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•	 Abstract

The research carried out in the Eastern Region of the 
country consists of determining the flows in the ba-
sins of the area through the application of rain-runoff 
models, obtaining records of extended flows. This is 
achieved using rainfall records completed with bi-
variate regression models. The objective is to solve 
the lack of hydrological information available in the 
region, which is limited by the deficiency of the avail-
able records, which leads to resorting to alternatives 
with a low level of reliability.

In addition, the Eastern Region has a wide demand 
for water resources due to cities, crops and the in-
crease in tourism development; It is precisely the re-
gion with the greatest weaknesses in terms of avail-
able hydrological information. It seeks to generate 
a flow record based on a precipitation record, for a 
storm event and improve the precision of the math-
ematical models normally used for project evalua-
tions in the country.

After completing the rainfall records, an increase in 
average rainfall is observed, but 99% of the stations 
present a variation in the annual average rainfall 
value of less than 10%, maintaining its consistency. 
When generating flow data with the MPE, you go 
from having only 30 or 40 years available in the best 
of cases, to having 80 years of flow data. The varia-
tion of the recorded mean flows versus the simulat-
ed ones remains less than 10% in 90% of the cases.

•	 Keywords

Water resources, data completion, hydrological 
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•	 Resumen

La investigación realizada en la Región Este del 
país consiste en determinar los caudales en las 
cuencas de la zona mediante la aplicación de mod-
elos lluvia-escorrentía, obteniendo registros de 
caudales extendidos. Esto se logra utilizando reg-
istros pluviométricos completados con modelos de 
regresión bivariado. El objetivo es solucionar la falta 
de información hidrológica disponible en la región, 
que se ve limitada por la deficiencia de los registros 
disponibles, que lleva a recurrir a alternativas con 
bajo nivel de confiabilidad. 

Además, la Región Este posee amplia demanda del 
recurso hídrico debido a las ciudades, cultivos y al 
aumento en el desarrollo turístico; es precisamente 
la región con mayores debilidades en cuanto a in-
formación hidrológica disponible. Se busca generar 
un registro de caudales basado en un registro de 
precipitación, para un evento de tormenta y mejorar 
la precisión de los modelos matemáticos utilizados 
normalmente para las evaluaciones de proyectos 
en el país.

Luego de completar los registros pluviométricos se 
observa un aumento de las precipitaciones media, 
pero el 99% de las estaciones presenta una varia-
ción en el valor de precipitación media anual inferi-
or a 10%, manteniendo su consistencia. Al generar 
con el MPE los datos de caudal, se pasa de contar 
con apenas 30 o 40 años disponibles en el mejor de 
los casos, a contar con 80 años de datos de caudal. 
La variación de los caudales medios registrados 
versus los simulados se mantiene menor al 10% en 
el 90% de los casos.
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Recursos hídricos, completado de datos, modelos 
hidrológicos, simulación de caudales, registros 
históricos, hidrología.

•	 Introducción

Nuestro país cada año tiene una alta posibilidad 
de tener que enfrentar una tormenta o una sequía. 
Nuestros proyectos de abastecimiento y protección 
están diseñados basados en los registros históri-
cos disponibles los cuales son débiles en cuanto a 
extensión y consistencia, muchas veces ignorando 
eventos críticos de nuestra historia.

Los diseños de los proyectos que se abastecen de 
ríos y arroyos se ven limitados por la deficiencia de 
los registros disponibles, recurriendo a alternativas 
con bajo nivel de confiabilidad (Salinas-Tapia et al., 
2018). Estas alternativas se basan en completar 
con valores promedio, utilizar ponderaciones lin-
eales, utilizar estaciones más alejadas con mayor 
extensión, utilizar registros de cuencas similares, 
entre otros.

La problemática se intensifica en la zona Este de 
nuestro país, ya que posee una gran demanda del 
recurso hídrico debido a las ciudades y cultivos y 
a el aumento en el desarrollo turístico, y es precis-
amente la región con debilidades en cuanto a in-
formación hidrológica disponible (Cocco Quezada, 
1992). 

