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Resumen: La investigacion analizé la influencia de la distribucién temporal y espacial
de la precipitacién sobre el balance hidrico de la cuenca San Pedro, ubicada en el norte
de Potosi, Bolivia. El estudio se justificé debido a que la disponibilidad de agua en
cuencas altoandinas depende de la variabilidad de las lluvias, las condiciones
fisiograficas del territorio, la evapotranspiracion y la capacidad de almacenamiento
hidrico del suelo. El objetivo fue determinar la influencia de la distribucién temporal y
espacial de la precipitacion sobre el balance hidrico de la cuenca San Pedro, mediante
técnicas de teledeteccion, Sistemas de Informacién Geografica y andlisis estadistico. Se
empleé un enfoque cuantitativo, con alcance correlacional y explicativo, utilizando
informacion de precipitacion, evapotranspiracion, modelos digitales de elevacion y el
método de Holdridge. Los resultados evidenciaron que la precipitacion presenté una
marcada estacionalidad, con concentracion de lluvias en pocos meses del afio y un patrén
temporal relativamente estable. Ademas, la distribucion espacial estuvo condicionada
por la altitud y el relieve, registrandose mayores precipitaciones en las zonas occidentales
y de mayor elevacion. Sin embargo, el balance hidrico mostré déficit de agua en varias
subcuencas, asociado limitada capacidad de
almacenamiento del suelo y la rapida escorrentia caracteristica de zonas montanosas. Se
concluye que la distribucion de la precipitacion constituye un factor determinante del
comportamiento hidrolégico de la cuenca y que la aplicacion de herramientas de
teledetecciéon y analisis geoespacial proporciona informacion relevante para la
planificacion territorial y la gestion sostenible de los recursos hidricos.

con la evapotranspiracion, la
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Abstract: This research analyzed the influence of the temporal and spatial distribution of
precipitation on the water balance of the San Pedro basin, located in northern Potosi, Bolivia. The
study was justified because water availability in high Andean basins depends on rainfall
variability, the physiographic conditions of the territory, evapotranspiration, and soil water
storage capacity. The objective was to determine the influence of the temporal and spatial
distribution of precipitation on the water balance of the San Pedro basin through remote sensing
techniques, Geographic Information Systems, and statistical analysis. A quantitative approach
with  correlational and explanatory scope was applied, using precipitation data,
evapotranspiration data, digital elevation models, and the Holdridge method. The results showed
that precipitation presented marked seasonality, with rainfall concentrated in only a few months
of the year and a relatively stable temporal pattern. In addition, the spatial distribution of
precipitation was conditioned by altitude and relief, with higher rainfall values recorded in the
western and higher-elevation areas. However, the water balance showed water deficit in several
sub-basins, associated with evapotranspiration, limited soil water storage capacity, and rapid
runoff typical of mountainous areas. It is concluded that precipitation distribution is a
determining factor in the hydrological behavior of the basin and that the application of remote
sensing and geospatial analysis tools provides relevant information for territorial planning and
sustainable water resource management.

Keywords: Basin, precipitation, remote sensing, water balance.
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1. Introduccion

La precipitacion constituye el principal factor climatico para la disponibilidad de agua en una cuenca
hidrografica. Su distribucion temporal y espacial controla procesos fundamentales como la infiltracion,
la escorrentia superficial, la recarga de acuiferos y la evapotranspiracion, los cuales determinan el
comportamiento del balance hidrico (Luna-Romero et al., 2018; Barry & Chorley, 2009).

En regiones andinas, la interaccion entre la circulacion atmosférica, la topografia y la altitud genera
una elevada heterogeneidad en la distribucion de las Iluvias. Esta condicion produce diferencias
importantes en la oferta hidrica entre distintos sectores de una misma cuenca (Venturini & Krepper,
2017). En este sentido, la estimacion de los recursos hidricos disponibles resulta fundamental para
evaluar la sostenibilidad hidrica de una cuenca (Urefa et al., 2020; Platt, 2010).

La cuenca San Pedro, ubicada en el norte del departamento de Potosi, representa una unidad
hidrografica estratégica para el abastecimiento de agua, la produccién agricola, la ganaderia campesina
y la conservacion de los ecosistemas altoandinos (Pérez & Balderrama, 2022). Su relieve presenta una
amplia variacion altitudinal que condiciona la distribucion espacial de la precipitacion.

Al respecto, Barry & Chorley (2009) sefalan que la topografia constituye uno de los principales
factores que explican las diferencias espaciales de las lluvias. De forma complementaria, Olivera-
Villarroel et al. (2021) destacan que, en la Cordillera Oriental de Bolivia, el ascenso orografico de masas
de aire humedo provenientes de la Amazonia favorece la formacion de precipitaciones, generando
condiciones hidroldgicas heterogéneas dentro de una misma cuenca.

Diversos estudios desarrollados en Bolivia y otros paises andinos evidencian que la variabilidad y
el cambio climaticos estan modificando el comportamiento de la precipitacion y, en consecuencia, la
disponibilidad de agua. Montenegro et al. (2025) identificaron una disminucién de la precipitacion y
un déficit hidrico importante en varias regiones de Bolivia, situacion que incrementa el riesgo de
sequias y afecta la disponibilidad de recursos hidricos (Rodriguez & Pérez, 2017).

