin las estaciones 2 y 13 para verificar 

si los estadisticos mejoran, utilizando solo el area de la cuenca con 34 estaciones. 

 

Los resultados de la modelación con 34 estaciones se presentan en la Tabla 4-7, donde 

se observa una mejora de todos los estadísticos, por lo que se concluye que al eliminar las 

estaciones 2 y 13 se mejoran las predicciones del QMA en las AHAOC solo con el área de 

la cuenca. 

 

El valor del error residual estándar representa el 18,17% del QMA promedio (2.295,24 

m3/s) de las 36 estaciones, lo cual indica que este error es aproximadamente la quinta 

parte del QMA promedio. 
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Tabla 4-7 Estadísticos para modelo de regresión regional que tiene en cuenta el 

área, para estimar el QMA en las AHAOC, sin las estaciones 2 y 13. 

Variable 
P 

valor 
R2 R2* 

Error 
residual 
estándar 

Shapiro 
- Wilk 

Kolmogorov 
- Smirnov 

Cramer 
- von 
Mises 

Anderson 
- Darling 

R2 entre 
residuales 

Área <2e-16 0,974 0,973 417,1 0,0038 0,0470 0,0000 0,0001 0,942 
Fuente: Elaboración propia. 

 

En la Figura 4-4 se observa que al eliminar los puntos 2 y 3, disminuyen los valores de los 

residuales y mejora su comportamiento acercándose más a una distribución normal, así 

mismo ya no se encuentran puntos por fuera de los límites establecidos en la distancia de 

Cook. De igual forma se observa que las estaciones con los caudales medios son las que 

presentan mayor dispersión en los residuales. 

 

 

 

Figura 4-4 Graficas de estadísticos para el modelo que tiene en cuenta el área para 

estimar el QMA en las AHAOC, sin las estaciones 2 y 13. 

Fuente: Elaboración propia. 
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El rango de variacion de los residuales esperados se presenta en la Tabla 4-8, que en 

comparacion con los residuales calculados con el modelo anterior disminuyeron. 

 

Tabla 4-8 Rango de variación de los residuales esperados del modelo que tiene en 

cuenta el área para estimar QMA en las AHAOC, sin las estaciones 2 y 13.  

MÍNIMO (m3/s) MÁXIMO (m3/s) 

ANTERIOR NUEVO ANTERIOR NUEVO 

-1.677,56 -1017,29 1.566,19 957,14 

Fuente: Elaboración propia. 

 

El modelo de regresión regional que no incluye las estaciones 2 y 13, mejoro los valores 

de los estadisicos por lo que este modelo representa mejor los QMA en las AHAOC 

utilizando solo el area de la cuenca, la cual tiene la forma de la ecuación (38) que es válida 

en cuencas con áreas desde 327,27 km2 hasta 147.905,38 km2. 

 

ὗὓὃ  ρπσȟπφπ πȟπφς * A (38) 

 

De acuerdo con la ecuación anterior, se calcularon los intervalos de confianza del 95% 

para los coeficientes del intercepto y del área, los cuales se presentan en la Tabla 4-9, 

donde se observa que los coeficientes se encuentran dentro del rango establecido, así  

mismo, y teniendo en cuenta los valores de P y el rango de los intervalos de confianza, se 

evidencia alta incertidumbre para el coeficiente del intercepto y baja incertidumbre en el 

coeficiente del área. 

 

Tabla 4-9 Intervalo de confianza para los coeficientes de la ecuación (38). 

  Coeficiente Valor P 0,025 0,975 

Intercepto -103,060 0,405 -351,280 145,160 

A 0,062 0,000 0,058 0,066 
Fuente: Elaboración propia. 

 

Para el modelo de regresión regional de QMA que incluye variables explicativas 

morfométricas y climatológicas, se calculó la colinealidad de dichas variables por medio 

del coeficiente de determinación R2, el cual se muestra en el literal a del Anexo R, para 

establecer las variables explicativas que presentan alta correlación entre sí, con el fin de 

no incluir dichas combinaciones en los modelos regionales de regresión que se 

desarrollaron. 
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Posteriormente se añadieron, reemplazaron y combinaron variables explicativas 

climatológicas y morfométricas, con el fin de generar los estadísticos correspondientes y 

con base en dichos resultados establecer las variables explicativas que mejor estiman los 

QMA en las AHAOC. 

 

De acuerdo con lo anterior, se llegó a la conclusión de que las variables explicativas área, 

PMMM y EMMM, son las que mejor estiman los QMA en las AHAOC, de acuerdo con los 

resultados de los estadísticos que se generaron en cada modelación realizada, los cuales 

se muestran en la Tabla 4-10, donde se observa la alta correlación entre la variable 

dependiente y las variables explicativas con valores del R2 y del R2* superiores a 0,97, 

valores del VIF cercanos a 1 que indican que no hay correlación entre las variable 

seleccionadas, 1 test de normalidad que indica que los residuales presentan distribución 

normal, y alta correlación entre los residuales observados y esperados con un valor de 

0,97. 

 

El valor del error residual estándar representa el 21,81% del QMA promedio (2.295,24 

m3/s) de las 36 estaciones, lo cual indica que este error es aproximadamente la quinta 

parte del QMA promedio. 

 

Tabla 4-10 Estadísticos para modelo de regresión regional que tiene en cuenta el 

área, la PMMM y la EMMM para estimar QMA en las AHAOC. 

Variable 
P 

valor 
R2 R2* 

Error 
residual 
estándar 

VIF 
Shapiro 
- Wilk 

Kolmogorov 
- Smirnov 

Cramer 
- von 
Mises 

Anderson 
- Darling 

R2 entre 
residuales 

Área <2e-16 

0,974 0,972 500,6 

1,116 

0,1955 0,6192 0,0000 0,1785 0,970 PMMM 0,940 1,279 

EMMM 0,004 1,388 
Fuente: Elaboración propia. 

 

En la Figura 4-5, se observa la distribución de los residuales, donde al igual que en el 

modelo anterior, los puntos 2 y 13 son los que presentan los mayores valores de los 

residuales debido a que estas estaciones presentan los caudales y las áreas más grandes 

del estudio. La distribución de los residuales presenta un comportamiento normal a 

excepción de los puntos 2 y 13, los cuales se encuentran fuera de los límites de Cook. 
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Figura 4-5 Graficas de los estadísticos para el modelo que tiene en cuenta el área, 

la PMMM y la EMMM, para estimar el QMA en las AHAOC. 

Fuente: Elaboración propia. 

 

El rango de variacion de los residuales esperados con el presente modelo se muestra en 

la Tabla 4-11. 

 

Tabla 4-11 Rango de variación de los residuales esperados del modelo que tiene en 

cuenta el área, la PMMM y la EMMM, para estimar el QMA en las AHAOC. 

MÍNIMO (m3/s) MÁXIMO (m3/s) 

-1.315,5 1.436,7 

Fuente: Elaboración propia. 

 

Por lo anterior, se decide realizar un modelo regional sin las estaciones 2 y 13 para verificar 

si los estadisticos mejoran, utilizando el area, la PMMM y la EMMM, con 34 estaciones. 
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Los resultados de la modelación con 34 estaciones se presentan en la Tabla 4-12, donde 

se observa que en general los valores de los estadísticos mejoraron, por lo que se concluye 

que al eliminar las estaciones 2 y 13 se mejoran las predicciones de los QMA en la AHAOC 

que tienen en cuenta el área de la cuenca, la PMMM y la EMMM. 

 

El valor del error residual estándar representa el 15,99% del QMA promedio (2.295,24 

m3/s) de las 36 estaciones, lo cual indica que este error es aproximadamente la sexta parte 

del QMA promedio. 

  

Tabla 4-12 Estadísticos para modelo de regresión regional que tiene en cuenta el 

área, la PMMM y la EMMM para estimar el QMA en las AHAOC, sin las estaciones 2 

y 13. 

Variable 
P 

valor 
R2 R2* 

Error 
residual 
estándar 

VIF 
Shapiro 
- Wilk 

Kolmogorov 
- Smirnov 

Cramer 
- von 
Mises 

Anderson 
- Darling 

R2 entre 
residuales 

Área <2e-16 

0,981 0,979 366,9 

1,125 

0,4160 0,7227 0,0000 0,2736 0,983 PMMM 0,815 1,276 

EMMM 0,006 1,408 
Fuente: Elaboración propia. 

 

En la Figura 4-6 se observa una disminución en los valores de los residuales, los cuales 

tienden a acercarse más un comportamiento normal y puntos por dentro de la distancia de 

Cook. De igual forma se observa que las estaciones con los caudales medios son las que 

presentan mayor dispersión en los residuales. 
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Figura 4-6 Graficas de los estadísticos para modelo de regresión regional que tiene 

en cuenta el área, la PMMM y la EMMM, para estimar QMA en las AHAOC, sin las 

estaciones 2 y 13. 

Fuente: Elaboración propia. 

 

El rango de variacion de los residuales esperados se presenta en la Tabla 4-13, que en 

comparacion con los residuales calculados con el modelo anterior disminuyeron. 

 

Tabla 4-13 Rango de variación de los residuales esperados del modelo que tiene en 

cuenta el área, la PMMM y la EMMM, para estimar el QMA en las AHAOC, sin las 

estaciones 2 y 13. 

MÍNIMO (m3/s) MÁXIMO (m3/s) 

ANTERIOR NUEVO ANTERIOR NUEVO 

-1.315,5 -815,4 1.436,7 756,8 

Fuente: Elaboración propia. 

 

De aucerdo con lo anterior, el modelo de regresión regional que no incluye las estaciones 

2 y 13, presenta mejores valores de los estadisticos, por lo que se decide que este modelo 

representa mejor los QMA en las AHAOC utilizando el area de la cuenca, la PMMM y la 

EMMM, por medio del modelo de regresion regional que tiene la forma de la ecuación (39), 

la cual es válida en cuencas con áreas desde 327,27 km2 hasta 149.090,70 km2. 

 

ὗὓὃ  ςȢτχτȟρψυ πȟπφπz ὃ πȟρφχzὖὓὓὓ ςυȟρρςzὉὓὓὓ (39) 

 

De acuerdo con la ecuación anterior, se calcularon los intervalos de confianza del 95% 

para los coeficientes del intercepto y de las variables, los cuales se presentan en la Tabla 
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4-14, donde se observa que estos coeficientes se encuentran dentro del rango establecido, 

así  mismo, y teniendo en cuenta los valores de P y el rango de los intervalos de confianza, 

se evidencia alta incertidumbre para todos los coeficientes a excepción del coeficiente del 

área el cual muestra baja incertidumbre. 

 

Tabla 4-14 Intervalos de confianza para los coeficientes de la ecuación (39). 

  Coeficiente Valor P 0,025 0,975 

Intercepto 2.474,185 0,040 117,449 4.830,922 

A 0,060 0,000 0,056 0,064 

PMMM -0,167 0,941 -4.708,000 4.375,000 

EMMM -25,112 0,005 -41.952,000 -8.271,000 
Fuente: Elaboración propia. 

 

4.2 Caudales medios anuales en la Amazonía 

 

Se realizo un modelo de regresión regional que tiene en cuenta solo el área de la cuenca 

para predecir el QMA en la Amazonía colombiana donde se obtuvieron los estadísticos 

respectivos en R, utilizando 13 estaciones hidrológicas. 

 

En la Tabla 4-15, el valor de P es muy cercano a 0, los valores del R2 y el R2* presentan 

buen comportamiento con valores superiores a 0,99 lo cual indica una alta correlación entre 

el área y el QMA, 1 test de normalidad indica que existe normalidad en los residuales y la 

relación entre los residuales observados y esperados presenta un buen ajuste con un R2 

de 0,96. 

 

El valor del error residual estándar representa el 8,90% del QMA promedio (3.886,25 m3/s) 

de las 13 estaciones, lo cual indica que este error es aproximadamente la décima parte del 

QMA promedio. 

 

Tabla 4-15 Estadísticos para modelo de regresión regional que tiene en cuenta el 

área para estimar QMA en la Amazonía colombiana. 

Variable P valor R2 R2* 
Error 

residual 
estándar 

Shapiro 
- Wilk 

Kolmogorov 
- Smirnov 

Cramer 
- von 
Mises 

Anderson 
- Darling 

R2 entre 
residuales 

Área 2,8e-13 0,993 0,992 345,8 0,3005 0,5709 0,0010 0,2575 0,961 
Fuente: Elaboración propia. 
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En la Figura 4-7 se muestra el comportamiento de los residuales donde se observa baja 

dispersión y un comportamiento de una distribución normal, sin embargo, el punto 1 se 

encuentran fuera de los límites establecidos por la distancia de Cook, el cual corresponde 

a la estación Bacuri (44187030) la cual es la cuenca con el área y el caudal más alto de la 

Amazonía con 149.090,70 km2 y 10.748,97 m3/s, que como se mencionó anteriormente, 

por su gran área el ingreso de flujos a su cuenca puede estar influenciado por factores que 

no se tuvieron en cuenta en la presente investigación, como el aporte de aguas 

subterráneas. 