Esta investigación consiste en determinar los cau-
dales en las cuencas de la Región Este de Repúbli-
ca Dominicana, mediante aplicación de modelos 
lluvia-escorrentía, obteniendo un registro de cau-
dales de más de 30 años; utilizando registros plu-
viométricos a su vez completados con modelos de 
regresión bivariado. 

La solución común al problema de la falta de da-
tos consiste en ignorar las estaciones cercanas y 
utilizar otras mucho más alejadas de los proyectos 
evaluados, pero que cumplen con la cantidad de 
años requerida, lo cual asume que el comporta-
miento en ambas ubicaciones es la misma, aleján-
donos significativamente de la realidad (Burbano & 
Zarama, 1996).

Existen múltiples avances para el completado de 
datos basados en métodos diversos. Algunos mét-
odos intentan utilizar los avances computacionales 
para aplicar inteligencia artificial en el proceso de 
completado (Nkuna & Odiyo, 2011). Otros métodos 
utilizan imágenes satelitales e interpolaciones con 
otros equipos de medición (Githungo et al., 2016). 

Pero los modelos que arrojan resultados más cer-
canos a la realidad son los modelos de regresión 
estadística múltiple y bivariada enfocados en la cor-
relación, distancia y el número de datos en común 
(Hasan & Croke, 2013), como es el caso del primer 
componente de este proyecto de investigación.

Estudios realizados en 2016 estiman de los 
parámetros necesarios para aplicar un método 
basado en erosión, pero con el mismo objetivo de 
generar un registro de caudales basado en un reg-
istro de precipitación para un evento de tormenta 
(Cilek et  al., 2016). Es importante señalar que la 
precisión obtenida de realizar esta inferencia desde 
parámetros erosivos es muy inferior a la obtenida 
del completado directo de mediciones pluviométri-
cas.

Por otro lado, estudios de 2019, combinan metod-
ologías clásicas con los avances computacionales 
para la creación de registros de caudales basado 
en el comportamiento de la precipitación y de la 
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geomorfología de la cuenca de aporte (Asadi et al., 
2019). Se debe resaltar que los registros calculados 
en estas investigaciones señaladas son sintéticos, 
no validados con datos reales, reto que esta inves-
tigación pretende superar.

Aumentando la precisión de los modelos matemáti-
cos referidos anteriormente, el Centro de Estudios 
y Experimentación de Obras Públicas (CEDEX) 
en España, ha desarrollado sobre el modelo de 
regresión bivariado con estacionalización previa 
mensual de los datos, el cual actualmente se ha uti-
lizado para las evaluaciones de proyectos en dicho 
país (CEDEX, 2013).

El completado de los datos hidrométricos es más 
complejo, requiriendo utilizar los previamente com-
pletados registros de precipitación, acompañados 
de los datos de evapotranspiración y los aforos ex-
istentes que servirán como base para realizar una 
calibración y posteriormente una validación de los 
resultados (Larson & Peck, 1974).

La hipótesis principal de esta investigación no se 
basa en si el proceso funciona o no, debido a que 
ha sido implementado en cuencas de España con 
gran efectividad (Álvarez, 2002), la cuestión es si es 
aplicable para las variables condiciones climáticas 
de nuestro país tropical (Franklin et al., 2019).

•	 Metodología

Luego de la fase preliminar de recopilación, orga-
nización, digitalización y depuración de la infor-
mación hidrológica, el proyecto fue llevado a cabo 
en 3 fases posteriores: una primera fase correspon-
diente al completado de datos de precipitación uti-
lizando un modelo de correlación múltiple (Álvarez, 
s.  f.); una segunda fase para el preanálisis de los 

registros foronómicos existentes mediante técnicas 
de estadística hidrológica; y una fase final de simu-
lación de datos de caudal mediante la aplicación del 
modelo de Témez (Témez, 1977).