De manera similar, Medina (2021) demostr6 que los cambios en los patrones de precipitacién alteran
los caudales y reducen el almacenamiento de agua en embalses de abastecimiento. Por su parte,
Drenkhan & Castro (2023) advierten que la creciente inseguridad hidrica en los Andes tropicales exige
fortalecer el conocimiento cientifico sobre el comportamiento de las cuencas, como base para disefar
estrategias de adaptacion frente a los cambios ambientales.

A pesar de la importancia de la cuenca San Pedro para el desarrollo regional, todavia existe escasa
informacion que relacione de manera integrada la distribucion temporal y espacial de la precipitacion
con el comportamiento del balance hidrico. La limitada densidad de estaciones meteoroldgicas y las
dificultades de acceso a zonas de alta montana restringen la disponibilidad de informacién continua
para comprender la dindmica hidroldgica de la cuenca (Duque-Sarango et al., 2019).

Aunque diferentes investigaciones han demostrado que las tendencias espaciales y temporales de
la precipitacion se reflejan directamente en el comportamiento del balance hidrico y de los caudales
(Venturini & Krepper, 2017), atin son escasos los estudios aplicados especificamente a la cuenca San
Pedro. Esta limitacion evidencia la necesidad de integrar analisis geoespaciales, series temporales e
informacion satelital para evaluar con mayor precision la disponibilidad hidrica del territorio.

En este contexto, la teledeteccion y los Sistemas de Informacion Geografica constituyen
herramientas de gran utilidad para complementar la informacién meteoroldgica. Estas permiten
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analizar la distribucion espacial de la precipitacion, identificar patrones de variabilidad y relacionarlos
con las caracteristicas fisiograficas del territorio (Zeballos et al., 2014).

De la misma forma, la integracion de informacion geoespacial con métodos de evaluacion del
balance hidrico facilita una mejor comprension de la disponibilidad de agua. Ademas, fortalece los
procesos de planificacion y gestion de los recursos hidricos en territorios expuestos a variabilidad
climatica y presion sobre sus fuentes de agua (Del Jesus et al., 2020; Gaspari et al., 2021).

La presente investigacion tiene como objetivo determinar la influencia de la distribucién temporal
y espacial de la precipitacion sobre el balance hidrico de la cuenca San Pedro, en el norte de Potosi,
mediante técnicas de teledeteccion, Sistemas de Informacion Geografica y andlisis estadistico
descriptivo. Este propdsito responde a la necesidad de generar evidencia cientifica que contribuya a la
gestion integrada de los recursos hidricos y a la planificacion territorial.

En funcion de lo anterior, se plantea la siguiente pregunta de investigacion: ;Cudl es la influencia
de la distribucion espacial y temporal de la precipitacion en el balance hidrico de la cuenca San Pedro?
Para responder a esta interrogante, el estudio emplea métodos basados en Sistemas de Informacion
Geografica, teledeteccion y estadistica descriptiva, con el fin de analizar la relacidon entre la variabilidad
pluviométrica, las caracteristicas fisiograficas y la disponibilidad de agua en la cuenca.

2. Metodologia

La cuenca del rio San Pedro se ubico en el norte del departamento de Potosi, entre las coordenadas
geograficas 18°34'05" de latitud sur y 66°04'52" de longitud oeste, en un rango de altitud de 1650 a 5000
m s. n. m. Forma parte de la vertiente amazodnica, debido a que sus aguas drenan hacia el sistema
hidrografico del rio Grande y, posteriormente, hacia la cuenca del Amazonas.

El drea de estudio comprendid territorios de varios municipios del norte de Potosi, entre ellos
Colquechaca, Macha y Pocoata, ademas de diversas comunidades rurales. Su red hidrografica estuvo
conformada por varios cursos de agua que confluyen para formar el rio San Pedro, entre los cuales
destacan los rios Macha, Pocoata y Colquechaca como tributarios principales (Pérez & Balderrama, 2022).

Debido a la variabilidad altitudinal del drea de estudio, las condiciones climaticas e hidrologicas
presentaron una marcada heterogeneidad. El relieve fue predominantemente accidentado, con
montanas, serranias, valles interandinos y quebradas profundas, factores que influyeron directamente
en la distribucion espacial de la precipitacion.

Estas condiciones favorecieron la disponibilidad de recursos hidricos utilizados para el consumo
humano, el riego agricola familiar, la ganaderia campesina y algunos procesos industriales vinculados
con la actividad minera presente en la zona (Pérez & Balderrama, 2022).

