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RESUMEN  

La presente investigación se realizó para la cuenca baja del rio Coata, Puno; el 

problema es la consecuencia de las precipitaciones extremas que a menudo conducen a 

inundaciones en los ríos Cabanillas, Lampa y Coata, que resultan en la pérdida vital, 

económica y material, cuyo objetivo es determinar los umbrales de prevención de peligro 

por eventos de inundación, basado en los L-momentos. La metodología es de tipo no 

experimental, transversal de tipo empírico analítico. Se ha seguido el procedimiento 

aplicando el análisis de las frecuencias regionales de caudales máximos realizado 

mediante L-Momentos para estimar los parámetros y cuantiles regionales de las 

distribuciones que mejor se ajustan a la cuenca de Coata. Como resultados se ha obtenido 

la validación los datos del registro histórico de caudales de la cuenca Coata; 1990 – 2021 

y 2003 al 2021 asegurando el mínimo de 15 años requerido. La determinación de los 

valores de umbrales de inundación de cuenca baja del Coata, donde la serie de datos tuvo 

una medida de heterogeneidad H1 de -1.07, el cual es aceptado, además la medida de 

bondad de ajuste para la mejor distribución, el cual fue GL, con un valor de 0.06; 

validación de los umbrales de crecida de ríos Coata con umbrales de alerta roja de 333.3 

m3/s, 163.7 m3/s y 289.3 m3/s para Coata, Cabanillas y Lampa respectivamente. En 

conclusión, se establecieron los tres Umbrales para cada estación de estudio, los mismos 

que se corroboraron con evidencia que confirman los datos determinados. 

Palabras Clave: Coata, Inundación, L-Momentos, Umbrales.  
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ABSTRACT 

The present research was conducted for the lower basin of the Coata river, Puno; 

the problem is the consequence of extreme rainfall that often leads to flooding in the 

Cabanillas, Lampa and Coata rivers, resulting in vital, economic and material loss, whose 

objective is to determine hazard prevention thresholds for flood events, based on L-

moments. The methodology is non-experimental, cross-sectional, analytical empirical 

type. The procedure has been followed by applying the analysis of regional frequencies 

of maximum flows carried out by L-Moments to estimate the parameters and regional 

quantiles of the distributions that best fit the Coata basin. The results were obtained by 

validating the data from the historical flow record of the Coata basin; 1990 - 2021 and 

2003 to 2021, ensuring the minimum of 15 years required. The determination of the flood 

threshold values of the lower Coata basin, where the data series had a measure of 

heterogeneity H1 of -1.07, which is accepted, in addition to the goodness of fit measure 

for the best distribution, which was GL, with a value of 0.06; validation of the Coata river 

flood thresholds with red alert thresholds of 333.3 m3/s, 163.7 m3/s and 289.3 m3/s for 

Coata, Cabanillas and Lampa respectively. In conclusion, the three thresholds were 

established for each study station, which were corroborated with evidence confirming the 

data determined. 

Keywords: Coata, Flood, L-Moments, Thresholds,   
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CAPÍTULO I  

INTRODUCCIÓN 

Las inundaciones son un gran desastre natural en algunos países y representan un 

riesgo recurrente. Este cambio en el peligro de inundaciones se ha producido en muchas 

áreas de riesgo aparente, como resultado del uso de la tierra y el asentamiento de la 

población por parte de las sociedades en áreas potencialmente inundables. del Granado et 

al. (2016). Ante esta posibilidad, el devastador impacto de las inundaciones en la región 

hizo necesario el desarrollo de herramientas que nos brindaran información sobre los 

umbrales de inundación (del Granado et al., 2016).  

Los proyectos estructurales hidráulicos y la gestión de los recursos hídricos 

requieren una estimación adecuada de la magnitud y frecuencia de los eventos de caudal 

máximo. Entre otras cosas, las estructuras hidráulicas requieren información sobre flujos 

de diseño relacionados con eventos de flujo máximo asociados con períodos de retorno 

preestablecidos (Cassalho et al., 2017; Kumar et al., 2003).  

En la gestión de los recursos hídricos, comprender el comportamiento hidrológico 

de una cuenca hidrográfica específica en relación con las inundaciones puede ayudar a 

mitigar los efectos de los peligros naturales y en la gestión de las llanuras aluviales. 

Sobreestimar el caudal de diseño puede aumentar los costos de construcción, por otro 

lado, subestimar estos valores puede conducir a un mal dimensionamiento de las 

estructuras hidráulicas. Idealmente, el caudal máximo se estima a partir de series 

históricas derivadas del monitoreo hidrológico en la salida de interés (Nieto, 2011).  