 

 

 

Figura 4-7 Graficas de estadísticos para el modelo de regresión regional que tiene 

en cuenta el área para estimar el QMA en la Amazonía colombiana. 

Fuente: Elaboración propia. 

 

El rango de variacion de los residuales esperados con el presente modelo se muestra en 

la Tabla 4-16. 



 

105 

Tabla 4-16 Rango de variación de los residuales esperados del modelo que tiene en 

cuenta el área para estimar el QMA en la Amazonia colombiana. 

MÍNIMO (m3/s) MÁXIMO (m3/s) 

-444,83 709,13 

Fuente: Elaboración propia. 

 

Debido a lo anterior, se decide realizar un modelo regional sin la estación 1 para verificar 

si los estadisticos mejoran, utilizando solo el area de la cuenca, con 12 estaciones. 

 

Los resultados de la modelación con 12 estaciones se presentan en la Tabla 4-17, donde 

mejoro el valor de P, los R2 y R2*, el error residual estándar, y 2 test de normalidad 

presentaron valores inferiores a 0,05. 

 

El valor del error residual estándar representa el 6,42% del QMA promedio (3.886,25 m3/s) 

de las 12 estaciones, lo cual indica que este error es aproximadamente la dieciseisava 

parte del QMA promedio. 

 

Tabla 4-17 Estadísticos para modelo de regresión regional que tiene en cuenta el 

área, para estimar el QMA en la Amazonía colombiana, sin la estación 1. 

Variable P valor R2 R2* 
Error 

residual 
estándar 

Shapiro 
- Wilk 

Kolmogorov 
- Smirnov 

Cramer 
- von 
Mises 

Anderson 
- Darling 

R2 entre 
residuales 

Área 3,9e-13 0,995 0,995 249,5 0,0328 0,7945 0,0002 0,0782 0,915 
Fuente: Elaboración propia. 

 

En la Figura 4-8 se observa el comportamiento de los residuales los cuales presentan 

menos dispersión y un comportamiento más cercano a una distribución normal, así mismo 

en la gr§fica de ñResiduals vs Leverageò todos los puntos se encuentran dentro de los 

límites establecidos por la distancia de Cook. De igual forma se observa que las estaciones 

con los caudales medios son las que presentan más dispersión en los residuales. 

 



 

106 

 

 

Figura 4-8 Graficas de estadísticos para modelo de regresión regional que tiene en 

cuenta el área para estimar el QMA en la Amazonía colombiana, sin la estación 1. 

Fuente: Elaboración propia. 

 

El rango de variacion de los residuales esperados se presenta en la Tabla 4-18, que en 

comparacion con los residuales calculados con el modelo anterior disminuyeron. 

 

Tabla 4-18 Rango de variación de los residuales esperados del modelo que tiene en 

cuenta el área, la PMMM y la EMMM, para estimar el QMA en la Amazonía 

colombiana, sin la estación 1. 

MÍNIMO (m3/s) MÁXIMO (m3/s) 

ANTERIOR NUEVO ANTERIOR NUEVO 

-444,83 -227,24 709,13 603,59 

Fuente: Elaboración propia. 
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De acuerdo con lo anterior, el modelo de regresión regional que no incluye la estación 1, 

presenta estadisticos mejores, por lo que se decide que este modelo representa mejor los 

QMA en la Amazonía colombiana utilizando solo el area de la cuenca, la cual tiene la forma 

de la ecuación (40), la cual es válida en cuencas con áreas desde 340,77 km2 hasta 

147.905,38 km2. 

 

ὗὓὃ  φȟφφσ πȟπφχzὃ  (40) 

 

De acuerdo con la ecuación anterior, se calcularon los intervalos de confianza del 95% 

para los coeficientes del intercepto y del área, los cuales se presentan en la Tabla 4-19, 

donde se observa que los coeficientes se encuentran dentro del rango establecido, así 

mismo, y teniendo en cuenta los valores de P y el rango de los intervalos de confianza, se 

evidencia alta incertidumbre para el coeficiente del intercepto y baja incertidumbre en el 

coeficiente del área. 

 

Tabla 4-19 Intervalo de confianza para los coeficientes de la ecuación (40). 

  Coeficiente Valor P 0,025 0,975 

Intercepto 6,663 0,962 -293,080 306,405 

A 0,067 0,000 0,064 0,071 
Fuente: Elaboración propia. 

 

En el modelo de regresión regional de caudales medios anuales que incluye variables 

explicativas morfométricas y climatológicas, se determinó la colinealidad entre dichas 

variables por medio del coeficiente de determinación R2, el cual se muestra en el literal b 

del Anexo R, para establecer que variables explicativas presentan alta correlación entre sí, 

con el fin de no incluir dichas combinaciones en los modelos regionales de regresión que 

se desarrollaron. 

 

Posteriormente se añadieron, reemplazaron y combinaron variables explicativas 

climatológicas y morfométricas, con el fin de generar los estadísticos correspondientes y 

con base en dichos resultados establecer las variables explicativas que mejor estiman los 

QMA en la Amazonía colombiana. 

 

De acuerdo con lo anterior, se llegó a la conclusión de que las variables explicativas área, 

PMMM y EMMM, son las variables explicativas que mejor estiman los QMA en la Amazonía  

colombiana, de acuerdo con los resultados de los estadísticos que se generaron en cada 
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modelación realizada, los cuales se muestran en la Tabla 4-20, donde se observa que los 

valores de P son bajos cercanos a 0, los valores del R2 y del R2* son superiores a 0,99, los 

valores del VIF se encuentran cercanos a 1, 2 de los test de normalidad indican que 

normalidad en los residuales, mientras que el valor del R2 entre los residuales observados 

y esperados, muestra un valor de 0,93. 

 

El valor del error residual estándar representa el 9,30% del QMA promedio (1.395,98 m3/s) 

de las 13 estaciones, lo cual indica que este error es aproximadamente la décima parte del 

QMA promedio. 

 

En la Figura 4-9 se muestra la distribución de los residuales donde se observa disminución 

en la dispersión de los residuales y un comportamiento hacia la distribución normal de los 

mismos, a excepción del punto 1 correspondiente a la estación Bacuri (44187030), la cual 

se encuentra fuera del límite establecido por la distancia de Cook, y que corresponde a la 

cuenca con mayor área y caudal en la Amazonía con 149.090,70 km2 y 10.748,97 m3/s. 

 

Tabla 4-20 Estadísticos para modelo de regresión regional que tiene en cuenta el 

área, la PMMM y la EMMM para estimar QMA en la Amazonía colombiana. 

Variable P valor R2 R2* 
Error 

residual 
estándar 

VIF 
Shapiro 
- Wilk 

Kolmogorov 
- Smirnov 

Cramer 
- von 
Mises 

Anderson 
- Darling 

R2 entre 
residuales 

Área 4,35e-11 

0,993 0,991 361,5 

1,099 

0,0876 0,2605 0,0004 0,0449 0,935 PMMM 0,744 1,308 

EMMM 0,332 1,225 

Fuente: Elaboración propia. 
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Figura 4-9 Graficas de los estadísticos para el modelo de regresión regional que 

tiene en cuenta el área, la PMMM y la EMMM, para la Amazonía colombiana. 

Fuente: Elaboración propia. 

 

El rango de variacion de los residuales esperados con el presente modelo se muestra en 

la Tabla 4-21. 

 

Tabla 4-21 Rango de variación de los residuales esperados del modelo que tiene en 

cuenta el área, la PMMM y la EMMM, para estimar el QMA en la Amazonia 

colombiana. 

MÍNIMO (m3/s) MÁXIMO (m3/s) 

-452,10 702,16 

Fuente: Elaboración propia. 

 

Debido a lo anterior, se decide realizar un modelo regional sin la estación 1 para verificar 

si los estadisticos mejoran, utilizando el area, la PMMM y la EMMM, con 12 estaciones. 

 

Los resultados de la modelación con 12 estaciones se presentan en la Tabla 4-22, donde 

se observa una mejora en la mayoría de los estadísticos calculados, por lo que se concluye 

que al eliminar la estación 1 se mejoran la predicción de los QMA con el modelo de 

regresión regional que tiene en cuenta el área de la cuenca, la PMMM y la EMMM para 

estimar los QMA en la Amazonía colombiana. 
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El valor del error residual estándar representa el 6,40% del QMA promedio (3.886,25 m3/s) 

de las 12 estaciones, lo cual indica que este error es aproximadamente la dieciseisava 

parte del QMA promedio. 

 

Tabla 4-22 Estadísticos para modelo de regresión regional que tiene en cuenta el 

área, la PMMM y la EMMM para estimar el QMA en la Amazonía colombiana, sin la 

estación 1. 

Variable P valor R2 R2* 
Error 

residual 
estándar 

VIF 
Shapiro 
- Wilk 

Kolmogorov 
- Smirnov 

Cramer 
- von 
Mises 

Anderson 
- Darling 

R2 entre 
residuales 

Área 5,81e-11 

0,996 0,995 248,6 

1,091 

0,0080 0,5056 0,0004 0,0184 0,878 PMMM 0,526 1,306 

EMMM 0,188 1,221 
Fuente: Elaboración propia. 

 

En la Figura 4-10 se observa la distribución de los residuales los cuales disminuyen su 

dispersión y presentan un comportamiento aproximado de una distribución normal, así 

mismo la gr§fica de ñResiduals vs Leverageò muestra que todos los puntos se encuentran 

dentro de los límites establecidos por la distancia de Cook. De igual forma se observa que 

las estaciones con los caudales medios son las que presentan más dispersión en los 

residuales. 
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Figura 4-10 Graficas de los estadísticos para modelo de regresión regional que 

tiene en cuenta el área, la PMMM y la EMMM, para estimar el QMA en la Amazonía 

colombiana sin la estación 1. 

Fuente: Elaboración propia. 

 

El rango de variacion de los residuales esperados se presenta en la Tabla 4-23, que en 

comparacion con los residuales calculados con el modelo anterior disminuyeron. 

 

Tabla 4-23 Rango de variación de los residuales esperados del modelo que tiene en 

cuenta el área, la PMMM y la EMMM, para estimar el QMA en la Amazonía 

colombiana sin la estación 1. 

MÍNIMO (m3/s) MÁXIMO (m3/s) 

ANTERIOR NUEVO ANTERIOR NUEVO 

-452,10 -218,97 702,16 588,75 

 

Fuente: Elaboración propia. 

 

De acuerdo con lo anterior, el modelo de regresión regional que no incluye la estación 1, 

presenta mejores valores de los estadisticos, por lo que se decide que este modelo 

representa mejor los QMA en la Amazonía colombiana utilizando sólo el area de la cuenca, 

la PMMM y la EMMM, por medio del modelo de regresion regional que tiene la forma de la 

ecuación (41), la cual es válida en cuencas con áreas desde 340,77 km2 hasta 147.905,38 

km2. 

 

ὗὓὃ  ςȢφσςȟρψυ πȟπφχz ὃ ρȟωρωzὖὓὓὓ ςυȟπρχzὉὓὓὓ (41) 
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De acuerdo con la ecuación anterior, se calcularon los intervalos de confianza del 95% 

para los coeficientes del intercepto y de las variables, los cuales se presentan en la Tabla 

4-24, donde se observa que estos coeficientes se encuentran dentro del rango establecido, 

así mismo, y teniendo en cuenta los valores de P y el rango de los intervalos de confianza, 

se evidencia baja incertidumbre para todos los coeficientes a excepción del coeficiente del 

intercepto el cual muestra alta incertidumbre. 

 

Tabla 4-24 Intervalos de confianza para los coeficientes de la ecuación (41). 

  Coeficiente Valor P 0,025 0,975 

Intercepto 2.632,185 0,408 -4227,438 9.491,808 

A 0,067 0,000 0,063 0,071 

PMMM -1,919 0,744 -14,790 10,952 

EMMM -25,017 0,332 -80,251 30,216 
Fuente: Elaboración propia. 

 

4.3 Caudales medios anuales en la Orinoquía 

 

Se realizo un modelo de regresión regional que tiene en cuenta solo el área de la cuenca 

para predecir el QMA en la Orinoquia colombiana donde se obtuvieron los estadísticos 

generados en R, utilizando 23 estaciones hidrológicas. 

 

El modelo de regresión regional que tiene en cuenta solo el área de la cuenca para estimar 

el QMA en la Orinoquía colombiana presenta los estadísticos que se muestran en la Tabla 

4-25, con un valor de P muy cercano a 0, valores del R2 y el R2* superiores a 0,99 lo cual 

indica una alta correlación entre el área y el QMA, un valor del test de normalidad inferior 

a 0,05 que indica normalidad en la distribución de los residuales, y el valor de R2 entre los 

residuales observados y esperados de 0,96. 

 

El valor del error residual estándar representa el 3,41% del QMA promedio (1.395,98 m3/s) 

de las 23 estaciones, lo cual indica que este error es aproximadamente la treintava parte 

del QMA promedio. 
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Tabla 4-25 Estadísticos para modelo de regresión regional que tiene en cuenta el 

área para estimar QMA en la Orinoquía colombiana. 