Debido a la escasa distribucion de estaciones meteoroldgicas en el area de estudio, fue necesario
recurrir a geoportales de informaciéon geoespacial, lo que permitié disponer de datos climaticos,
topograficos e hidrograficos suficientes para el andlisis espacial y temporal de la cuenca, como se
detalla en la tabla 1.
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Tabla 1

Fuente de datos e informacién requerida para la investigacion

Elementos Fuente de datos Resolucion

Datos de precipitacion NASA GPM IMERG 0,1°=10 km
Temperatura maxima, minima y media TerraClimate 1/24° = 4,6 km
Evapotranspiracion real (AET) TerraClimate 1/24° = 4,6 km

Red hidrografica HydroSHEDS 15 arc-seg. = 500 m
Limites municipales GeoBolivia-IGM Escala 1:50.000

Modelo digital de elevacion (DEM) NASA Earthdata, SRTM Resolucion espacial: 30 m

Enfoque, tipo y métodos de investigacion

La investigacion se desarrolld bajo un enfoque cuantitativo, debido a que las variables analizadas
fueron medidas y procesadas mediante datos numéricos. El estudio fue de tipo no experimental, ya
que no se manipularon las variables, sino que se analizaron a partir de informaciéon climatica,
hidrografica y geoespacial previamente disponible.

Asimismo, la investigacidon tuvo un alcance aplicado, porque se orientd al andlisis de un fenémeno
natural real relacionado con la disponibilidad hidrica de la cuenca San Pedro. También presenté un
alcance correlacional y explicativo, debido a que busco establecer la relacidon entre la distribucién
temporal y espacial de la precipitacion y el comportamiento del balance hidrico.

En cuanto a su temporalidad, el estudio se consideré longitudinal retrospectivo, puesto que analizd
informacion climatica correspondiente a un periodo determinado. Esta clasificacion result6 mas
adecuada que la transversal, debido a que el andlisis incluy6 el comportamiento temporal de la
precipitacion. Los métodos, técnicas, herramientas e instrumentos empleados en la investigacion se
organizaron de acuerdo con los objetivos especificos, como se muestra en la tabla 2:

Tabla 2

Distribucién metodoldgica en base a objetivos especificos

Objetivo especifico Meétodo Técnica Herramienta Instrumento

Raster de precipitacién,

Caracterizar la distribucion Deductivo, Interpolacion, analisis de  ArcGIS Pro, L.
. - . mapa tematico de
espacial y temporal de la analitico, series  temporales y Google Earth Pro, . =~ .

L i . L, . L . distribucién de
precipitacion en el drea de geoespacial y delimitacion hidrografica RStudio y Excel recipitacion Caficos
estudio. estadistico mediante Pfafstetter 2016 P p . y &

estadisticos
Deductiv
. ¢ uC o ArcGIS Pro, Mapa tematico de
Evaluar el comportamiento analitico, Lo L. L,
g . . Indice de balance hidricoy =~ Google Earth Pro, precipitacién, mapa
delbalance hidricoen el drea  geoespacial \ . . s
. . féormula de Holdridge RStudio y Excel tematico de PET y mapa
de estudio. método de Jo
. 2016 de balance hidrico
Holdridge
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Mediante el método deductivo, la investigacion partié de principios generales de la hidrologia y la
climatologia para explicar el comportamiento del sistema estudiado (Herndndez Sampieri et al., 2014).
El método analitico permitié descomponer la unidad de estudio en sus principales componentes:
precipitacion, evapotranspiracion, relieve y balance hidrico.

De esta manera, fue posible comprender la influencia individual de cada componente en la
dindmica hidrologica de la cuenca (Bernal Torres, 2016). Por su parte, el método geoespacial permitid
analizar el comportamiento espacial de las variables hidroldgicas mediante Sistemas de Informacion
Geografica (Longley et al., 2015).

El método estadistico se utilizé para evaluar el comportamiento de las variables mediante
procedimientos descriptivos e inferenciales (Montgomery & Runger, 2018). Ademas, el método de
Holdridge se aplicé como procedimiento climatico para estimar la disponibilidad de agua a partir de
la relacion entre la evapotranspiracion potencial y la precipitacion (Holdridge, 1967). La interpolacién
se empled como procedimiento geoestadistico para estimar valores de precipitacion en zonas sin
observaciones directas, a partir de datos conocidos en puntos cercanos. Entre los métodos mas
utilizados se encuentran IDW, Kriging y Spline, los cuales permiten representar espacialmente
variables climaticas continuas (Chang, 2019).

El analisis de series temporales se utilizo para examinar el comportamiento de la precipitacion a
través del tiempo. Esta técnica permitid identificar tendencias, variaciones estacionales, ciclos y
posibles anomalias en la serie climatica analizada (Box et al., 2015). Asimismo, el indice de balance
hidrico se aplicd como indicador cuantitativo de disponibilidad de agua en la cuenca. Este indice
permitié relacionar los aportes por precipitacion con las pérdidas asociadas a la evapotranspiracion,
facilitando la interpretacion del déficit o excedente hidrico (Dingman, 2015).

La técnica de Pfafstetter se empled para la delimitacidn y codificacion jerdrquica de las unidades
hidrograficas. Esta metodologia organiza las unidades de drenaje segun la conectividad de la red
fluvial y la direccion del flujo del agua, lo que facilita el andlisis de cuencas y subcuencas a diferentes
escalas. Su aplicacion permitié estandarizar la delimitacion de las unidades de estudio e integrar
informacién geoespacial proveniente de Sistemas de Informacién Geografica y modelos digitales de
elevacion. Para este caso, la técnica fue considerada como apoyo para la organizaciéon hidrografica de
la cuenca y no como técnica directa de analisis de precipitacion (Agéncia Nacional de Aguas, 1989).