Método de Completado de Datos Meteorológicos 
Modelo de Correlación Múltiple Bivariada
Un método de completado de datos se hace nece-
sario cuando se tienen estaciones de datos me-
teorológicos (en este caso de precipitación) con 
registros interrumpidos, y se desea rellenar dichos 
huecos en los registros de la manera más cercana 
a la realidad posible. Esto nos lleva a relacionar una 
estación de estudio incompleta con otras que ten-
gan registros donde la estación incompleta carece 
de ellos, para luego aplicar criterios matemáticos 
para conocer su grado de compatibilidad numérica, 
y seleccionar las mejores estaciones a usar para 
realizar el completado.

Basado en esta hipótesis, se utiliza como criterio 
matemático el modelo de correlación múltiple bi-
variada (Lewis-Beck & Lewis-Beck, 2015), el cual 
compara el comportamiento de la estación de es-
tudio con todas las parejas posibles de estaciones 
disponibles, seleccionando entonces una pareja de 
estaciones escogida por su comportamiento similar 
a la estación de estudio, finalmente usándola como 
base para completar la estación de estudio. Para 
lograr estos objetivos se emplea el software CHAC 
(Cálculo Hidrometeorológico de Aportaciones y 
Crecidas) del Centro de Estudios Hidrográficos del 
CEDEX, esta aplicación es de libre distribución.

•	 Registros de precipitación areal

La estimación de recursos hídricos requiere conoc-
er la distribución espacial de los puntos de medición 
que permita, a partir de estos valores puntuales, 
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definir una precipitación media areal (PMA), rep-
resentativa de la superficie que se estudie. El 
método de Thiessen, un método de promedio por 
ponderación directa, fue el utilizado por su fácil apli-
cabilidad y por ajustarse al alcance de los estudios 
llevados a cabo en esta investigación. Para obtener 
las áreas que se emplean en el método de Thies-
sen, se ha empleado el software QGIS, un sistema 
de información geográfica libre y de código abierto.

Aplicación modelo Lluvia-Escorrentía de Témez
En la hidrología, los modelos precipitación-escor-
rentía (MPE) intentan representar de manera sim-
plificada el ciclo hidrológico en régimen natural, 
para estimar a partir de las lluvias caídas sobre una 
cuenca (y otros parámetros secundarios), los cau-
dales (escurrimientos) que se presentarán.
Los MPE son muy útiles por ser capaces de gen-
erar series de caudales para períodos y lugares 
no aforados, tomando como ventaja la existencia 
de registros pluviométricos, generalmente más co-
munes y extensos que los registros foronómicos 
(Linsley et al., 1977).

El modelo de Témez es de los MPE más utiliza-
dos, por tener un número reducido de parámetros 
de calibración, lo que hace fácil su aplicación en 
zonas con pocos registros de datos. Existen otros 
modelos que requieren un elevado número de 
parámetros, como el de Stanford IV (Crawford & 
Burges, 2004), el HSPF (Singh et al., 2005), SAC-
RAMENTO (Sorooshian et  al., 1993), NAM-MIKE 
11 (Doulgeris et al., 2011), SIMPA (Álvarez et al., 
2005), TETIS (Vélez et al., 2005), entre otros. 

Mientras más parámetros tiene un modelo, resulta 
más difícil calibrarlo, pero suele tener una mayor 
precisión que los que emplean menos parámetros. 

Asimismo, cuantos más parámetros tenga un mod-
elo, con mayor complejidad simula el ciclo hidrológi-
co, haciéndolo más parecido a lo que sucede en la 
naturaleza (Upegui & García, 2003).

El MPE de Témez es un modelo continuo, deter-
minístico y agregado, que se utiliza a escala men-
sual. Tiene 4 parámetros de calibración y 2 vari-
ables iniciales:

•	 Hmax es la humedad máxima en el suelo, 
medida en milímetros. Representa la capacidad máxima 
de almacenamiento del suelo, y depende de la tex tura, 
la pendiente del terreno y el espesor de la franja de 
suelo donde tiene lugar la evapotrans piración.

•	 C es un parámetro adimensional relacionado 
con el umbral a partir del cual hay excedentes. Permite 
obtener el valor umbral de precipitación, a partir del 
déficit de humedad del suelo.