Variable 
P 

valor 
R2 R2* 

Error 
residual 
estándar 

Shapiro 
- Wilk 

Kolmogorov 
- Smirnov 

Cramer 
- von 
Mises 

Anderson 
- Darling 

R2 entre 
residuales 

Área <2e-16 0,994 0,994 132,5 0,1694 0,6495 0,0000 0,0895 0,966 
Fuente: Elaboración propia. 

 

En la Figura 4-11 se muestra la distribución de los residuales los cuales presentan baja 

dispersión a excepción de algunas estaciones que presentan los caudales medios y bajos, 

así mismo se observa una distribución normal en los residuales y todos los puntos se 

encuentran dentro de los límites establecidos por Cook. 

 

 

 

 

Figura 4-11 Graficas de estadísticos para el modelo de regresión regional que tiene 

en cuenta el área para estimar el QMA en la Orinoquía colombiana. 

Fuente: Elaboración propia. 
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El rango de variacion de los residuales esperados con el presente modelo se muestra en 

la Tabla 4-26. 

 

Tabla 4-26 Rango de variación de los residuales esperados del modelo que tiene en 

cuenta el área para estimar el QMA en la Orinoquia colombiana. 

MÍNIMO (m3/s) MÁXIMO (m3/s) 

-308,63 238,35 

Fuente: Elaboración propia. 

 

De acuerdo con lo anterior, el modelo de regresión regional que estima los QMA en la 

Orinoquía colombiana utilizando solo el area de la cuenca, tiene la forma de la ecuación 

(42), la cual es válida en cuencas con áreas desde 327,26 km2 hasta 138.004,07 km2. 

 

ὗὓὃ  σφȟρωυ πȟπτωzὃ  (42) 

 

De acuerdo con la ecuación anterior, se calcularon los intervalos de confianza del 95% 

para los coeficientes del intercepto y del área, los cuales se presentan en la Tabla 4-27, 

donde se observa que los coeficientes se encuentran dentro del rango establecido, así 

mismo, y teniendo en cuenta los valores de P y el rango de los intervalos de confianza, se 

evidencia alta incertidumbre para el coeficiente del intercepto y baja incertidumbre en el 

coeficiente del área. 

 

Tabla 4-27 Intervalo de confianza para los coeficientes de la ecuación (42). 

  Coeficiente Valor P 0,025 0,975 

Intercepto 36,195 0,317 -37,161 109,551 

A 0,049 0,000 0,047 0,051 
Fuente: Elaboración propia. 

 

En el modelo de regresión regional de caudales medios anuales que incluye variables 

explicativas morfométricas y climatológicas, se determinó la colinealidad entre dichas 

variables por medio del coeficiente de determinación R2, el cual se muestra en el literal c 

del Anexo R, para establecer que variables explicativas presentan alta correlación entre sí, 

con el fin de no incluir dichas combinaciones en los modelos regionales de regresión que 

se desarrollaron. 
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Posteriormente se añadieron, reemplazaron y combinaron variables explicativas 

climatológicas y morfométricas, con el fin de generar los estadísticos correspondientes y 

con base en dichos resultados establecer las variables explicativas que mejor estiman los 

QMA en la Orinoquía colombiana. 

 

De acuerdo con lo anterior, se llegó a la conclusión de que las variables explicativas área, 

PMMM y EMMM, son las variables que mejor estiman los QMA en la Orinoquía 

colombiana, de acuerdo con los resultados de los estadísticos que se generaron en cada 

modelación realizada, los cuales se muestran en la Tabla 4-28, donde se observa que los 

valores de P son bajos cercanos a 0, los valores del R2 y del R2* son superiores a 0,99, los 

valores del VIF se encuentran cercanos a 1, un valor del test de normalidad indican que se 

presenta normalidad en los residuales, mientras que el valor del R2 entre los residuales 

observados y esperados, muestra un valor de 0,98. 

 

El valor del error residual estándar representa el 2,66% del QMA promedio (1.395,98 m3/s) 

de las 23 estaciones, lo cual indica que este error es aproximadamente la treintaiochoava 

parte del QMA promedio. 

 

Tabla 4-28 Estadísticos para modelo de regresión regional que tiene en cuenta el 

área, la PMMM y la EMMM para estimar QMA en la Orinoquía colombiana. 

Variable 
P 

valor 
R2 R2* 

Error 
residual 
estándar 

VIF 
Shapiro 
- Wilk 

Kolmogorov 
- Smirnov 

Cramer 
- von 
Mises 

Anderson 
- Darling 

R2 entre 
residuales 

Área <2e-16 

0,997 0,996 103,3 

1,052 

0,5671 0,5246 0,0000 0,3563 0,982 PMMM 0,065 1,028 

EMMM 0,004 1,042 
Fuente: Elaboración propia. 

 

En la Figura 4-12 la gráfica se muestra la distribución de los residuales donde se observa 

baja dispersión y un comportamiento de distribución de normalidad en todos los puntos, 

así mismo todos los puntos se encuentran dentro de los límites establecidos por Cook. De 

igual forma se observa que las estaciones con los caudales bajos son las que presentan 

mayor dispersión en los residuales. 
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Figura 4-12 Graficas de los estadísticos para el modelo de regresión regional que 

tiene en cuenta el área, la PMMM y la EMMM, para la Orinoquía colombiana. 

Fuente: Elaboración propia. 

 

El rango de variacion de los residuales esperados con el presente modelo se muestra en 

la Tabla 4-29. 

 

Tabla 4-29 Rango de variación de los residuales esperados del modelo que tiene en 

cuenta el área, la PMMM y la EMMM, para estimar el QMA en la Orinoquia 

colombiana. 

MÍNIMO (m3/s) MÁXIMO (m3/s) 

-188,6 198,7 

Fuente: Elaboración propia. 

 

De aucerdo con lo anterior, el modelo de regresión regional que representa los QMA en la 

Orinoquía colombiana utilizando el area de la cuenca, la PMMM y la EMMM, tiene la forma 
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de la ecuación (43), la cual es válida en cuencas con áreas desde 327,26 km2 hasta 

138.004,07 km2. 

 

ὗὓὃ  ωπρȟωχς πȟπτψz ὃ πȟωφσzὖὓὓὓ ρπȟπσψzὉὓὓὓ (43) 

 

De acuerdo con la ecuación anterior, se calcularon los intervalos de confianza del 95% 

para los coeficientes del intercepto y de las variables, los cuales se presentan en la Tabla 

4-30, donde se observa que estos coeficientes se encuentran dentro del rango establecido, 

así mismo, y teniendo en cuenta los valores de P y el rango de los intervalos de confianza, 

se observa baja incertidumbre para todos los coeficientes a excepción del coeficiente del 

intercepto el cual muestra alta incertidumbre. 

 

Tabla 4-30 Intervalos de confianza para los coeficientes de la ecuación (43). 

  Coeficiente Valor P 0,025 0,975 

Intercepto 901,972 0,020 158,566 1.645,379 

A 0,049 0,000 0,047 0,050 

PMMM 0,964 0,066 -0,070 1,997 

EMMM -10,039 0,004 -16,512 -3,566 
Fuente: Elaboración propia. 

 

4.4 Caudales de creciente en la Amazonía y Orinoquía 

 

Los modelos de regresión regional para los QC en las AHAOC se determinaron 

inicialmente contemplando solamente el área de la cuenca, para lo cual se calculó los 

estadísticos que existen entre estas 2 variables para los períodos de retorno de 10, 20, 50 

y 100 años, utilizando 36 estaciones, los cuales se presentan en la Tabla 4-31. 

 

Tabla 4-31 Estadísticos para modelo de regresión regional que tiene en cuenta el 

área, para estimar el QC en las AHAOC. 

TR P R2 R2* 
Error 

residual 
estándar 

Shapiro 
- Wilk 

Kolmogorov 
- Smirnov 

Cramer - 
von 

Mises 

Anderson 
- Darling 

R2 entre 
residuales 

10 <2e-16 0,958 0,957 1.260 0,2755 0,6604 0,0000 0,1910 0,982 

20 <2e-16 0,954 0,952 1.365 0,3467 0,8085 0,0000 0,1966 0,984 

50 <2e-16 0,945 0,943 1.537 0,2531 0,6161 0,0000 0,0855 0,979 

100 <2e-16 0,935 0,933 1.706 0,0403 0,3625 0,0000 0,0135 0,965 
Fuente: Elaboración propia. 

 



 

118 

Los estadísticos anteriormente mencionados evidencian que con solo el área de la cuenca 

se obtienen QC confiables teniendo en cuenta que los valores de R2 y R2 ajustado son 

superiores a 0,94, uno de los valores del test de normalidad es menor a 0,05 para los QC 

de 10, 20 y 50 años de periodo de retorno, mientras que para 100 años de periodo de 

retorno se presentan 3 test de normalidad con valores inferiores a 0,05, y los valores del 

R2 para los residuales observados y esperados son superiores a 0,96. 

 

Los modelos de regresión regional que tienen en cuenta solamente el área de la cuenca 

para estimar QC para 10, 20, 50 y 100 años de periodo de retorno en las AHAOC tiene la 

forma de las ecuaciones (44), (45), (46) y (47), respectivamente, las cuales son válidas en 

cuencas con áreas desde 327,27 km2 hasta 149.090,70 km2. 

 

ὗ   χφρȟσπφ   πȟρςχz ὃ (44) 

ὗ   ψυψȟυςσ   πȟρσπz ὃ (45) 

ὗ   ωωςȟσχψ   πȟρσσz ὃ (46) 

ὗ   ρȢρπσȟωφχ   πȟρσυz ὃ (47) 

 

El rango de variacion de los residuales esperados con los presentes modelos se muestra 

en la Tabla 4-32. 

 

Tabla 4-32 Rango de variación de los residuales esperados del modelo que tiene en 

cuenta el área para estimar QC en las AHAOC. 

QC MÍNIMO (m3/s) MÁXIMO (m3/s) 

10 -3.128,8 2.362,3 

20 -3.214,0 2.638,0 

50 -3.304,9 3.681,0 

100 -3.388,8 4.573,0 
Fuente: Elaboración propia. 

 

En los modelos de regresión regional de caudales de crecientes que incluyen variables 

explicativas climatológicas y morfométricas, se calculó la colinealidad de dichas variables 

por medio del R2, la cual se muestra en el literal d del Anexo E, para establecer que 

variables explicativas presentan alta correlación entre sí, con el fin de no incluir dichas 

combinaciones en los modelos regionales de regresión que se desarrollaron. 

 

Posteriormente se añadieron, reemplazaron y combinaron variables explicativas 

climatológicas y morfométricas, con el fin de generar los estadísticos correspondientes y 
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con base en dichos resultados establecer las variables explicativas que mejor estiman los 

QC en las AHAOC. 

 

De acuerdo con lo anterior, se llegó a la conclusión de que las variables explicativas que 

mejor estiman los QC en las AHAOC corresponden al área de la cuenca, la PM24H y la 

EMC para los períodos de retorno de 10, 20, 50 y 100 años, los cuales se presentan en la 

Tabla 4-33. 

 

Tabla 4-33 Estadísticos para modelo de regresión regional que tiene en cuenta el 

área, la PM24H y la PCP para estimar QC en las AHAOC. 

TR P R2 R2* 
Error 

residual 
estándar 

Shapiro 
ï Wilk 

Kolmogorov 
- Smirnov 

Cramer - 
von 

Mises 

Anderson 
- Darling 

R2 entre 
residuales 

VIF 
máximo 

10 1,17e-8 0.986 0.981 1.107 0,7340 0,9639 0,000 0,7708 0,991 1,182 

20 3,62e-8 0.982 0.976 1.290 0,6964 0,7649 0,000 0,6120 0,991 1,182 

50 1,78e-7 0.974 0.965 1.589 0,4578 0,5420 0,000 0,2551 0,984 1,182 

100 6,14e-7 0.966 0.954 1.863 0,0726 0,2771 0,000 0,0418 0,969 1,182 
Fuente: Elaboración propia. 

 

Los resultados obtenidos de los estadísticos anteriores muestran que al incluir variables 

climatológicas y morfométricas mejora la estimación de los QC en las AHAOC, teniendo 

en cuenta que los valores de P son muy cercanos a 0, los valores del R2 y del R2 ajustado 

son mayores a 0,95, el VIF máximo es de 1,182, el test de normalidad presenta un sólo 

valor inferior a 0,05 para los QC de 10, 20 y 50 años de periodo de retorno, mientras que 

para 100 años de periodo de retorno se presentan 2 test con valores inferiores a 0,05, y el 

valor del R2 de los residuales es mayor a 0,96. 

 

Los modelos de regresión regional que tienen en cuenta el área de la cuenca, la PM24H y 

la PCP para la determinación de los caudales de creciente de 10, 20, 50 y 100 años de 

periodo de retorno en las AHAOC, tiene la forma de las ecuaciones (48), (49), (50) y (51), 

respectivamente. Las ecuaciones son válidas en cuencas con áreas desde 327,27 km2 

hasta 149.090,70 km2. 