3. Resultados

Inicialmente, se identifico la cuenca San Pedro a partir de una base de datos geografica de tipo
vectorial. Posteriormente, se delimito el drea de estudio en nueve unidades hidrograficas o subcuencas,
mediante procedimientos técnicos propios de los Sistemas de Informacion Geografica. Luego, se
realizo la codificacion numeérica de las unidades hidrogréficas, considerando el nivel de codificacion
registrado en la cartografia fuente.

Este procedimiento permitié organizar espacialmente las cuencas, intercuencas y cuencas internas
en relacion con la red de drenaje. La delimitacion y codificacion se efectuaron siguiendo los criterios
metodologicos de Pfafstetter, los cuales permiten establecer una jerarquia hidrografica y facilitar el
analisis espacial de las unidades de drenaje. En la figura 1 se presentan las subcuencas codificadas de
la cuenca San Pedro:
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Figura 1

Mapa de Identificacion de unidades hidrogrdficas en la cuenca San Pedro

466998
466994

466996

466993

466991

UNIDADES
HIDROGRAFICAS

Esc. 1:1.000.000

Nota. Elaboracién propia en base a Cartografia Nacional de Cuencas (Luna & Chura, 2017).

La cuenca del rio San Pedro presentd un drea total de 11.112,39 km?, subdividida en nueve unidades
hidrograficas de nivel 6 segun la metodologia de Pfafstetter, como se observa en la tabla 3. La
distribucion espacial de estas unidades fue heterogénea, lo que evidencia la existencia de subcuencas

con condiciones fisiograficas diferenciadas y dindmicas hidroldgicas particulares.

Tabla 3

Areas de las unidades hidrogrdficas

Caodigo nivel 6 Area (km?) Porcentaje (%)
466991 711,67 6
466992 1.676,19 15
466993 2.725,51 25
466994 720,09 6
466995 148,18 1
466996 1.001,02 9
466997 194,15 2
466998 1.207,97 11
466999 2.727,62 25

Total 11.112,39 100

Nota. Fuente. Elaboracion propia en base a Cartografia Nacional de Cuencas (Luna & Chura, 2017).
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Las unidades hidrograficas 466993 y 466999 constituyeron las de mayor extension, con 2.725,51 km?
y 2.727,62 km?, respectivamente. Cada una represento el 25 % del area total de la cuenca y, en conjunto,
concentraron aproximadamente el 50 % de la superficie analizada. Debido a su mayor extension, estas
unidades pudieron desempefar un papel relevante en la captacion de precipitacion, la generacion de
escorrentia superficial, la recarga hidrica y el aporte de caudales hacia el cauce principal.

Esta relacion entre superficie de drenaje y respuesta hidroldgica ha sido sefialada en estudios de
modelado precipitacion-escorrentia en microcuencas agricolas (Mozo et al., 2020). Las subcuencas
466992 y 466998 representaron el 15 % y el 11 % del area total, respectivamente, aportando en conjunto
el 26 % de la superficie de la cuenca. Por su extension, estas unidades también pudieron contribuir de
manera importante a la generacion de escorrentia y al comportamiento general del balance hidrico.

Por otra parte, las subcuencas 466996, 466991 y 466994 presentaron superficies intermedias,
equivalentes al 9 %, 6 % y 6 % del &rea total, respectivamente. Estas unidades pudieron generar aportes
hidricos moderados, dependiendo de sus condiciones fisiograficas, cobertura del suelo y distribucién
espacial de la precipitacion. Las subcuencas 466997 y 466995 correspondieron a las unidades de menor
extension superficial, con el 2 % y el 1 % del 4rea total, respectivamente. En consecuencia, su aporte
relativo al balance hidrico general de la cuenca fue menor; sin embargo, su importancia local no debe

descartarse, especialmente en areas con alta pendiente, concentracion de drenaje o usos especificos del
agua.

Para analizar la distribucion temporal de la precipitacion, se efectud un andlisis de series temporales
con datos mensuales correspondientes a un periodo de 23 afios, como se presenta en la figura 2. Este
procedimiento permiti¢ identificar la variabilidad interanual y estacional de la precipitacion en la
cuenca del rio San Pedro:

Figura 2

Distribucién temporal de la precipitacion

300,0 y =-0,0008x + 78,082
k=i 250,0
g 200,0
= 150,0
'g/é\lO0,0
B g 500
F§ 0,0Nmﬂ“LO\DL\OOChHN(‘Oﬁ‘LOOL\OO@OﬁNwm
s TP TTTTTITITOTZRRAH g

Tiempo (meses)

Nota. (Harris et al., 2020; Fick & Hijmans, 2017)

La serie mensual de precipitacion comprendio el periodo 2003-2025 y presenté una tendencia
ligeramente negativa, con una pendiente de -0,0008. Este valor indica una disminucién minima de la
precipitacion durante el periodo de estudio; sin embargo, para afirmar que dicha tendencia no fue

significativa, seria necesario incorporar una prueba estadistica de tendencia y su respectivo valor de
significancia.