•	 α es la velocidad de descarga de los acuíferos, 
re gula el drenaje subterráneo, se mide en día-1.

•	 Imax es la infiltración máxima, medida en 
milímetros.

•	 H0 es la humedad inicial en el suelo, medida en 
milímetros.

•	 V0 es el volumen de almacenamiento inicial del 
acuífero, medido en milímetros.
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•	 Datos históricos de RD

En la República Dominicana, las principales 
instituciones que miden datos de lluvia son:

•	 Instituto Nacional de Recursos Hidráulicos 
(INDRHI): Es el organismo encargado de la 
gestión y el monitoreo de los recursos hídricos 
en el país. Opera una red de estaciones 
pluviométricas distribuidas en todo el territorio 
nacional.

•	 Oficina Nacional de Meteorología (ONAMET): Es 
la entidad encargada de monitorear y pronosticar 
el clima en la República Dominicana. Cuenta 
con una red de estaciones meteorológicas que 
incluyen medidas de precipitación.

Estas instituciones recopilan y analizan datos sobre 
la lluvia, temperatura y otras variables climáticas, 
para su utilización en diversos campos, como la 
planificación hidrológica, la agricultura, la gestión de 
riesgos y la investigación científica. Adicionalmente 
el INDRHI mide y registra datos de caudales, 
evaporación, horas de sol, etc.

Los datos aquí utilizados son los suministrados 
por ambas instituciones. De precipitación se 
recolectaron 247 estaciones con registros (a nivel 
nacional). De caudal, en la Región Este se tienen 
12 estaciones, de las cuales el INDRHI suministró 
10 con registros, por ello las estaciones Chavón-
Mira Pato y Soco-El Llano se descartan.

•	 Resultados

Al recolectar los registros de las estaciones 
pluviométricas del país, se consiguieron 282 
estaciones en total, 247 de estas estaciones con 
información. Al elegir un periodo de registro mínimo 
de 20 años, quedaron 128 estaciones. 

Depurando individualmente las estaciones se 
eliminaron 10 por tener datos inconsistentes, 
quedando 118 estaciones. Para lograr una densidad 
de estaciones uniforme (tener aproximadamente 
10 km entre estaciones), se descartaron algunas 
estaciones en áreas muy pobladas por ellas, 
quedando finalmente 95 estaciones con las cuales 
trabajar.



66

Ilustración  – Estaciones pluviométricas (blancas) 
y estaciones seleccionadas para el estudio (rojas).
Completado de datos pluviométricos
Luego de completar los registros pluviométricos 
con el modelo, el gráfico del historial de datos de 
las estaciones cambia significativamente:

Ilustración  – Muesrta de las estaciones estudiadas 
(registros originales vs registros completados).

Tabla  – Parámetros estadísticos de los registros de 
precipitación (originales vs completados)
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Completado de datos hidrométricos con MPE
Un modelo de precipitación-escorrentía tiene por 
objetivo estimar los caudales en un cauce, tomando 
en cuenta parámetros de la cuenca, series históricas 
de datos de precipitación y algunos registros de 
caudal. 

Estos modelos tienen gran importancia en 
hidrología, ya que lo más normal es contar con 
registros de pluviometría, más que de caudales.
Tomando en cuenta las características de cada 
una de las cuencas de estudio, se estiman valores 
iniciales de estos parámetros, y se calibra el MPE 
de cada cuenca partiendo de ellos. Las 10 cuencas 
estudiadas, limitadas por la cantidad de estaciones 
hidrométricas (Chavón-Mira Pato y Soco-El Llano 
se descartan) con registros en la Región Este, se 
muestran a continuación.

Ilustración  – Cuencas delimitadas hasta las 
estaciones hidrométricas de la Región Este.

La calibración del MPE consiste en ajustar los 
múltiples parámetros predefinidos hasta conseguir 
cierto ajuste entre los valores de caudal registrados 
y los valores simulados, para luego utilizar estos 
mismos parámetros ahora definidos para el proceso 
posterior de simulación.