 

ὗ  ρȢψρχȟωςψ  πȟρςψz ὃ ρςȟχσρzὖὓςτὌ ςπςȢςππzὖὅὖ (48) 

ὗ  ρȢφψφȟτχψ  πȟρσςz ὃ ρςȟσψωzὖὓςτὌ ςσχȢσππzὖὅὖ (49) 

ὗ  ρȢυωςȟσυφ πȟρσφz ὃ ρςȟςτρzὖὓςτὌ σρυȢφππzὖὅὖ (50) 

ὗ  ρȢυυωȟσυσ πȟρσψz ὃ ρςȟςσυzὖὓςτὌ τπχȢωππzὖὅὖ (51) 
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El rango de variacion de los residuales esperados con los presentes modelos se muestra 

en la Tabla 4-34. 

 

Tabla 4-34 Rango de variación de los residuales esperados del modelo que tiene en 

cuenta el área, la PM24H y la PCP para estimar QC en las AHAOC. 

QC MÍNIMO (m3/s) MÁXIMO (m3/s) 

10 -1.071,3 2.050,9 

20 -1.242,3 2.400,2 

50 -1.473,4 2.862,0 

100 -1.652,8 3.208,6 
Fuente: Elaboración propia. 

 

4.5 Caudales de creciente en la Amazonía 

 

Los modelos de regresión regional de QC para la Amazonía colombiana se determinaron 

contemplando solamente el área de la cuenca, para lo cual se calculó los estadísticos con 

el programa R, para los Períodos de retorno de 10, 20, 50 y 100 años, utilizando para el 

presente análisis 13 estaciones, los cuales se presentan a continuación en la Tabla 4-35. 

 

Tabla 4-35 Estadísticos para modelo de regresión regional que tiene en cuenta el 

área, para estimar el QC en la Amazonía colombiana. 

TR P R2 R2* 
Error 

residual 
estándar 

Shapiro 
- Wilk 

Kolmogorov 
- Smirnov 

Cramer - 
von 

Mises 

Anderson 
- Darling 

R2 entre 
residuales 

10 2,85e-11 0,984 0,982 1.060 0,0160 0,1458 0,0000 0,0093 0,917 

20 1,15e-10 0,979 0,977 1.237 0,0105 0,1272 0,0000 0,0047 0,908 

50 8,11e-10 0,971 0,968 1.523 0,0058 0,1086 0,0000 0,0027 0,895 

100 3,62e-09 0,962 0,958 1.783 0,0050 0,1022 0,0000 0,0024 0,889 
Fuente: Elaboración propia. 

 

Los estadísticos anteriormente mencionados evidencian que con sólo el área de la cuenca 

se obtienen caudales de crecientes aceptables teniendo en cuenta que los valores de R2 

y el R2* ajustado presentan cifras superiores a 0,96, el R2 entre los residuales es mayor de 

0,88, y los valores del test de normalidad presentan 3 de 4 valores inferiores a 0,05 lo cual 

indica que se presenta normalidad en los valores de los residuales de los QC para los 

períodos de retorno considerados en la Amazonía colombiana. 
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Los modelos de regresión regional que tienen en cuenta solamente el área de la cuenca 

para estimar QC para 10, 20, 50 y 100 años de periodo de retorno en la Amazonía 

colombiana, tiene la forma de las ecuaciones (52), (53), (54) y (55), respectivamente, las 

cuales son válidas en cuencas con áreas desde 327,27 km2 hasta 149.090,70 km2. 

 

ὗ   ωςυȟχπφ   πȟρστz ὃ (52) 

ὗ   ρȢπτχȟυςσ  πȟρσψz ὃ (53) 

ὗ   ρȢςπςȟσχψ  πȟρτςz ὃ (54) 

ὗ   ρȢσρυȟωφχ  πȟρττz ὃ (55) 

 

El rango de variacion de los residuales esperados con los presentes modelos se muestra 

en la Tabla 4-36. 

 

Tabla 4-36 Rango de variación de los residuales esperados del modelo que tiene en 

cuenta el área estimar QC en la Amazonia. 

QC MÍNIMO (m3/s) MÁXIMO (m3/s) 

10 -1.027,5 1.995,3 

20 -1.203,7 2.328,0 

50 -1.424,7 2.877,3 

100 -1.585,4 3.731,8 
Fuente: Elaboración propia. 

 

En los modelos de regresión regional de caudales de crecientes que incluyen variables 

explicativas climatológicas y morfométricas, se calculó la colinealidad de dichas variables 

por medio del coeficiente de correlación, tal como se muestra en el literal e del Anexo E, 

para establecer que variables explicativas presentan alta correlación entre sí, con el fin de 

no incluir dichas combinaciones en los modelos regionales de regresión que se 

desarrollaron. 

 

De acuerdo con lo anterior, se llegó a la conclusión de que las variables explicativas que 

mejor estiman los caudales de creciente corresponden al área de la cuenca, la PM24H y 

la EMC para los Períodos de retorno de 10, 20, 50 y 100 años. 

 

Posteriormente se añadieron, reemplazaron y combinaron variables explicativas 

climatológicas y morfométricas, con el fin de generar los estadísticos correspondientes y 

con base en dichos resultados establecer las variables explicativas que mejor estiman los 

QC en la Amazonía colombiana. 
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De acuerdo con lo anterior, se llegó a la conclusión de que las variables explicativas que 

mejor estiman los caudales de creciente corresponden al área de la cuenca, la PM24H y 

la PCP para los períodos de retorno de 10, 20, 50 y 100 años, los cuales se presentan en 

la Tabla 4-37. 

 

Tabla 4-37 Estadísticos para modelo de regresión regional que tiene en cuenta el 

área, la PM24H y la PCP para estimar QC en la Amazonía colombiana. 

TR P R2 R2* 
Error 

residual 
estándar 

Shapiro 
- Wilk 

Kolmogoro
v - Smirnov 

Cramer 
- von 
Mises 

Anderson 
- Darling 

R2 entre 
residuales 

VIF 
Max 

10 1,18e-8  0.986 0.981 1.107 0,0372 0,2177 0,0004 0,0249 0,930 3,372 

20 3,62e-8 0.982 0.976 1.290 0,0326 0,1785 0,0004 0,0197 0,927 3,372 

50 1,78e-7 0.974 0.965 1.589 0,0175 0,1897 0,0004 0,0119 0,916 3,372 

100 6,14e-7 0.966 0.954 1.863 0,0060 0,1722 0,0004 0,0038 0,896 3,372 
Fuente: Elaboración propia. 

 

Los resultados obtenidos de los estadísticos anteriores muestran que al incluir variables 

climatológicas y morfométricas los valores de P son muy cercanos a 0, los valores del R2 

y del R2 ajustado son mayores a 0,95, el VIF máximo es de 3,372, el test de normalidad 

presenta 3 valores inferiores a 0,05 para los QC de 10, 20, 50 y 100 años de periodo de 

retorno indicando normalidad en los residuales, y el valor del R2 de los residuales es mayor 

a 0,89. 

 

Los modelos de regresión regional que tiene en cuenta el área de la cuenca, la PM24H y 

la PCP para la determinación de los QC de 10, 20, 50 y 100 años de periodo de retorno en 

la Amazonía colombiana, tiene la forma de las ecuaciones (56), (57), (58) y (59) 

respectivamente, las cuales son válidas en cuencas con áreas desde 340,76 km2 hasta 

149.090,70 km2. 

 

ὗ  σȢψςφȟπψω πȟρσρz ὃ ςχȟςτρzὖὓςτὌ ρȢρρςȢπππzὖὅὖ (56) 

ὗ  τȢυςςȟτχω πȟρσσz ὃ σςȟρπςzὖὓςτὌ ρȢσχσȢπππzὖὅὖ (57) 

ὗ  υȢυψςȟωσυ πȟρσφz ὃ σωȟσωσzὖὓςτὌ ρȢχψσȢπππzὖὅὖ (58) 

ὗ  φȢτχςȟωςυ πȟρσχz ὃ τυȟτρςzὖὓςτὌ ςȢρςςȢπππzὖὅὖ (59) 

 

El rango de variacion de los residuales esperados con los presentes modelos se muestra 

en la Tabla 4-38. 
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Tabla 4-38 Rango de variación de los residuales esperados del modelo que tiene en 

cuenta el área estimar QC en la Amazonia. 

QC MÍNIMO (m3/s) MÁXIMO (m3/s) 

10 -1.071,3 2.050,9 

20 -1.242,3 2.400,2 

50 -1.473,4 2.862,0 

100 -1.652,8 3.208,6 
Fuente: Elaboración propia. 

 

4.6 Caudales de creciente en la Orinoquía 

 

Los modelos de regresión regional de QC para la Orinoquía colombiana se determinaron 

contemplando solamente el área de la cuenca, para lo cual se calculó los estadísticos con 

el programa R, para los períodos de retorno de 10, 20, 50 y 100 años, utilizando para el 

presente análisis 23 estaciones, los cuales se presentan en la Tabla 4-39. 

 

Tabla 4-39 Estadísticos para modelo de regresión regional que tiene en cuenta el 

área, para estimar el QC en la Orinoquía colombiana. 

TR P R2 R2* 
Error 

residual 
estándar 

Shapiro 
- Wilk 

Kolmogorov 
- Smirnov 

Cramer - 
von Mises 

Anderson 
- Darling 

R2 entre 
residuales 

10 7,43e-15 0,984 0,982 1.060 0,3843 0,6057 0,0000 0,3482 0,982 

20 2,25e-14 0,979 0,977 1.237 0,3163 0,4236 0,0000 0,2388 0,979 

50 1,50e-13 0,971 0,968 1.523 0,3171 0,6007 0,0000 0,3204 0,976 

100 1,08e-12 0,962 0,958 1.783 0,1733 0,9380 0,0000 0,3159 0,967 
Fuente: Elaboración propia. 

 

Los estadísticos anteriormente mencionados evidencian que con sólo el área de la cuenca 

se obtienen caudales de crecientes aceptables teniendo en cuenta que los valores de P se 

encuentran muy cercanos a 0, el R2 y el R2* ajustado presentan valores superiores a 0,91, 

el R2 entre los residuales es mayor de 0,96, y los valores del test de normalidad presentan 

un valor inferior a 0,05. 

 

Los modelos de regresión regional que tienen en cuenta solamente el área de la cuenca 

para estimar caudales de creciente para 10, 20, 50 y 100 años de periodo de retorno en la 

Orinoquía colombiana, tienen la forma de las ecuaciones (60), (61), (62) y (63), 

respectivamente, las cuales son válidas en cuencas con áreas desde 327,27 km2 hasta 

138.004,08 km2. 
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ὗ   ωςυȟχρτ   πȟρσυz ὃ (60) 

ὗ   ρȢπτφȟχπυ   πȟρσωz ὃ (61) 

ὗ   ρȢςπρȟχχς   πȟρτςz ὃ (62) 

ὗ   ρȢσρτȟωψτ   πȟρτυz ὃ (63) 

 

El rango de variacion de los residuales esperados con los presentes modelos se muestra 

en la Tabla 4-38. 

 

Tabla 4-40 Rango de variación de los residuales esperados del modelo que tiene en 

cuenta el área estimar QC en la Amazonia. 

QC MÍNIMO (m3/s) MÁXIMO (m3/s) 

10 -1.027,5 1.995,3 

20 -1.203,7 2.328,0 

50 -1.424,7 2.877,3 

100 -1.585,4 3.731,8 
Fuente: Elaboración propia. 

 

En los modelos de regresión regional de caudales de crecientes que incluyen variables 

explicativas climatológicas y morfométricas, se calculó la colinealidad de dichas variables 

por medio del coeficiente de correlación, tal como se muestra en el literal f del Anexo E, 

para establecer que variables explicativas presentan alta correlación entre sí, con el fin de 

no incluir dichas combinaciones en los modelos regionales de regresión que se 

desarrollaron. 

 

De acuerdo con lo anterior, se llegó a la conclusión de que las variables explicativas que 

mejor estiman los caudales de creciente corresponden al área de la cuenca, la PM24H y 

la EMC para los Períodos de retorno de 10, 20, 50 y 100 años, los cuales se presentan a 

continuación en la Tabla 4-41. 

 

Tabla 4-41 Estadísticos para modelo de regresión regional que tiene en cuenta el 

área, la PM24H y la EMC para estimar QC en la Orinoquía colombiana. 