En términos generales, el régimen pluviométrico mostré un comportamiento relativamente estable,
aunque con variaciones ciclicas marcadas entre periodos de lluvia intensa y periodos de escasa
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precipitacion. Se observaron valores maximos superiores a 240 mm y valores minimos cercanos o
inferiores a 100 mm, lo que evidencia una marcada variabilidad mensual.

A partir de los indices estacionales presentados en la tabla 4, se identific6 que la mayor
concentracion de lluvia ocurrié durante cuatro meses consecutivos. En contraste, los meses centrales
del afio presentaron aportes minimos de precipitacion, lo que confirma una distribucién temporal
altamente desigual del régimen pluviométrico.

Tabla 4

Indices estacionales de precipitacion

Mes indice estacional (%) Interpretacion

1 332,7 Precipitaciéon muy alta

2 272,9 Precipitacion alta

3 178,6 Precipitacién moderada

4 47,9 Inicio del descenso pluviométrico

5 6,0 Mes muy seco

6 1,5 Minimo anual de precipitacion

7 3,6 Mes muy seco

8 10,6 Mes seco

9 27,5 Inicio de la recuperaciéon pluviométrica
10 51,2 Incremento gradual de la precipitacion
11 74,8 Inicio de la temporada lluviosa

12 192,5 Lluvias importantes

Nota. (Harris et al., 2020; Fick & Hijmans, 2017).

Para el andlisis de la distribuciéon temporal de la precipitacion, se aplicd la Funcién de
Autocorrelacion (ACF) a una serie conformada por 284 observaciones mensuales. Este procedimiento
permitié evaluar el grado de asociacion entre los valores de precipitacion registrados en distintos
retardos temporales, con el propdsito de identificar patrones de persistencia, estacionalidad o
periodicidad en la serie (Box et al., 2015). El coeficiente de autocorrelacion para un retardo kse estimé
mediante la siguiente expresion:

_k — —
o= i1 (g = X)Xy — %)
" =
Xt (xe —x)?

Donde
7 representd el coeficiente de autocorrelacion para el retardo k;

x,: correspondio a la precipitacion observada en el tiempo ¢;
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x: representd la media de la serie;
X¢+x: correspondid a la precipitacion observada kperiodos después;

n: represento el numero total de observaciones

Los coeficientes obtenidos tomaron valores entre -1 y +1. Para evaluar su significancia estadistica,
1.96

se utilizé un intervalo de confianza aproximado del 95 %, definido por la siguiente expresion: + N

Considerando un total de 284 observaciones, el limite de significancia fue:

1.96

+ =~ 0.116

)
:‘ ’
~

Por lo tanto, se consideraron estadisticamente significativos los coeficientes de autocorrelacion que
superaron aproximadamente el umbral de +0,12. En el analisis realizado, se obtuvo un coeficiente de
autocorrelacion promedio cercano a 0,70, lo que evidencid una autocorrelacion positiva en la serie de
precipitacion mensual. Este resultado indico que los valores de precipitacion presentaron cierto grado
de dependencia temporal, es decir, que los registros mensuales no se comportaron de manera
completamente aleatoria. La presencia de autocorrelacidn positiva sugiere la existencia de patrones de
persistencia y estacionalidad en el régimen pluviométrico de la cuenca San Pedro.

Barry & Chorley (2009) sefialan que la precipitacion presenta una marcada variabilidad espacial,
determinada por la circulacion atmosférica, la topografia, la distancia al mar y la disponibilidad de
humedad. En este contexto, el relieve constituye uno de los principales factores que explican las
diferencias locales en la distribucién de las lluvias. De manera complementaria, Venturini & Krepper
(2017) indican que los patrones espaciales de precipitacion responden a la interaccién entre procesos
meteoroldgicos y caracteristicas fisiograficas de las cuencas, tales como la elevacion, la orientacion del
relieve y la ubicacidon geogréfica.

En correspondencia con estos planteamientos, el relieve y las caracteristicas topograficas
constituyeron elementos fisiograficos fundamentales para el analisis de la distribucion espacial de la
precipitacion. En este sentido, la cuenca San Pedro presentd una variabilidad altitudinal evidente, la
cual condiciond los patrones climaticos y la distribucion espacial de las lluvias. La figura 3 muestra la
distribucion de la variacion altitudinal en la cuenca San Pedro. Esta informacién permitid relacionar
las diferencias de altitud con los cambios espaciales de la precipitacion y, posteriormente, con el
comportamiento del balance hidrico en las distintas unidades hidrograficas.

El mapa de distribucion altitudinal muestra que la cuenca San Pedro present6 un relieve altamente
heterogéneo, con altitudes comprendidas entre aproximadamente 1.643 y 5.138 m s. n. m. Esta
condicion evidencia un gradiente topografico caracteristico de las cuencas altoandinas del norte del
departamento de Potosi. La amplitud altitudinal reflejé la presencia de montafias, serranias, valles
interandinos y cauces fluviales, los cuales conforman un paisaje de elevada complejidad fisiografica.
Las mayores elevaciones, superiores a 4.100 m s. n. m., representadas por tonos gris claro y blanco, se
localizaron principalmente en los sectores occidental, suroccidental y en algunas areas centrales de la
cuenca.