Durante el proceso de ajuste se consideran los 
errores que presentan los caudales simulados en 
comparación con los caudales registrados para 
cada periodo, cada promedio mensual y cada año 
registrado. Estos errores se reflejan como errores 
en los caudales bajos, caudales altos y el error 
medio relativo.

Ilustración  – Inicio de calibración de las series de 
caudal para Estación Chavón/Sanate-Guanito.

Luego de ajustar el gráfico de promedios mensuales 
entre los caudales registrados y los simulados 
durante el proceso de calibración, también es 
necesario verificar los caudales mensuales durante 
el registro completo. 

Adicionalmente se debe verificar si los parámetros 
están representados por las descargas de los 
acuíferos de forma correcta, mostrando el caudal 
base estimado en comparación con los caudales 
totales simulados.
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Ilustración  - Comparación de los registros de 
caudales subterráneos y mensuales, entre 
simulados y los registrados.

Cuando se logra un ajuste razonable entre los 
caudales registrados y lo caudales simulados, 
basado en los gráficos y en los errores relativos, 
entonces se procede a registrar la simulación que 
generaría un registro de caudales con la misma 
extensión de la serie de precipitación areal (1931-
2013). Los gráficos resultantes de calibrar y simular 
los MPE de todas las cuencas estudiadas se 
encuentran en el anexo 1.
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•	 Barinas, G. Presentación tipo Lightning en 
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registros de lluvia completados con regresión 
bivariada en la Región Este de República 
Dominicana. Conferencia en el marco del 483 
aniversario de la UASD. Universidad Autónoma 
de Santo Domingo. 27 de octubre 2021, Santo 
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Domingo.

•	 Aponte, R. Modelo lluvia-escorrentía utilizando 
registros de lluvia completados con regresión 
bivariada en la Región Este de República 
Dominicana. Conferencia en el 1º Congreso 
Internacional de Investigación, Desarrollo e 
Innovación y XXI Jornada de Investigación 
Científica. Universidad Autónoma de Santo 
Domingo. 24 de noviembre 2022, Santo 
Domingo.

Actividades de formación:

•	 Taller de CHAC (Cálculo Hidrometeorológico 
de Aportaciones y Crecidas) al personal del 
departamento de hidrología del INAPA.

•	 Capacitación en uso de CHAC a estudiantes de 
la asignatura Hidrología (CIV-460) de la carrera 
Ingeniería Civil en los semestres 2020-1, 2020-
2, 2021-1, 2021-2, 2022-1, 2022-2 y 2023-1.

•	 Taller de HEC-HMS al personal del departamento 
de hidrología del INAPA.

•	 Discusión

Comparación de registros de precipitacion 
completados con los originales.

Existen múltiples formas que nos permiten comparar 
las series de precipitaciones seleccionadas y las 
series luego del completado. Para este proyecto se 
ha decidido por iniciar por una comparación de los 
parámetros básicos estadísticos (media, coeficiente 
de variación CV y coeficiente de simetría CS) y 
evaluar manualmente las estaciones que contengan 
diferencias substanciales con ellas mismas luego del 

completado.Al calcular los parámetros estadísticos 
para ambas series y determinar la diferencia entre 
ellos, fue evidente que el completado mantuvo estos 
parámetros prácticamente iguales, ligeramente 
aumentando el valor promedio y ligeramente 
disminuyendo la variación de las series. Sin 
embargo, fueron resaltados algunas estaciones que 
presentaron valores muy diferentes del coeficiente 
de simetría CS.

Ilustración  - Localización de las estaciones 0440, 
1702 y 4982.