TR P R2 R2* 
Error 

residual 
estándar 

Shapiro 
- Wilk 

Kolmogorov 
- Smirnov 

Cramer - 
von 

Mises 

Anderson 
- Darling 

R2 entre 
residuales 

VIF 
Max 

10 4,35e-9 0,988 0,985 990,8 0,1016 0,4978 0,0000 0,1326 0,965 1,539 

20 1,35e-8 0,985 0,980 1.156,0 0,0631 0,5497 0,0000 0,0944 0,959 1,539 

50 7,52e-8 0,978 0,971 1.443,0 0,0292 0,5259 0,0000 0,0530 0,948 1,539 

100 2,92e-7 0,971 0,961 1.715,0 0,0095 0,3460 0,0000 0,0285 0,933 1,539 
Fuente: Elaboración propia. 
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Los resultados obtenidos de los estadísticos anteriores muestran que al incluir variables 

climatológicas y morfométricas los valores de P son muy cercanos a 0, los valores del R2 

y del R2 ajustado son mayores a 0,93, el VIF máximo es de 1,539, el test de normalidad 

presenta 1 valor inferior a 0,05 para los QC de 10 y 20 años de periodo de retorno, 2 

valores del test de normalidad inferior a 0,05 para el QC de 50 años de periodo de retorno, 

3 valores del test de normalidad inferiores a 0,05 para el QC de 100 años de periodo de 

retorno, y el valor del R2 de los residuales es mayor a 0,93. 

 

Los modelos de regresión regional que tiene en cuenta el área de la cuenca, la PM24H y 

la EMC para la determinación de los caudales de creciente de 10, 20, 50 y 100 años de 

periodo de retorno en la Orinoquía colombiana, tiene la forma de las ecuaciones (64), (65), 

(66) y (67), las cuales son válidas en cuencas con áreas desde 327,27 km2 hasta 

138.004,08 km2. 

 

ὗ  ρȢςωφȟτςω πȟρρπz ὃ φȟχρρzὖὓςτὌ ρȟτυφzὉὓὅ (64) 

ὗ  ωσφȟτπφ  πȟρρσz ὃ τȟωχτzὖὓςτὌ ρȟυτχzὉὓὅ (65) 

ὗ  υφρȟπωφ  πȟρρυz ὃ σȟςπφzὖὓςτὌ ρȟφψφzὉὓὅ (66) 

ὗ  ςψψȟτφρ πȟρρφz ὃ ρȟωψχzὖὓςτὌ ρȟψπχzὉὓὅ (67) 

 

El rango de variacion de los residuales esperados con los presentes modelos se muestra 

en la Tabla 4-38. 

 

Tabla 4-42 Rango de variación de los residuales esperados del modelo que tiene en 

cuenta el área estimar QC en la Orinoquia colombiana. 

QC MÍNIMO (m3/s) MÁXIMO (m3/s) 

10 -1.041,1 1.583,6 

20 -1.210,4 1.819,5 

50 -1.443,6 2.804,4 

100 -1.626,8 3.648,5 
Fuente: Elaboración propia. 

 

4.7 Consolidado de estadísticos de modelos regionales 

de regresión 

 

A continuación, se presenta el consolidado de los estadísticos generados por R para los 

modelos de regresión regional que estiman QMA en las áreas hidrográficas de la Amazonía 
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y la Orinoquía, en la Amazonía, y en la Orinoquía. Cabe resaltar que AO corresponde a la 

Amazonía y la Orinoquía, A corresponde a la Amazonía y O corresponde a la Orinoquía. 

 

Los resultados de la Tabla 4-43 nos indican que en cuanto al R2 y al R2*, se obtienen 

mejores resultados para estimar caudales medios anuales en la Amazonia o en la 

Orinoquia, ya que la ecuación de la Amazonia y la Orinoquia en conjunto presenta un 

coeficiente de determinación menor, lo cual se corrobora con los datos del error residual 

estándar, el cual es mayor para el modelo de la Amazonia y la Orinoquia en conjunto. 

 

Con respecto a los valores del R2 entre residuales, el modelo de la Orinoquia y el modelo 

de la Amazonia y la Orinoquia en conjunto, presentan los valores de R2 más altos, debido 

a que estos modelos cuentan con un mayor número de estaciones y de datos, que el 

modelo de la Amazonia. 

 

Por lo anterior se recomienda utilizar los modelos de la Amazonia o el modelo de la 

Orinoquia para estimar caudales medios anuales en función del área de la cuenca. 

 

Tabla 4-43 Consolidado de estadísticos para los modelos de regresión regional que 

utilizan el área para estimar QMA en las AHAOC. 

Sector P valor R2 R2* 
Error 

residual 
estándar 

Shapiro 
- Wilk 

Kolmogorov 
- Smirnov 

Cramer - 
von 

Mises 

Anderson 
- Darling 

R2 entre 
residuales 

AO <2,0e-16 0,974 0,973 417,1 0,0038 0,0470 0,0000 0,0001 0,942 

A 3,9e-13 0,995 0,995 249,5 0,0328 0,7945 0,0002 0,0782 0,915 

O <2,0e-16 0,994 0,994 132,5 0,1694 0,6495 0,0000 0,0895 0,966 

Fuente: Elaboración propia. 

 

A continuacion en la Tabla 4-44 se presenta el consolidado de los residuales para los 

modelos de QMA, donde se observa que los residudales son menores en los modelos de 

las areas hidrograficas independientes, es decir en los modelos de la Amazonia o en los 

modelos de la Orinoquia. 

 

Tabla 4-44 Consolidado de residuales mínimos y máximos para los modelos que 

estiman QMA en las AHAOC. 

ÁREA HIDROGRÁFICA VARIABLES MÍNIMO (m3/s) MÁXIMO (m3/s) 

Amazonia y Orinoquia Área -1017,29 957,14 
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ÁREA HIDROGRÁFICA VARIABLES MÍNIMO (m3/s) MÁXIMO (m3/s) 

Área + PMMM + EMMM -815,40 756,80 

Amazonia 
Área -227,24 603,59 

Área + PMMM + EMMM -218,97 588,75 

Orinoquia 
Área -308,63 238,35 

Área + PMMM + EMMM -188,60 198,70 
Fuente: Elaboración propia. 

 

De acuerdo con los estadísticos generados en la Tabla 4-45 para los modelos de regresión 

regional que utilizan el área, la PMMM y la EMMM para estimar QMA en las AHAOC, se 

obtienen mejores resultados para estimar caudales con las ecuaciones de cada área región 

hidrográfica (Amazonía u Orinoquía), ya que los valores de los estadísticos R2, R2*, error 

residual estándar y VIF, son mejores que los estadísticos del modelo regional que 

comprende la totalidad de las AHAOC. 

 

Tabla 4-45 Consolidado de estadísticos para los modelos de regresión regional que 

utilizan el área, la PMMM y la EMMM para estimar QMA en las AHAOC. 

Sector Variable p valor R2 R2* 
Error 

residual 
estándar 

VIF 
Shapiro 
- Wilk 

Kolmogorov 
- Smirnov 

Cramer - 
von 

Mises 

Anderson 
- Darling 

R2 entre 
residuales 

AO 

Área <2e-16 

0,981 0,979 366,9 

1,125 

0,4160 0,7227 0,0000 0,2736 0,983 PMMM 0,815 1,276 

EMMM 0,006 1,408 

A 

Área 5,8e-11 

0,996 0,995 248,6 

1,091 

0,0080 0,5056 0,0002 0,0184 0,878 PMMM 0,526 1,306 

EMMM 0,188 1,221 

O 

Área <2e-16 

0,997 0,996 103,3 

1,052 

0,5671 0,5246 0,0000 0,3563 0,982 PMMM 0,065 1,028 

EMMM 0,004 1,042 
Fuente: Elaboración propia. 

 

A continuacion se prsenta en la Tabla 4-46 el consolidado del errores residuales estandar 

ï RSE el cual nos da una idea de la dispersión de los residuos, donde se observa que el 

error residual estandar disminuye cuando se ingresan variables morfologicas y 

climatologicas a los modelos. Asi mismo en la ultima columna de la Tabla 4-46 se observa 

el % de la disminucion de los errores estandar con respecto a los modelos que utilizan solo 

el area para estimar cauales medios anuales, los cuales se minimizan levemente. 

 

Tabla 4-46 Consolidado de errores residuales estándar (RSE) para los modelos que 

estiman QMA en las AHAOC. 

AH VARIABLE RSE QMA PROMEDIO (m3/s) RSE / QMA PROMEDIO (%) 

Amazonia y 
Orinoquia 

Área 417,1 
2.295,24 

18,17% 

Área + PMMM + EMMM 366,9 15,99% 
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AH VARIABLE RSE QMA PROMEDIO (m3/s) RSE / QMA PROMEDIO (%) 

Amazonia 
Área 249,5 

3.886,25 
6,42% 

Área + PMMM + EMMM 248,6 6,40% 

Orinoquia 
Área 132,5 

1.395,98 
3,41% 

Área + PMMM + EMMM 103,3 2,66% 
Fuente: Elaboración propia. 

 

De acuerdo con los estadísticos generados en la Tabla 4-47 para los modelos de regresión 

regional que utilizan el área para estimar QC en las AHAOC, se obtienen mejores 

resultados para estimar caudales con las ecuaciones del AHAOC y de la Orinoquía, ya que 

los estadísticos del valor P, del error residual estándar (para la Orinoquia) y del R2 entre 

residuales son mejores. 

 

Tabla 4-47 Consolidado de estadísticos para los modelos de regresión regional que 

utilizan el área para estimar QC en las AHAOC. 

Sector TR P R2 R2* 
Error 

residual 
estándar 

Shapiro 
- Wilk 

Kolmogorov 
- Smirnov 

Cramer 
- von 
Mises 

Anderson 
- Darling 

R2 entre 
residuales 

AO 

10 <2e-16 0,960 0,958 1240 0,2755 0,6604 0,0000 0,1910 0,982 

20 <2e-16 0,958 0,957 1311 0,3467 0,8085 0,0000 0,1966 0,984 

50 <2e-16 0,950 0,948 1474 0,2531 0,6161 0,0000 0,0855 0,979 

100 <2e-16 0,942 0,940 1629 0,0403 0,3625 0,0000 0,0135 0,965 

A 

10 2,85e-11 0,984 0,982 1060 0,0160 0,1458 0,0000 0,0093 0,917 

20 1,15e-10 0,979 0,977 1237 0,0105 0,1272 0,0000 0,0047 0,908 

50 8,11e-10 0,971 0,968 1523 0,0058 0,1086 0,0000 0,0027 0,895 

100 3,62e-09 0,962 0,958 1783 0,005 0,1022 0,0000 0,0024 0,889 

O 

10 7,43e-15 0,946 0,944 909 0,3843 0,6057 0,0000 0,3482 0,982 

20 2,25e-14 0,940 0,938 986 0,3163 0,4236 0,0000 0,2388 0,979 

50 1,50e-13 0,929 0,925 1108 0,3171 0,6007 0,0000 0,3204 0,976 

100 1,08e-12 0,914 0,910 1234 0,1733 0,9380 0,0000 0,3159 0,967 
Fuente: Elaboración propia. 

 

De acuerdo con los estadísticos generados en la Tabla 4-48 para los modelos de regresión 

regional que utilizan el área, la PM24H, la PCP y la EMC para estimar QC en las AHAOC, 

se obtienen mejores resultados con los modelos de la Amazonia y la Orinoquia en conjunto 

y con el modelo de la Orinoquía, ya que los estadísticos del valor P, error residual estándar, 

R2 entre residuales y VIF son mejores. 

 

Tabla 4-48 Consolidado de estadísticos para los modelos de regresión regional que 

utilizan el área, la PM24H y la EMC para estimar QC en las AHAOC. 

Sector TR P R2 R2* 
Error 

residual 
estándar 

Shapiro 
ï Wilk 

Kolmogorov 
- Smirnov 

Cramer - 
von 

Mises 

Anderson 
- Darling 

R2 entre 
residuales 

VIF 
Max 

AO 
10 <2,0e-16 0,958 0,957 1260 0,7340 0,9639 0,0000 0,7708 0,982 1,182 

20 <2,0e-16 0,954 0,952 1365 0,6964 0,7649 0,0000 0,6120 0,984 1,182 
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Sector TR P R2 R2* 
Error 

residual 
estándar 

Shapiro 
ï Wilk 

Kolmogorov 
- Smirnov 

Cramer - 
von 

Mises 

Anderson 
- Darling 

R2 entre 
residuales 

VIF 
Max 

50 <2,0e-16 0,945 0,943 1537 0,4578 0,5420 0,0000 0,2551 0,979 1,182 

100 <2,0e-16 0,935 0,933 1706 0,0726 0,2771 0,0000 0,0418 0,965 1,182 

A 

10 1,18e-8  0,986 0,981 1107 0,0372 0,2177 0,0004 0,0249 0,930 3,372 

20 3,62e-8 0,982 0,976 1290 0,0326 0,1785 0,0004 0,0197 0,927 3,372 

50 1,78e-7 0,974 0,965 1589 0,0175 0,1897 0,0004 0,0119 0,916 3,372 

100 6,14e-7 0,966 0,954 1863 0,0060 0,1722 0,0004 0,0038 0,896 3,372 

O 

10 4,35e-9 0,988 0,985 990 0,1016 0,4978 0,0000 0,1326 0,965 1,539 

20 1,35e-8 0,985 0,980 1156 0,0631 0,5497 0,0000 0,0944 0,959 1,539 

50 7,52e-8 0,978 0,971 1443 0,0292 0,5259 0,0000 0,0530 0,948 1,539 

100 2,92e-7 0,971 0,961 1715 0,0095 0,3460 0,0000 0,0285 0,933 1,539 
Fuente: Elaboración propia. 