En contraste, las altitudes mas bajas, comprendidas entre 1.643 y 2.640 m s. n. m., representadas por
colores celestes y verdes claros, se concentraron hacia los sectores oriental y nororiental. En estas areas
predominaron valles relativamente amplios y pendientes menos pronunciadas. La variaciéon
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altitudinal observada constituyd uno de los principales factores fisiograficos que explican la
distribucion espacial de la precipitacion dentro de la cuenca San Pedro. Esto se debe a que la elevacion
modifica las condiciones atmosféricas locales al influir en la temperatura, la presiéon atmosférica, la

condensacion del vapor de agua y la circulacidon de masas de aire huimedo (Barry & Chorley, 2009).

Figura 3

Mapa de distribucion altitudinal de la cuenca San Pedro
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Nota. Elaboracién propia en base a Modelo de Elevacion Digital SRTM (NASA Jet Propulsion Laboratory, 2013; Farr et al., 2007).

ESCALA 1:1.000.000

|
0 10 20 30 40 km

Cuando las masas de aire hiimedo ingresan a la regién andina, el relieve favorece su ascenso sobre
las montafias. Durante este proceso, el aire experimenta una disminucion de temperatura por
expansion adiabatica, lo que facilita la condensacion del vapor de agua y la formacidon de nubes,
fendomeno conocido como precipitacion orografica.En consecuencia, las zonas ubicadas en laderas de
barlovento y en sectores de mayor elevacion tienden a registrar acumulaciones de precipitacion
superiores en comparacion con dreas de menor altitud o localizadas a sotavento (Olivera-Villarroel et
al., 2021). Ademas, la disminucién de la temperatura con la altitud puede favorecer la condensacion y
reducir parcialmente las pérdidas por evaporacion.

La cuenca San Pedro se localizo en la region andina del norte de Potosi, dentro de un marco
geografico montanoso perteneciente a la Cordillera Oriental de Bolivia. Esta ubicacién determiné que
la circulacion atmosférica regional estuviera influenciada, principalmente durante la temporada
lluviosa, por el transporte de masas de aire himedo provenientes de la Amazonia. La interaccion entre
estas masas de aire himedo y el relieve andino intensifico los procesos de ascenso orografico. Por ello,
la distribucion espacial de la precipitacion en la cuenca estuvo estrechamente condicionada por la
topografia, la altitud y la orientacién del relieve (Olivera-Villarroel et al., 2021).

El mapa de isoyetas evidencid una marcada variabilidad espacial de la precipitacion dentro de la
cuenca San Pedro. Las isolineas mostraron un patrén de incremento gradual desde el sector oriental
hacia los sectores occidental y suroccidental de la cuenca. Los valores mas bajos se concentraron en el
extremo oriental, donde las isoyetas registraron aproximadamente entre 20 y 35 mm. En contraste,
hacia el centro y, principalmente, hacia el occidente, se observaron valores superiores a 60 mm, con
maximos cercanos a 70-74 mm.
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Figura 5
Mapa de isoyetas
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Nota. Elaboracién propia en base a Modelo de Elevaciéon Digital SRTM (NASA Jet Propulsion Laboratory, 2013; Farr et al., 2007).

Este patron espacial coincidié con la distribucién altitudinal de la cuenca, lo que sugiere una
relacion entre el relieve y la variacion de la precipitacion. En este sentido, las zonas de mayor altitud
tendieron a presentar mayores acumulaciones pluviométricas, probablemente asociadas a procesos de
ascenso orografico. Desde el punto de vista hidroldgico, la cuenca San Pedro presentd una distribucién
espacial heterogénea de la precipitacion, determinada principalmente por la configuracion del relieve.
Esta condicion favorecid una disponibilidad diferenciada de recursos hidricos dentro de la misma
unidad hidrografica.

En las dreas occidentales coincidieron las mayores elevaciones y los mayores valores de
precipitacion. Por ello, estos sectores constituyeron zonas relevantes para la generacion de escorrentia
superficial, la recarga hidrica y el aporte de caudales hacia la red de drenaje. Por el contrario, los
sectores orientales, caracterizados por menores elevaciones y menores precipitaciones, presentaron
una contribucion relativamente menor al escurrimiento superficial. Ademads, estas dreas podrian
mostrar mayor susceptibilidad a déficits hidricos durante la estacion seca.

Figura 6
Mapa de balance hidrico
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Nota. Elaboracién propia en base a Modelo de Elevacion Digital SRTM (NASA Jet Propulsion Laboratory, 2013; Farr et al., 2007)
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De acuerdo con el método de Holdridge (1967), el balance hidrico constituye un procedimiento de
calculo que relaciona el aporte de agua por precipitacion con la demanda atmosférica expresada
mediante la evapotranspiracidon potencial. En este sentido, los valores elevados del indice indican una
mayor disponibilidad relativa de agua, mientras que los valores bajos reflejan condiciones de déficit
hidrico.