Estas estaciones que presentaron anomalías 
en la asimetría de sus series seleccionadas y 
completadas, identificadas por los códigos 0440, 
1702 y 4982, fueron analizadas más de cerca 
revisando por métodos gráficos con el objetivo de 
identificar la razón de esta diferencia. Adicionalmente 
fue verificado que no guardan relación espacial 
entre ellas.
Al realizar la inspección, fue evidente que la razón 
por la que el coeficiente de asimetría en la estación 
Cagueyes 0440 resultara substancialmente 
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diferente, se debe a que durante el periodo 
de medición 2000-2005 la estación fue muy 
inconsistente en su medición, aunque no lo 
suficiente para ser descartada. Al completar este 
comportamiento con valores más consistentes, 
provocó un aumento substancial del coeficiente, 
incluso cambiando la orientación de la asimetría.
Para el resto de las estaciones que representaron 
diferencias substanciales, incluyendo la estación 
Sánchez MET 1702 y la estación El Limoncito 
4982, se debió a lo opuesto, ya que la asimetría 
de las series originales era prácticamente nula, 
pero al completar los datos y extender la serie 
considerablemente, por naturaleza de los datos, 
el coeficiente empezó tender a un valor más 
característico.Otra comparación importante que fue 
realizada, verificando así la consistencia espacial 
del completado de todas las estaciones, consistió 
en trazar las isolíneas de precipitación (isoyetas) 
para la precipitación media anual de todas las 
estaciones en ambas series seleccionadas y 
completadas, para luego calcular la diferencia 
en precipitación y graficarlas como isolíneas de 
diferencia en precipitación.

 
Ilustración  - Diferencia de precipitación media 
anual entre Seleccionadas y Completadas.

Al analizar los resultados fue evidente que, en 
promedio y exceptuando algunas anomalías, hubo 
un ligero aumento de los niveles precipitación en 
todo el territorio nacional. Las mayores diferencias 
se presentaron en la Cordillera Central, presentando 
incrementos de hasta 200 mm de precipitación total 
en algunas estaciones. Del mismo modo, aunque 
con mucho menor frecuencia, hubo estaciones 
que presentaron un descenso en los niveles de 
precipitación de hasta -200 mm.

No obstante, a estas diferencias en precipitación 
que refleja el análisis espacial, como lo refleja 
el análisis estadístico, el 99% de las estaciones 
presenta una variación en el valor de precipitación 
media anual inferior al 10%, manteniendo su 
consistencia. La única estación que presenta un 
cambio considerablemente mayor (17%) es la 
misma estación 0440 que refleja la anomalía en 
su asimetría. Incluso considerando todas estas 
diferencias, no fue posible encontrar razones 
suficientes como para considerar esta estación 
como inválida.

Comparación de parámetros estadísticos de los 
caudales

Luego de realizar las simulaciones con el MPE 
de Témez, se procede a comparar los caudales 
registrados con los caudales simulados utilizando 
diferentes métodos. El proceso de simulación 
permite realizar una comparación sencilla 
contrastando la serie registrada con la simulada 
de forma paralela. Sin embargo, esta comparación 
visual ya se había apreciado durante la calibración, 
reflejando grandes diferencias entre los registros 
de forma puntual, aunque se seleccionaran los 
indicadores del método de forma satisfactoria.
Esta desincronización visual entre los registros se 
debe principalmente a la poca correlación entre 
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los registros de precipitación y los registros de 
caudal, la cual pudo ser causada por errores en los 
registros de medición foronómica y/o limitaciones 
de las estructuras de medición. En menor magnitud, 
la razón puede estar asociada a la variabilidad 
no considerada de los parámetros como la 
evapotranspiración, distancia entre estaciones, 
efectos orográficos sobre la precipitación, u otros 
factores fuera del alcance de la investigación.

No obstante, los registros reproducidos con el 
método consideran los parámetros de la serie 
real para generar un registro robusto y extenso 
que representa la realidad de la zona, aunque no 
necesariamente represente la historia real. Esto 
quiere decir que, aunque los caudales representados 
por estos registros simulados no sean los que 
realmente sucedieron, estos valores representan 
lo que muy probablemente sucedería dadas las 
condiciones climáticas e hidrológicas utilizadas. 
Como segundo paso se procede a comparar la 
extensión de los registros, ya que una de las 
grandes debilidades en el uso de estos datos es 
la reducida cantidad de años disponibles para 
realizar un análisis que pueda considerarse como 
representativo de la realidad.