 

A continuacion en la Tabla 4-49 se presenta el consolidado de los residuales para los 

modelos de QC, donde se observa que los residudales son menores en los modelos de 

las areas hidrograficas independientes, es decir en los modelos de la Amazonia o en los 

modelos de la Orinoquia. 

 

Así mismo, se observa que los residuales permanencen relativamente constantes cuando 

se utiliza el area, y cuando se agregan variables morfometricas y climatologicas, por lo que 

se concluye que los modelos de regresion regional que incluyen variables explicativas 

morfometricas y climatologicas no mejoran la predición de los caudales de creciente en las 

areas hidrograficas de la Amazonia y la Orinoquia colombiana. 

 

No obstante lo anterior, los modelos se pueden utilizar con precaución, estimando los 

caudales de creciente con el modelo de la Amazonia y la Orinoquia y posteriormente se 

calculan con el modelo del área hidrografica de interes para comparar los resultados y 

determianar cuales son los caudales que presentan las mejores prediciones. 

 

Tabla 4-49 Consolidado de residuales mínimos y máximos para los modelos que 

estiman QC en las AHAOC. 

AH VARIABLE QC 
MÍNIMO 
(m3/s) 

MÁXIMO 
(m3/s) 

Amazonia y 
Orinoquia 

Área 

10 -3.128,8 2.362,3 

20 -3.214,0 2.638,0 

50 -3.304,9 3.681,0 

100 -3.388,8 4.573,0 

Área + PM24H + PCP 

10 -1.071,3 2.050,9 

20 -1.242,3 2.400,2 

50 -1.473,4 2.862,0 

100 -1.652,8 3.208,6 

Amazonia Área 10 -1.027,5 1.995,3 
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AH VARIABLE QC 
MÍNIMO 
(m3/s) 

MÁXIMO 
(m3/s) 

20 -1.203,7 2.328,0 

50 -1.424,7 2.877,3 

100 -1.585,4 3.731,8 

Área + PM24H + PCP 

10 -1.071,3 2.050,9 

20 -1.242,3 2.400,2 

50 -1.473,4 2.862,0 

100 -1.652,8 3.208,6 

Orinoquia 

Área 

10 -1.027,5 1.995,3 

20 -1.203,7 2.328,0 

50 -1.424,7 2.877,3 

100 -1.585,4 3.731,8 

Área + PM24H + EMC 

10 -1.041,1 1.583,6 

20 -1.210,4 1.819,5 

50 -1.443,6 2.804,4 

100 -1.626,8 3.648,5 
Fuente: Elaboración propia. 

 

Lo anterior se convierte en una oportunidad para profundizar en el tema, con el fin de 

explorar, entender y definir variables que puedan predecir adecuadamente caudales de 

creciente, en funcion de variables que se encuentren relacionadas con este fenomeno 

hidrológico. 

 

A continuacion se presenta en la Tabla 4-50 el consolidado del errores residuales estandar 

ï RSE el cual nos da una idea de la dispersión de los residuos, donde se observa que el 

error residual estandar es directamente proporcional con el periodo de retorno. 

 

En el modelo de la Amazonia y la orinoquia en conjunto y en el modelo de la Orinoquia se 

presenta una reduccion del RSE cuando se incluyen variables morfometricas y 

climatologicas para los periodos de retorno de 10, 20, 50 y 100 años. 

 

En el modelo de la Amazonia cuando se incluyen variables morfometricas y climatologicas, 

los valores del RSE aumentan con respecto al modelo que utiliza solo el area para estimar 

los caudales para los periodos de retorno considerados, debido a la baja cantidad de 

estaciones que se utilizó para desarrollar el modelo, lo cual influye en la alta dispersión de 

los resultados, ya que la informacion disponble no es suficiente para representar 

adecuadamente los caudales de creciente en la Amazonia colombiana. 
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Por lo anterior, se recomienda el uso de los modelos desarrollados para estimar caudales 

de creciente en las areas hidrograficas de la Amazonia y la Orinoquia colombiana, teniendo 

en cuenta las consideraciones realizadas anteriormente. 

 

Tabla 4-50 Consolidado de errores residuales estándar (RSE) para los modelos que 

estiman QC en las AHAOC. 

AH VARIABLE QC (años) RSE (m3/s) 

Amazonia y 
Orinoquia 

Área 

10 1260 

20 1365 

50 1537 

100 1706 

Área + PM24H + PCP 

10 1107 

20 1290 

50 1589 

100 1863 

Amazonia 

Área 

10 1060 

20 1237 

50 1523 

100 1783 

Área + PM24H + PCP 

10 1107 

20 1290 

50 1589 

100 1863 

Orinoquia 

Área 

10 1060 

20 1237 

50 1523 

100 1783 

Área + PM24H + EMC 

10 990 

20 1156 

50 1443 

100 1715 

Fuente: Elaboración propia. 

 

Tabla 4-51 Consolidado de intervalos de confianza para los modelos que estiman 

QMA en las AHAOC. 

Área hidrográfica Modelo Variables Coeficiente Valor P 0,025 0,975 

Amazonia y 
Orinoquia 

A 
Intercepto -103,06 0,41 -351,28 145,16 

A 0,06 0,00 0,06 0,07 

A + PMMM 
+ EMMM 

Intercepto 2474,19 0,04 117,45 4830,92 

A 0,06 0,00 0,06 0,06 
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Área hidrográfica Modelo Variables Coeficiente Valor P 0,025 0,975 

PMMM -0,17 0,94 -4708,00 4375,00 

EMMM -25,11 0,01 -41952,00 -8271,00 

Amazonia 

A 
Intercepto 6,663 0,962 -293,08 306,405 

A 0,067 0 0,064 0,071 

A + PMMM 
+ EMMM 

Intercepto 2.632,19 0,408 -4227,438 9.491,81 

A 0,067 0 0,063 0,071 

PMMM -1,919 0,744 -14,79 10,952 

EMMM -25,017 0,332 -80,251 30,216 

Orinoquia 

A 
Intercepto 36,195 0,317 -37,161 109,551 

A 0,049 0 0,047 0,051 

A + PMMM 
+ EMMM 

Intercepto 901,972 0,02 158,566 1.645,38 

A 0,049 0 0,047 0,05 

PMMM 0,964 0,066 -0,07 1,997 

EMMM -10,039 0,004 -16,512 -3,566 
Fuente: Elaboración propia. 

 

4.8 Consolidado de modelos regionales de regresión 

 

Se realizó el consolidado de los modelos de regresión regional que se generaron para 

estimar QMA y QC en las AHAOC, en función del área de la cuenca y en función de las 

características climatológicas y morfométricas, desde la Tabla 4-52 hasta la Tabla 4-59. 

 

Tabla 4-52 Modelos de regresión regional para estimar QMA en función del área. 

Sector Ecuación regional Ecuación 
Área (km2) 

Desde Hasta 

AO QMA = -103,060 + 0,062 * A (38) 327,27  147.905,38  

A QMA = 6,663+ 0,067 * A (40) 340,77 147.905,38  

O QMA = 36,195 + 0,049 * A (42) 327,27  138.004,08 
Fuente: Elaboración propia. 

 

Tabla 4-53 Modelos de regresión regional para estimar QMA en función del clima y 

la morfometría. 

Sector Ecuación regional Ecuación 
Área (km2) 

Desde Hasta 

AO QMA = 2.474,185 + 0,060 * A - 0,167 * PMMM - 25,112 * EMMM (39) 327,27  149.090,38  

A QMA = +2.632,185 + 0,067 * A - 1,919 * PMMM - 25,017 * EMMM (41) 340,77 147.905,38  

O QMA = 901,97 + 0,048 * A + 0,963 * PMMM - 10,038 * EMMM (43) 327,27  138.004,08 
Fuente: Elaboración propia. 
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Tabla 4-54 Modelos de regresión regional para estimar QC en las AHAOC en 

función del área. 

Modelo 
regional 

Ecuación regional Ecuación 
Área (km2) 

Desde Hasta 

Q10 Q10 = 761,306 + 0,127 * A (44) 327,27  149.090,7 

Q20 Q20 = 858,523 + 0,130 * A (45) 327,27  149.090,7 

Q50 Q50 = 992,378+ 0,133 * A (46) 327,27  149.090,7 

Q100 Q100 = 1.103,967 + 0,135 * A (47) 327,27  149.090,7 
Fuente: Elaboración propia. 

 

Tabla 4-55 Modelos de regresión regional para estimar QC en las AHAOC en 

función del clima y la morfometría. 

Modelo 
regional 

Ecuación regional Ecuación 
Área (km2) 

Desde Hasta 

Q10 Q10= -1.817,928 + 0,128 * A + 12,731 * PM24H + 202.200 * PCP (48)  327,27  149.090,7 

Q20 Q20= -1.686,478 + 0,132 * A + 12,389 * PM24H + 237.300 * PCP (49)  327,27  149.090,7 

Q50 Q50= -1.592,356 + 0,136 * A + 12,241 * PM24H + 315.600 * PCP (50)  327,27  149.090,7 

Q100 Q100= -1.559,353 + 0,138 * A + 12,235 * PM24H + 407.900 * PCP (51) 327,27  149.090,7 
Fuente: Elaboración propia. 

 

Tabla 4-56 Modelos de regresión regional para estimar QC en la Amazonía 

colombiana en función del área. 

Modelo 
regional 

Ecuación regional Ecuación 
Área (km2) 

Desde Hasta 

Q10 Q10 = 925,706 + 0,134 * A (52) 327,27  149.090,7 

Q20 Q20 = 1.047,523+ 0,138 * A (53) 327,27  149.090,7 

Q50 Q50 = 1.202,378 + 0,142 * A (54) 327,27  149.090,7 

Q100 Q100 = 1.315,967 + 0,144 * A (55) 327,27  149.090,7 
Fuente: Elaboración propia. 

 

Tabla 4-57 Modelos de regresión regional para estimar QC en la Amazonía 

colombiana en función del clima y la morfometría. 

Modelo 
regional 

Ecuación regional Ecuación 
Área (km2) 

Desde Hasta 

Q10 Q10= -3.826,089 + 0,131 * A + 27,241 * PM24H ï 1.112.000 * PCP (56) 327,27  138.004,08 

Q20 Q20= -4.522,479 + 0,133 * A + 32,102 * PM24H ï 1.373.000 * PCP (57) 327,27  138.004,08 

Q50 Q50= -5.582,935 + 0,136 * A + 39,393 * PM24H ï 1.783.000 * PCP (58) 327,27  138.004,08 

Q100 Q100= -6.472,925 + 0,137 * A + 45,412 * PM24H ï 2.122.000 * PCP (59) 327,27  138.004,08 
Fuente: Elaboración propia. 
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Tabla 4-58 Modelos de regresión regional para estimar QC en la Orinoquía 

colombiana en función del área. 

Modelo 
regional 

Ecuación regional Ecuación 
Área (km2) 

Desde Hasta 

Q10 Q10 = 925,714 + 0,135 * A (60) 327,27  138.004,08 

Q20 Q20 = 1.046,705 + 0,139 * A (61) 327,27  138.004,08 

Q50 Q50 = 1.201,772 + 0,142 * A (62) 327,27  138.004,08 

Q100 Q100 = 1.314,984 + 0,145 * A (63) 327,27  138.004,08 
Fuente: Elaboración propia. 

 

Tabla 4-59 Modelos de regresión regional para estimar QC en la Orinoquía 

colombiana en función del clima y la morfometría. 

Modelo 
regional 

Ecuación regional Ecuación 
Área (km2) 

Desde Hasta 

Q10 Q10= -1.296,426 + 0,110 * A + 6,713 * PM24H + 1,456 * EMC (64) 327,27 138.004,08 

Q20 Q20= -936,411 + 0,113 * A + 4,974 * PM24H + 1,547 * EMC (65) 327,27 138.004,08 

Q50 Q50= -561,060 + 0,115 * A + 3,203 * PM24H + 1,686 * EMC (66) 327,27 138.004,08 

Q100 Q100= -288,404 + 0,116 * A + 1,980 * PM24H + 1,807 * EMC (67) 327,27 138.004,08 
Fuente: Elaboración propia. 
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5 CONCLUSIONES 

 

Teniendo en cuenta la pregunta de investigación, los objetivos propuestos y los resultados 

encontrados, se puede afirmar que los modelos de regresión regional lineal múltiple 

obtenidos, alimentados con información hidroclimatológica y morfométrica, describen el 

comportamiento de los caudales medios anuales y de creciente en las áreas hidrográficas 

de la Amazonía y la Orinoquia colombiana. 

 

Como parte del ejercicio de investigación, se realizó un análisis a la serie histórica de 

caudales medios diarios lo cual permitió concluir que los ríos de la Amazonia y la Orinoquia 

colombiana presentan un caudal base definido, el cual presuntamente se debe al gran 

aporte de agua subterránea, que no permite que los ríos se sequen incluso en épocas de 

fuertes veranos. 