Segun la clasificacion de disponibilidad de agua de Holdridge, los indices de balance hidrico
menores a 0,80 representan condiciones de déficit hidrico. En el mapa de la Figura 6 se observo que
este déficit, representado por tonalidades naranjas, se concentrd principalmente en las zonas central,
occidental y sur de la cuenca San Pedro. Las unidades hidrograficas delimitadas mediante la técnica
de Pfafstetter que presentaron mayores problemas de déficit hidrico fueron 466994, 466995, 466996,
466997, 466998 y 466999. Estos resultados evidencian una distribucion espacial desigual de la
disponibilidad de agua dentro de la cuenca.

En estas zonas, la precipitacion orografica tiende a ser mayor que en el sector oriental de la cuenca.
Sin embargo, el concepto de balance hidrico desarrollado por Thornthwaite (1948) sefala que la
disponibilidad de agua no depende tunicamente de la precipitacion, sino también de la
evapotranspiracion y del almacenamiento de humedad en el suelo. Cuando el almacenamiento hidrico
del suelo resulta insuficiente para satisfacer la demanda atmosférica, se produce déficit hidrico, incluso
en regiones con precipitaciones relativamente altas. Esta condicion es relevante en cuencas andinas,
donde la pendiente, la cobertura del suelo y la capacidad de infiltracion influyen directamente en la
retencion de agua.

En concordancia con ello, Beven (2012) explica que, en cuencas montafosas, la topografia controla
fuertemente la generacion de escorrentia. Las pendientes pronunciadas reducen el tiempo de
residencia del agua y limitan el almacenamiento en el suelo, aun bajo condiciones de precipitacién
elevada. Por lo tanto, la precipitacion orografica no garantiza necesariamente una alta disponibilidad
hidrica. En la cuenca San Pedro, factores como la fuerte pendiente, los suelos poco desarrollados y la
rapida escorrentia superficial pudieron reducir la disponibilidad de agua en el suelo, generando
déficits hidricos en varias unidades hidrogréficas.

Por otra parte, en el sector oriental de la cuenca, representado por tonalidades celestes, el indice de
balance hidrico fue mayor a 0,80. Este resultado indicd condiciones de estabilidad hidrica, de acuerdo
con la clasificacion de Holdridge, lo que sugiere una mayor disponibilidad relativa de agua en
comparacion con las zonas central, occidental y sur.

4. Discusion

La distribucion temporal de la precipitacion en la cuenca San Pedro evidencié una tendencia
ligeramente negativa durante el periodo 2003-2025. Sin embargo, esta tendencia debe interpretarse con
cautela, debido a que su significancia estadistica requiere el respaldo de una prueba especifica de
tendencia. El régimen pluviométrico mostré una marcada estacionalidad y una alta concentraciéon de
lluvias en pocos meses del afio. Este comportamiento confirma una distribucion temporal desigual de
la precipitacion, caracteristica frecuente en cuencas andinas sometidas a variabilidad climatica
regional.

Estos resultados coinciden con lo sefialado por Venturini y Krepper (2017), quienes identificaron
fases alternadas de incremento y disminucién de la precipitacion en la cuenca del rio de La Plata. Dicho
comportamiento evidencia que los patrones pluviométricos responden a procesos regionales
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complejos y no unicamente a condiciones locales. De manera similar, Montenegro et al. (2025)
sostienen que la persistencia de ciclos de sequia y la posible intensificacion de eventos asociados a El
Nifio podrian afectar la disponibilidad hidrica futura en Bolivia. Esta evidencia resulta coherente con
la concentracion estacional de lluvias observada en la cuenca San Pedro.

Los resultados también mostraron una autocorrelacion temporal positiva de la precipitacion, con
un valor de ACF = 0,715. Este resultado indicé una elevada persistencia del régimen pluviométrico, lo
que sugiere que los valores mensuales de precipitacion mantienen dependencia temporal. Esta
condicion coincide con lo planteado por Luna y Chura (2017), quienes sefialan que las modificaciones
en las condiciones climaticas generan escenarios complejos para la gestion del agua en cuencas
productivas. Por tanto, la persistencia temporal de la precipitacion debe considerarse en la
planificacion hidrica y agropecuaria.

En relacion con la distribucion espacial, los resultados evidenciaron un incremento de la
precipitacion desde el sector oriental hacia las dreas occidentales y suroccidentales de mayor altitud.
Este patron confirma la influencia del relieve en la generacion de precipitacion orografica dentro de la
cuenca. Estos hallazgos concuerdan con Zeballos et al. (2014), quienes demostraron que la dindmica
hidroldgica en ecosistemas altoandinos esta estrechamente vinculada con la topografia. La interacciéon
entre relieve, humedad atmosférica y procesos climaticos condiciona la distribucion espacial del agua
en territorios de montafia.