 
Ilustración  - Comparación visual entre la extensión 
de las series de caudales registrados y los caudales 
simulados.

Los parámetros estadísticos principales como el valor 
medio, coeficiente de variación y el coeficiente de 
simetría son los más recomendados para comparar 
distintas características de cambio de comportamiento 
entre los caudales registrados y los simulados.

Tabla  - Comparación entre los caudales medios 
registrados y los simulados.

Un aumento en el valor medio en la serie simulada 
se podría deber a que el periodo registrado por 
la estación de caudales coincidió con un periodo 
de baja precipitación. Del mismo modo, una 
reducción en el caudal medio de la serie simulada 
es muy probable que se deba a que los caudales 
registrados son representativos de un periodo de 
mucha precipitación.

Las variaciones entre los caudales registrados y 
los simulados son bajos, siendo Duey e Isabelita 
las únicas estaciones con variaciones cercanas al 
20%. Es muy posible que estas estaciones hayan 
presentado los efectos mencionados anteriormente.

Otro parámetro para considerar es el coeficiente de 
variación. Este parámetro muestra, en promedio, 
que tan alejados de la media se encuentran 
los valores de la serie. Lo normal al aumentar 
considerablemente una serie es que este valor 
disminuya de forma substancial, debido a que 
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se amortiguan los valores de la serie. Un caso 
excepcional es cuando la serie original presenta 
muy pocos datos y ya inicia con un coeficiente 
de variación bajo, por lo que la serie tomaría la 
variación de la serie de calibración, que en este 
caso sería la precipitación. Esto es característico a 
los resultados obtenidos en los caudales simulados 
de la estación La Cruz.

Tabla  - Comparación entre los coeficientes de 
variación de los caudales registrados y de los 
simulados.

Por último, fueron evaluados los coeficientes de 
simetría, los cuales son indicadores del sesgo 
que tienen los registros a tender hacia los valores 
máximos o hacia los valores mínimos con respecto 
a la media. Al igual que con la variación, este 
parámetro debe reducirse considerablemente en 
la serie simulada, exceptuando en los casos en 
que la serie original ya haya tenido una excelente 
simetría, como en el caso de los datos de la estación 
Isabelita.

Tabla  - Comparación entre la simetría de los 
caudales registrados y de los simulados.

Basados en estos gráficos y estadísticas 
analizados, es evidente que los registros 
generados mediante el proceso de simulación son 
suficientes para realizar análisis de disponibilidad, 
regulación y tomar decisiones en cuanto al 
comportamiento de estos ríos.

•	 Conclusiones

Luego de completar los registros pluviométricos 
con el modelo bivariado se observa lo siguiente:

•	 Ligero aumento de las precipitaciones.

•	 Las mayores diferencias se presentaron en la 
Cordillera Central, con incrementos de hasta 
200 mm de precipitación total en algunas 
estaciones.

•	 Con mucho menor frecuencia, algunas 
estaciones 

•	 presentaron un descenso en los niveles de 
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precipitación de hasta 200 mm.

•	 99% de las estaciones presenta una variación 
en el valor de precipitación media anual inferior 
a 10%, manteniendo su consistencia.

Al generar con el MPE los datos de caudal, se pasa 
de contar con apenas 30 o 40 años disponibles en 
el mejor de los casos, a contar con 80 años de datos 
de caudal, esto permite no solo realizar análisis de 
comportamiento con patrones mensuales bastante 
significativos, sino que también permitiría realizar 
proyecciones a futuro.

La variación de los caudales medios registrados 
versus los simulados se mantiene menor al 10% en 
el 90% de los casos. Los coeficientes de variación 
de los caudales simulados tienden a reducirse en 
comparación con los registro originales, indicando 
que los valores completados están más próximos a 
su proprio valor medio. Los coeficientes de simetría 
de los valores completados también tendieron a la 
reducirse.