 

De acuerdo con lo anterior, el aporte de agua subterránea puede afectar el comportamiento 

de los caudales medios anuales y de los caudales máximos instantáneos, y por 

consiguiente los caudales para los periodos de retorno considerados, ya que se desconoce 

la interacción de estos aportes con las variables explicativas morfométricas y 

climatológicas que se usaron en la presente investigación, por lo que la dispersión de los 

residuales encontrados en los modelos generados estaría relacionada con la interacción 

de las aguas superficiales con las aguas subterráneas en los ríos de las áreas hidrográficas 

de la Amazonia y la Orinoquia colombiana. 

 

De otra parte, se realizó un análisis estadístico a los datos de caudales medios anuales y 

a los datos de caudales máximos instantáneos, donde se determinó que se presenta mayor 

desviación estándar en los datos de la Orinoquia colombiana, lo que es igual a una mayor 

variabilidad en los caudales de la Orinoquia y una mayor homogeneidad en los caudales 

de la Amazonia. 

 

Así mismo, con el análisis estadístico realizado, se verificó que los caudales máximos 

instantáneos de la mayoría de las estaciones hidrológicas que se encuentran en la 

Amazonia y la Orinoquia colombiana presentan un coeficiente de asimetría positivo (sesgo 
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a la derecha), es decir se presentan valores mayores a la media, lo cual es consistente 

teniendo en cuenta la naturaleza de los caudales máximos instantáneos. 

 

Como parte del ejercicio estadístico realizado, se verificó el rendimiento hídrico con la 

información de caudales medios diarios obtenida del IDEAM, donde se concluyó que, para 

una cuenca con un área determinada, el rendimiento hídrico es mayor en la Amazonia que 

en la Orinoquia. 

 

Posteriormente se realizaron gráficas entre el caudal medio anual y las diferentes variables 

explicativas morfométricas y climatológicas con lo cual se evidenció que el coeficiente de 

determinación R2 entre el caudal medio anual y el área, el perímetro, el área sobre el 

perímetro y la longitud del cauce principal presenta los mayores valores. 

 

Igual que el ejercicio anterior, se realizaron las gráficas entre el caudal para un periodo de 

retorno de 100 años - Q100 y el área, el perímetro, el área sobre el perímetro y la longitud 

del cauce principal, con lo cual se evidenció que estas son las variables que mejor explican 

los caudales de crecientes, ya que presentan los mayores valores del R2. 

 

De igual forma se realizaron las gráficas de la distribución de los residuales donde se 

evidenció que la mayoría de las veces, la dispersión es directamente proporcional con el 

caudal medio anual. 

 

De acuerdo con las anteriores gráficas, se observó que los valores de los caudales medios 

anuales más altos presentan una alta dispersión en los residuales debido a que por sus 

grandes áreas, el ingreso de flujos a sus cuencas puede estar influenciado por factores 

que no se tuvieron en cuenta en la presente investigación, como por ejemplo el aporte de 

aguas subterráneas. 

 

Realizando los modelos de regresión regional, donde se realizaron diferentes ensayos con 

las variables explicativas morfométricas y climatológicas, se evidenció que se obtienen 

mejores resultados para estimar caudales medios anuales, en función del área de la 

cuenca, con el modelo de la Amazonia o con el modelo de la Orinoquia, ya que, los valores 

del coeficiente de determinación R2 encontrados son mayores que los del modelo de la 

Amazonia y la Orinoquia en conjunto. 
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Con los diferentes modelos desarrollados, se analizaron los residuales para el modelo de 

la Amazonia y para el modelo de la Orinoquia, los cuales demuestran que se disminuyen 

los residuales al utilizar los modelos independientes, ya que los residuales son menores 

que los del modelo de la Amazonia y la Orinoquia en conjunto. 

 

Igualmente, analizando los estadísticos obtenidos con los diferentes modelos, se concluye 

que se obtienen mejores resultados utilizando el área, la precipitación media mensual 

multianual y la evaporación media mensual multianual para estimar caudales medios 

anuales con el modelo de la Amazonia o con el modelo de la Orinoquia, ya que los valores 

de los estadísticos R2, R2*, error residual estándar y VIF, son mejores que los estadísticos 

del modelo que comprende la Amazonia y la Orinoquia en conjunto. 

 

Así mismo, analizando los valores del error residual estándar ï RSE se identificó que este 

valor disminuye cuando se ingresan variables morfológicas y climatológicas a los modelos 

que tienen en cuenta solo el área de la cueca, de igual forma, se evidenció que el modelo 

de la Amazonia y el modelo de la Orinoquia presentan valores menores del error residual 

estándar ï RSE, con respecto al modelo de la Amazonia y la Orinoquia en conjunto. 

 

En cuanto a los intervalos de confianza calculados para los modelos que estiman caudales 

medios anuales, los coeficientes de los interceptos y de las variables explicativas se 

encuentran dentro del rango establecido. 

 

Así mismo, se identificó que para el modelo de la Amazonia y la Orinoquia en conjunto se 

presenta baja incertidumbre para el coeficiente de la variable explicativa área, debido a 

que el rango del intervalo de confianza es mínimo, mientras que el rango del intervalo de 

confianza de las demás variables explicativas es más amplio, lo cual indica una alta 

incertidumbre. De igual forma, para los modelos de la Amazonia y para los modelos de la 

Orinoquia se evidencia baja incertidumbre para todos los coeficientes, a excepción del 

coeficiente del intercepto el cual muestra alta incertidumbre, lo cual indica que la 

incertidumbre en menor en los modelos de la Orinoquia y en los modelos de la Amazonia. 

 

Por lo anterior, se concluye que el modelo de la Amazonia y el modelo de la Orinoquia son 

los mejores modelos para estimar caudales medios anuales en función del área de la 
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cuenca, o en función del área de la cuenca, de la precipitación media mensual multianual 

y de la evaporación media mensual multianual. 

 

En cuanto a los modelos de regresión regional que utilizan el área de la cuenca para 

estimar caudales de creciente, se analizaron los estadísticos de los modelos desarrollados 

donde se evidenció que se obtienen mejores resultados con el modelo de la Amazonia y 

la Orinoquia en conjunto y con el modelo de la Orinoquía. 

 

Así mismo, con los estadísticos calculados para el modelo que utiliza solo el área de la 

cuenca para estimar caudales de creciente, se concluye que el modelo de la Amazonia y 

la Orinoquia en conjunto presenta valores de residuales menores, cuando se incluyen 

variables morfológicas y climatológicas con respecto al modelo que solo incluye el área de 

la cuenca. 

 

Como complemento a lo anterior, al incluir variables morfométricas y climatológicas en el 

modelo de la Amazonia o en el modelo de la Orinoquia que solo tienen en cuenta el área 

de la cuenca para estimar caudales de creciente, en general los valores de los residuales 

permanecen relativamente constantes. 

 

De igual forma, para los caudales de creciente se analizó el estadístico error residual 

estándar - RSE el cual se evidenció que es directamente proporcional con el periodo de 

retorno. 

 

Del mismo modo, el modelo de la Orinoquia que estima caudales de creciente incluyendo 

variables morfografías y climatológicas, presenta una reducción del error residual estándar 

RSE para los periodos de retorno de 10, 20, 50 y 100 años. 

 

Además, el modelo de la Amazonia que estima caudales de creciente con variables 

morfométricas y climatológicas, no mejora los valores del error residual estándar - RSE 

con respecto al modelo que utiliza solo el área de la cuenca, debido a la baja cantidad de 

estaciones que se utilizó en la Amazonia, lo cual influye en la alta dispersión de los 

residuales y de los resultados, ya que la información disponible no es suficiente para 

representar adecuadamente los caudales de creciente en la Amazonia colombiana. 
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Adicionalmente, el modelo de la Amazonia para estimar caudales de creciente presenta 

los resultados de los estadísticos más desfavorables, debido a la cantidad de estaciones 

que se encuentran en esta área hidrográfica, ya que el número de estaciones es muy bajo 

en comparación con el área de la misma, por lo que la información disponible no refleja el 

comportamiento de los caudales de creciente que se generan es esta área hidrográfica. 

 

De acuerdo con lo anteriormente mencionado, los modelos para estimar caudales de 

crecientes se pueden utilizar con precaución, calculando caudales de creciente con el 

modelo de la Amazonia y la Orinoquia y posteriormente se calculan caudales de creciente 

con el modelo del área hidrográfica de interés para comparar resultados y determinar 

cuáles son los caudales que presentan las mejores predicciones. 

 

En lo que respecta a la selección de las variables explicativas en la presente investigación, 

estas coincidieron con variables explicativas de estudios del estado del arte, tales como la 

precipitación media mensual multianual para los caudales medios anuales y la elevación 

media de la cuenca para los caudales de creciente. 

 

Por todo lo anterior, el aporte de los modelos de regresión regional que se establecieron 

con esta investigación, contribuyen al conocimiento y entendimiento de la hidrología en las 

áreas hidrográficas de la Amazonía y la Orinoquía colombiana, ya que los resultados / 

modelos pueden ser utilizados para la evaluación de caudales medios anuales y caudales 

de creciente donde no se cuenta con información para cuantificar el recurso hídrico, 

teniendo en cuenta las consideraciones realizadas sobres los caudales de creciente. 

 

En consecuencia, se obtuvieron modelos de regresión regional que utilizan información 

disponible y fácilmente accesible, para la estimación de caudales medios anuales y de 

crecientes en la Amazonia y la Orinoquia colombiana. 

 

Una limitación en la investigación realizada corresponde a que algunos datos se repetían, 

lo cual es poco probable teniendo en cuenta que las mediciones corresponden a sucesos 

de fenómenos naturales, por lo que parte de la dispersión identificada en los modelos se 

puede atribuir a esta característica en la información base. 
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Otra limitación de la investigación corresponde a que la información climatológica se 

obtuvo del IDEAM en formato ráster la cual fue procesada mediante sistemas de 

información geográfica (SIG), por lo que se asume que la información no presenta sesgos 

grades, sin embargo, parte de la dispersión identificada en los modelos puede atribuirse al 

manejo de esta información climatológica proveniente de mapas en formato ráster.  
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6 RECOMENDACIONES 

 

En futuras investigaciones se pueden explorar diferentes modelos de regresión regional 

como por ejemplo los modelos potenciales, los cuales según la bibliografía consultada 

cuentan con soporte científico para su aplicabilidad los cuales generan buenos resultados 

cuando se emplean en modelación hidrológica. 

 

Se recomienda a los usuarios de los modelos de regresión regional aplicar dichos modelos 

en los rangos de áreas establecidos, ya que los valores calculados por fuera de estos 

rangos pueden conducir a valores de caudales erróneos. 

 

Se contemplaron diferentes variables climatológicas y morfométricas para el desarrollo de 

los modelos regionales, sin embargo, en investigaciones posteriores se necesitará de 

estudios más detallados para proyectos más específicos, que incluya más variables 

explicativas tal como aguas subterráneas, infiltración, tipo de suelos, coberturas vegetales, 

topografía, vientos, entre otros, los cuales podrían mejorar la predicción de los caudales 

medios anuales y de creciente en las áreas hidrográficas de la Amazonía y la Orinoquía 

colombiana. 

 

En futuras investigaciones se puede profundizar sobre las relaciones existentes entre los 

caudales de la Amazonia y la Orinoquia colombiana ya que, aunque son similares, los 

caudales en la Amazonia son mayores que los caudales de la Orinoquia. 

 

En estudios posteriores se puede profundizar en el tema de regresión regional de caudales 

de creciente, con el fin de explorar, entender y definir variables que puedan predecir 

adecuadamente estos caudales en función de variables que se encuentren relacionadas 

con este fenómeno hidrológico. 