Asimismo, los resultados son consistentes con Pizarro-Tapia et al. (2011), quienes observaron que
las variaciones espaciales y temporales de la precipitacion influyen directamente en la generacion de
caudales en cuencas andinas. En este sentido, la precipitacion constituye un factor clave para explicar
la respuesta hidrologica de la cuenca San Pedro. La importancia de la precipitacion como variable
fundamental del comportamiento hidrologico también coincide con Urena et al. (2020). Estos autores
demostraron que una adecuada estimacion espacial de las lluvias permite modelar de mejor manera
los caudales liquidos y la produccién de sedimentos en cuencas andinas.

En la cuenca San Pedro, las subcuencas occidentales, caracterizadas por mayores valores de
precipitacion, constituyeron las principales zonas de generacion de escorrentia y aporte hidrico. Este
resultado confirma la relacion entre distribucion pluviométrica, relieve y respuesta hidrolégica. No
obstante, la aplicacion del método de Holdridge evidencié condiciones de déficit hidrico en gran parte
de las subcuencas centrales, occidentales y meridionales. Este hallazgo resulta relevante, debido a que
algunas de estas zonas registraron precipitaciones relativamente elevadas.

Esta aparente contradiccion se explica porque la disponibilidad hidrica no depende tinicamente del
volumen precipitado. De acuerdo con Duque-Sarango et al. (2019), el balance hidrico también esta
condicionado por la evapotranspiracion, la infiltracién, la pendiente y la capacidad de almacenamiento
del suelo. En este sentido, Spennemann (2015) destacd que la humedad del suelo cumple un papel
regulador en la evapotranspiracion y en la precipitacion regional. Por ello, las zonas montafiosas con
lluvias importantes pueden presentar déficit hidrico cuando el almacenamiento edafico es limitado o
la escorrentia superficial es elevada.

Los resultados también se relacionan con los escenarios de cambio climatico analizados por Medina
(2021) y Del Jesus et al. (2020). Estos autores identificaron incrementos de temperatura, modificaciones
en los patrones de precipitacion y una reduccion progresiva de la disponibilidad hidrica en sistemas
andinos. En este contexto, la presencia de extensas areas con déficit hidrico en la cuenca San Pedro
constituye una senal de vulnerabilidad frente a futuros cambios climaticos. Esta condicion podria
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afectar especialmente a las actividades agropecuarias, los ecosistemas altoandinos y las comunidades
que dependen del recurso hidrico estacional.

En conjunto, los resultados permiten sostener que la distribucién espacial y temporal de la
precipitacion constituye un factor explicativo central del balance hidrico en la cuenca San Pedro. Sin
embargo, la disponibilidad efectiva de agua estuvo condicionada por la interaccion entre precipitacion,
relieve, evapotranspiracion, almacenamiento edafico y variabilidad climatica regional. Por tanto, una
mayor precipitacion no necesariamente se tradujo en una mayor disponibilidad hidrica. En cuencas
andinas de relieve complejo, la pendiente, la rapida escorrentia y la limitada capacidad de retencion
del suelo pueden reducir la permanencia del agua en el sistema hidroldgico.

5. Conclusiones

La investigacion evidencid que la distribucion temporal y espacial de la precipitacion influy6 de
manera significativa en el comportamiento del balance hidrico de la cuenca San Pedro. La
concentracion de lluvias en pocos meses del afio y las diferencias espaciales de precipitacion entre las
unidades hidrograficas condicionaron la disponibilidad de agua y explicaron la presencia de zonas
con estabilidad hidrica y otras con déficit.

Los resultados obtenidos fueron consistentes con estudios desarrollados en cuencas andinas, los
cuales sefialan que el relieve, la altitud y la distribucion de la precipitacidon controlan la disponibilidad
hidrica. Sin embargo, una mayor precipitacion no siempre se tradujo en mayor disponibilidad efectiva
de agua, debido a la influencia de la evapotranspiracion, la pendiente del terreno, la escorrentia
superficial y la limitada capacidad de almacenamiento del suelo.

El andlisis temporal mostré6 que el régimen de precipitacion mantuvo un comportamiento
relativamente estable durante el periodo 20032025, aunque con una marcada estacionalidad. No
obstante, los posibles efectos del cambio climatico podrian modificar la intensidad, duracién y
distribucion de las lluvias, especialmente mediante el incremento de la temperatura y la mayor
frecuencia de eventos extremos, como sequias o precipitaciones intensas.

La aplicacion conjunta de técnicas de teledeteccion, Sistemas de Informacion Geografica y analisis
estadistico permiti6 evaluar de manera eficiente la dindmica hidroldgica de la cuenca San Pedro. Estas
herramientas resultaron pertinentes para el analisis de territorios con limitada disponibilidad de
estaciones meteoroldgicas, ya que facilitaron la integracion de informacién climatica, topografica e
hidrografica en el estudio del balance hidrico.

En conjunto, los hallazgos aportan evidencia técnica para fortalecer la gestion integrada de los
recursos hidricos en la cuenca San Pedro. Ademads, pueden orientar la planificacion territorial, la
priorizacion de zonas vulnerables al déficit hidrico y el disefio de estrategias de adaptacion frente a la
variabilidad climatica en contextos altoandinos.
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