•	 Recomendaciones

Los datos resultantes tienen escala mensual, el 
uso de datos de caudal generados con esta escala 
puede presentar algunas desventajas, tales como:

•	 Pérdida de información detallada: Al utilizar 
datos de caudal a escala mensual, se pierde 
la información más detallada sobre las 
fluctuaciones diarias o incluso horarias en los 
caudales. Esto puede dificultar el análisis de 
eventos extremos, como crecidas repentinas 
o sequías prolongadas, que podrían tener 
impactos significativos en la gestión de los 
recursos hídricos.

•	 Dificultad para analizar eventos extremos: 
Los eventos extremos, como inundaciones o 
sequías severas, a menudo están asociados con 
periodos de tiempo más cortos. Utilizar datos 
mensuales puede dificultar la identificación y el 
análisis preciso de estos eventos, lo que limita 
la capacidad de comprender su naturaleza, 
duración y magnitud.

•	 Interpolación y extrapolación: Al trabajar con 
datos mensuales, es posible que se requiera 
realizar interpolaciones o extrapolaciones 
para obtener estimaciones de los caudales en 
periodos de tiempo más cortos o largos. Estas 
extrapolaciones pueden introducir incertidumbre 
adicional en los resultados y pueden no reflejar 
con precisión los flujos reales en esos periodos.

Se recomienda considerar estas limitaciones al 
interpretar y utilizar datos de caudal a escala 
mensual. Si es posible, complementarlos con datos 
de escala diaria u horaria puede brindar una visión 
más completa y precisa de los patrones hidrológicos 
en la región de estudio.

Otro aspecto importante para considerar en 
estudios futuros es la incorporación de las acciones 
antropológicas actuales, como las extracciones 
superficiales de agua y las extracciones de aguas 
subterráneas. Estas actividades humanas pueden 
tener un impacto significativo en los caudales 
de las cuencas y deben ser tomadas en cuenta 
para comprender el equilibrio hídrico y evaluar la 
sostenibilidad de los recursos hídricos.

Para abordar este aspecto, se requeriría realizar 
un recorrido exhaustivo por las cuencas de interés, 
donde se puedan identificar y mapear las diferentes 
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fuentes de extracción de agua. Además, sería 
necesario realizar encuestas en las comunidades 
que dependen del agua de estas cuencas para 
recopilar información sobre las extracciones 
superficiales y subterráneas realizadas por los 
usuarios.

Asimismo, sería valioso buscar información en las 
instituciones responsables de la gestión del agua en 
el país, como el Instituto Nacional de Aguas Potables 
y Alcantarillados (INAPA), el Instituto Nacional de 
Recursos Hidráulicos (INDRHI), el Instituto Agrario 
Dominicano (IAD) y otras entidades relacionadas. 
Estas instituciones pueden proporcionar datos 
y registros sobre las extracciones de agua 
autorizadas, los permisos de uso y los volúmenes 
extraídos en diferentes puntos de las cuencas.
Al considerar las acciones antropológicas, se puede 
obtener una visión más completa de la dinámica 
hídrica de las cuencas, permitiendo evaluar el 
impacto de las actividades humanas en los caudales 
y tomar decisiones informadas en la gestión de los 
recursos hídricos. Esto proporcionaría una base 
más sólida para el desarrollo de estrategias de 
manejo y conservación del agua en la región.
Realizar futuras investigaciones en el campo de 
la hidrología y recursos hídricos en la República 
Dominicana es de vital importancia debido a las 
deficiencias existentes en los registros de caudal 
y precipitaciones. A través de la recolección de 
datos más precisos y completos, podemos obtener 
una comprensión más sólida de los flujos de agua 
en todo el país, lo que permitirá una gestión más 
eficiente y sostenible de nuestros recursos hídricos. 
Por ello se recomienda priorizar como país, tener 
estaciones pluviométricas e hidrométricas midiendo 
y registrando datos continuamente.
Por último, pero no menos importante, se 
recomienda realizar estudios como este para 

las demás regiones del país, con el fin de tener 
registros robustos a partir de los datos de lluvia y 
caudal registrados a lo largo de la historia del país.
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