 

 

 



 

 

7 ANEXOS 

 

Anexo A. Características estaciones Limnigráficas y Limnimétricas 

 

ID NOMBRE CÓDIGO TIPO CORRIENTE DEPARTAMENTO MUNICIPIO ESTE NORTE 
ALTITUD 
(msnm) 

AÑO 
INICIAL 

AÑO 
FINAL 

No. 
AÑOS* 

1 Aguaverde 35267080 LG Meta Vichada La Primavera 35267080.00 1120687.90 82 1984 2015 27 

2 Bacuri 44187030 LM Caqueta Amazonas La Pedrera 44187030.00 1178923.14 101 1988 2015 17 

3 
Barranco 

Murciélago 
32157060 LG Guaviare Guainía 

Barranco 
Mina 

32157060.00 1165503.79 98 1987 2015 26 

4 Barro El 35017040 LM Metica Meta 
San Carlos 
De Guaroa 

35017040.00 766421.72 193 1984 2009 22 

5 Cable El 35057010 LG Humea Cundinamarca Paratebueno 35057010.00 754084.80 275 1969 2009 33 

6 Cabuyaro 35107030 LM Meta Meta Cabuyaro 35107030.00 809499.29 169 1977 2015 32 

7 Camp Yucao 35127020 LG Yucao Meta Puerto López 35127020.00 880237.73 147 1978 2015 25 

8 Cejal 32207010 LM Guaviare Vichada Cumaribo 32207010.00 1302546.09 94 1991 2014 16 

9 Cerros Los 42067010 LM Vaupes Vaupés Mitú 42067010.00 1034561.51 195 1991 2015 17 

10 Chorrera La 47077010 LM Igara Parana Amazonas La Chorrera 47077010.00 809444.29 160 1992 2012 16 

11 Cravo Norte 36027050 LM Casanare Arauca Cravo Norte 36027050.00 1097729.38 91 1996 2015 17 

12 Estación La 35217020 LM Cravo Sur Casanare Orocué 35217020.00 946279.46 134 1980 2011 15 

13 Guayare 31097010 LM Guaviare Guainía Inírida 31097010.00 1360593.94 92 1988 2015 27 

14 Humapo 35117010 LG Meta Meta Puerto López 35117010.00 854119.38 153 1980 2015 36 

15 Itarca 44037100 LG San Pedro Caquetá Montañita 44037100.00 509412.28 236 1973 2014 40 

16 Macarena La 32037030 LG Guayabero Meta La Macarena 32037030.00 697901.19 218 1983 2015 28 

17 Mani 35197180 LM Cusiana Casanare Maní 35197180.00 865335.49 290 1999 2015 15 

18 
Maria 

Manteca 
44157030 LM Caquetá Amazonas Mirití-Paraná 44157030.00 1051777.08 114 1987 2015 21 

19 
Mercedes 

Las 
44157010 LG Caquetá Amazonas Santander 44157010.00 858928.38 123 1991 2015 20 

20 
Mitú 

Automática 
42077020 LG Vaupés Vaupés Mitú 42077020.00 1093310.85 180 1990 2015 26 
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ID NOMBRE CÓDIGO TIPO CORRIENTE DEPARTAMENTO MUNICIPIO ESTE NORTE 
ALTITUD 
(msnm) 

AÑO 
INICIAL 

AÑO 
FINAL 

No. 
AÑOS* 

21 Morelia 44037080 LG Bodoquero Caquetá Morelia 44037080.00 482251.00 253 1972 2015 38 

22 Playón El 35217060 LG Tocaria Casanare Nunchía 35217060.00 872101.18 271 1983 2015 29 

23 
Pte. 

Cabuyarito 
35107010 LM Cabuyarito Meta Cabuyaro 35107010.00 801472.62 168 1977 2006 19 

24 
Pte. 

Carretera 
35227090 LM Cno Duya Casanare Orocué 35227090.00 960222.33 139 1990 2015 16 

25 Pte. Charte 35197040 LM Charte Casanare Aguazul 35197040.00 843852.96 291 1975 2014 31 

26 Pte. Texas 47017160 LG Putumayo Putumayo Puerto Asís 47017160.00 386888.67 250 1983 2015 30 

27 Pto Arturo 32107010 LG Guaviare Guaviare 
San José Del 

Guaviare 
32107010.00 813854.78 175 1985 2014 28 

28 Pto Córdoba 44187010 LM Caqueta Amazonas La Pedrera 44187010.00 1150481.27 104 1995 2013 18 

29 Pto Gaitán 35127010 LM Manacacias Meta Puerto Gaitán 35127010.00 889090.48 146 1978 2015 33 

30 Pto Inírida 31097020 LG Inirida Guainía Inírida 31097020.00 1350976.48 100 1988 2015 23 

31 
Pto Las 
Brisas 

44137080 LM Caqueta Caquetá Solano 44137080.00 845148.53 132 1987 2013 21 

32 Pto Rico 32077080 LM Ariari Meta Puerto Rico 32077080.00 762713.43 199 1980 2015 32 

33 
Pueblo 
Nuevo 

32157040 LM Guaviare Guainía 
Barranco 

Mina 
32157040.00 1131566.51 100 1992 2015 21 

34 San Antonio 42077010 LM Vaupes Vaupés Mitú 42077010.00 1039043.71 185 1990 2015 25 

35 Sta. Isabel 44167020 LM Caqueta Amazonas Santander 44167020.00 994850.20 118 1996 2015 17 

36 Sta. Rita 33077010 LM Vichada Vichada Cumaribo 33077010.00 1301232.24 80 1990 2015 19 

Fuente: Elaboración propia. 

*En algunas estaciones no se tuvieron en cuenta datos de algunos años, debido a que no se cumplió el criterio de mínimo 90% de la información en el año. 
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Anexo B. Número de años con información en las estaciones seleccionadas 

 

a. Estaciones de la Orinoquia 

 

ID ESTACIÓN CÓDIGO 

1
9
6
9

 

1
9
7
0

 

1
9
7
1

 

1
9
7
2

 

1
9
7
3

 

1
9
7
4

 

1
9
7
5

 

1
9
7
6

 

1
9
7
7

 

1
9
7
8

 

1
9
7
9

 

1
9
8
0

 

1
9
8
1

 

1
9
8
2

 

1
9
8
3

 

1
9
8
4

 

1
9
8
5

 

1
9
8
6

 

1
9
8
7

 

1
9
8
8

 

1
9
8
9

 

1
9
9
0

 

1
9
9
1

 

1
9
9
2

 

1 Itarca 44037100                       x x x x x x x x x x x x x 

2 Morelia 44037080 x       x x x x   x x x x x x x x x x x x x x x 

3 Humapo 35117010                   x x x x x x x x x x x x   x x 

4 Cable El 35057010                       x x x x x     x x x   x x 

5 Pto Gaitán 35127010                 x x x x     x x         x x x x 

6 Cabuyaro 35107030             x x x x x x x   x x x   x   x x x x 

7 Pto Rico 32077080                             x x x x x x x x x x 

8 Pte. Charte 35197040                             x x x x   x x x     

9 Pte. Texas 47017160                                 x x x x x x x x 

10 Playón El 35217060                                       x x x x x 

11 Macarena La 32037030                               x x x x       x x 

12 Pto Arturo 32107010                                     x     x x x 

13 Aguaverde 35267080                   x x x       x     x           

14 Guayare 31097010                                       x   x x x 

15 Barranco Murciélago 32157060                               x     x x x x x x 

16 Mitú Automática 42077020                                               x 

17 Camp Yucao 35127020                                           x x x 

18 San Antonio 42077010                 x     x x   x   x x x x x x x   

19 Pto Inírida 31097020                                                 

20 Barro El 35017040                                             x x 

21 Maria Manteca 44157030                                           x x   

22 Pto Las Brisas 44137080                                                 

23 Pueblo Nuevo 32157040                       x x x                     
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Continuación de la tabla anterior. 

 

ID ESTACIÓN CÓDIGO 

1
9
9
3

 

1
9
9
4

 

1
9
9
5

 

1
9
9
6

 

1
9
9
7

 

1
9
9
8

 

1
9
9
9

 

2
0
0
0

 

2
0
0
1

 

2
0
0
2

 

2
0
0
3

 

2
0
0
4

 

2
0
0
5

 

2
0
0
6

 

2
0
0
7

 

2
0
0
8

 

2
0
0
9

 

2
0
1
0

 

2
0
1
1

 

2
0
1
2

 

2
0
1
3

 

2
0
1
4

 

2
0
1
5

 

No. 
AÑOS 

1 Itarca 44037100 x x x x x x x x x x x x x x x x x x x x x x x 36 

2 Morelia 44037080 x x x x         x x x x x x x x x             33 

3 Humapo 35117010 x x x x x x x x x x x x x x x x x x         x 33 

4 Cable El 35057010   x x x x x x x x x x x x x x x x x x x x x x 32 

5 Pto Gaitán 35127010   x x x x x x x x x x x x x x x x x x x x x x 32 

6 Cabuyaro 35107030 x x   x x x x x x       x x x x x x     x x   31 

7 Pto Rico 32077080 x x x x x x x x x     x x   x x x x x   x x x 29 

8 Pte. Charte 35197040 x     x x x x x x x x x x x x x x x x x x x x 28 

9 Pte. Texas 47017160 x x x x   x x   x x x x x x x x x x x x x x   28 

10 Playón El 35217060 x x x x x x x x x   x x x x x x x x x x x x x 27 

11 Macarena La 32037030   x x x   x x x x x x x x x x x x x x x x x x 27 

12 Pto Arturo 32107010 x x x x x   x x x x x x x x x x x x x x x x x 26 

13 Aguaverde 35267080 x   x     x x x x x x x x x x x x x x x x x x 25 

14 Guayare 31097010 x x   x x     x x x x x x x x x x x   x x x x 23 

15 Barranco Murciélago 32157060   x x x x x   x x x x x x x x x x             22 

16 Mitú Automática 42077020 x x x x x x x x x x     x x   x x x x x x x x 21 

17 Camp Yucao 35127020 x x x x     x x x   x         x x x x x x x x 19 

18 San Antonio 42077010 x         x x x x x x     x                   19 

19 Pto Inírida 31097020       x x x x x x x   x x     x x x x x x x x 17 

20 Barro El 35017040 x       x   x   x x x x x x x     x   x x x   16 

21 Maria Manteca 44157030 x x x x x x                   x x x x x x x x 16 

22 Pto Las Brisas 44137080             x x x   x x   x x x x x x x x x x 15 

23 Pueblo Nuevo 32157040               x x x x x x x x x x x x         15 
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b. Estaciones de la Amazonia 

 

ID ESTACIÓN CÓDIGO 

1
9
6
9

 

1
9
7
0

 

1
9
7
1

 

1
9
7
2

 

1
9
7
3

 

1
9
7
4

 

1
9
7
5

 

1
9
7
6

 

1
9
7
7

 

1
9
7
8

 

1
9
7
9

 

1
9
8
0

 

1
9
8
1

 

1
9
8
2

 

1
9
8
3

 

1
9
8
4

 

1
9
8
5

 

1
9
8
6

 

1
9
8
7

 

1
9
8
8

 

1
9
8
9

 

1
9
9
0

 

1
9
9
1

 

1
9
9
2

 

1 Itarca 44037100         x x x x x x x x x   x x x   x x x x x x 

2 Morelia 44037080       x x x x x x x x x x x x x x x x x     x x 

3 Humapo 35117010                             x x x x x   x x x x 

4 Cable El 35057010                                           x x x 

5 Pto Gaitán 35127010                                           x x x 

6 Cabuyaro 35107030                                     x         x 

7 Pto Rico 32077080                                     x x x   x x 

8 Pte. Charte 35197040                                             x x 

9 Pte. Texas 47017160                                                 

10 Playón El 35217060                                             x x 

11 Macarena La 32037030                                                 

12 Pto Arturo 32107010                                       x x       

13 Aguaverde 35267080                                               x 

 

Continuación de la tabla anterior. 

 

ID ESTACIÓN CÓDIGO 

1
9
9
3

 

1
9
9
4

 

1
9
9
5

 

1
9
9
6

 

1
9
9
7

 

1
9
9
8

 

1
9
9
9

 

2
0
0
0

 

2
0
0
1

 

2
0
0
2

 

2
0
0
3

 

2
0
0
4

 

2
0
0
5

 

2
0
0
6

 

2
0
0
7

 

2
0
0
8

 

2
0
0
9

 

2
0
1
0

 

2
0
1
1

 

2
0
1
2

 

2
0
1
3

 

2
0
1
4

 

2
0
1
5

 

No. 
AÑOS 

1 Itarca 44037100 x x x x x x x x x x x x x x x x x x x x x x   40 

2 Morelia 44037080 x x x x x x x x x       x x   x x x x x x x x 38 

3 Humapo 35117010 x x x     x x x x x x x x x x x x x x x x x x 30 

4 Cable El 35057010 x x x x x x x x x x x x x x x x x x x x x x x 26 

5 Pto Gaitán 35127010 x x x x x x x x x   x x x x x x x x x x x x x 25 

6 Cabuyaro 35107030 x x x x   x x x x x x   x x x x x x x x x     21 
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ID ESTACIÓN CÓDIGO 

1
9
9
3

 

1
9
9
4

 

1
9
9
5

 

1
9
9
6

 

1
9
9
7

 

1
9
9
8

 

1
9
9
9

 

2
0
0
0

 

2
0
0
1

 

2
0
0
2

 

2
0
0
3

 

2
0
0
4

 

2
0
0
5

 

2
0
0
6

 

2
0
0
7

 

2
0
0
8

 

2
0
0
9

 

2
0
1
0

 

2
0
1
1

 

2
0
1
2

 

2
0
1
3

 

2
0
1
4

 

2
0
1
5

 

No. 
AÑOS 

7 Pto Rico 32077080     x x x x x x           x x x x x x x x x x 21 

8 Pte. Charte 35197040 x x x x x x x x         x x x x   x x x x x x 20 

9 Pte. Texas 47017160     x x x x x x   x x x x x x x x x x x x     18 

10 Playón El 35217060   x x x x x x x x x x     x x x         x   x 17 

11 Macarena La 32037030       x x x x x x   x   x   x x x x x x x x x 17 

12 Pto Arturo 32107010     x x x x x x         x x x   x x   x x x x 17 

13 Aguaverde 35267080 x       x x x x x x     x x x x x x x x       16 

 

 



 

 

Anexo C. Hidrogramas de caudales medios diarios  
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