Sin embargo, nos encontramos con algunas limitaciones, esta es la densidad 

subóptima de estaciones de medición operadas en nuestro país, lo que lleva al uso de 
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métodos indirectos para la estimación de variables hidrológicas. En tales casos, la 

regionalización hidrológica se puede aplicar a los sitios de estudio para agregar 

información a las series existentes y transferirlas a lugares no monitoreados para 

satisfacer las demandas de datos. Utilizar del método de L-Momentos del área, permite 

seleccionar diferentes distribuciones de probabilidad para áreas individuales dentro de un 

área de estudio determinada. Este trabajo aplica el método propuesto por Hosking & 

Wallis (1997) a la mayor serie anual de datos de inundaciones para la cuenca de la 

vertiente del Titicaca.  

El objetivo de la presente investigación, fue identificar si hubiera áreas 

homogéneas con base en la distribución de frecuencias areales L-Momentos, de no 

haberlas se procede a procesar los datos como un todo, usando la gráfica de relaciones L-

Momentos, se estiman los cuantiles de inundación para diferentes períodos de retorno ya 

preestablecido.  

Se estudiaron varias distribuciones de frecuencia, las cuales son, logística 

generalizada (GLOG), valor extremo general (GEV), normalización general (GNOR), 

Pearson tipo III (PE3), y Pareto generalizado (GPAR). Se debe utilizar la fórmula de 

inundación regional basada en la distribución L-Momentos para determinar los cuantiles 

de inundación para diferentes periodos de retorno de la cuenca Coata; es necesario utilizar 

distribuciones basadas en L-Momentos, para desarrollar formulaciones de crecidas 

regionales.  

Finalmente, según este método, se determina el umbral de inundación. 
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1.1 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 

El principal problema que se observa en la cuenca Coata y que afecta a la 

población de la misma, son las inundaciones, las cuales ocurren periódicamente por la 

ocurrencia de eventos extremos y son de suficiente intensidad en la zona baja, afectando 

especialmente poblaciones aledañas a la desembocadura del río. (Lobo, 2017). Este 

fenómeno natural incide en el deterioro de las actividades agrícolas, pecuarias, estructuras 

de toda índole, la destrucción de caminos y la erosión de áreas agrícolas y, se pueden ver 

situaciones que provocan pérdidas económicas e incluso se ve afectada la salud de la 

población, provocando víctimas mortales; sin embargo, una debilidad para una buena 

planificación o diseño, es la limitada disponibilidad y la calidad de los datos.  

Las preguntas que se plantean en esta investigación son las siguientes: 

Como problema general, se tiene: ¿Cómo prever riesgos por eventos de 

inundación en la cuenca baja del río Coata con información cuantitativa?  

Como problemas específicos, se plantean tres, los cuales son: ¿Cómo validar los 

datos del registro histórico de caudales del río Coata y sus tributarios?, ¿Cómo generar 

los valores de Umbrales de Inundación del río Coata en base a una metodología de L-

Momentos? y ¿Cómo validar los umbrales de crecida del río con el fin de prevenir las 

inundaciones y sus efectos negativos en las actividades socio económicas? 
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1.1.1 Hipótesis 

1.1.1.1 Hipótesis general 

La determinación de umbrales prevendrá el riesgo por eventos de 

inundación que ocurren por caudales máximos que superan la capacidad del cauce 

en la parte baja de la cuenca del río Coata. 

1.1.1.2 Hipótesis específicas 

▪ La discriminación de datos históricos permitirá su validación y posterior 

procesamiento que certifique la correcta serie de datos a utilizar. 

▪ La utilización de momentos ponderados por probabilidad refleja con mayor 

exactitud estimaciones más precisas. 

▪ Los eventos registrados in situ ayudarán en la validación por contraste de 

valores de umbrales generados que se ajuste con la ocurrencia del evento. 

1.1.2 Justificación Del Problema 

Los proyectos de inversión e investigación en la cuenca Coata, 

generalmente son aquellos que requieren de información de caudales máximos, en 

tal sentido, la finalidad de la presente investigación es presentar datos de umbrales 

de inundación que, de una manera confiable, prevenga eventos de inundaciones o 

desbordes en la cuenca baja del río Coata, lo que a su vez permitirá contar con la 

información para la formulación de proyectos hidráulicos e investigaciones 

relacionados a los recursos hídricos. 
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1.1.3 Objetivos 

1.1.3.1 Objetivo general 

Determinar los umbrales de prevención de riesgo de inundación, 

aplicando L-Momentos en la cuenca baja del río Coata. 

1.1.3.2  Objetivos específicos 

▪ Discriminar y validar los datos del registro histórico de caudales de la cuenca 

Coata. 

▪ Identificar los valores de Umbrales de Inundación del río de Coata 

desarrollando una fórmula de inundación utilizando distribuciones de 

frecuencia basadas en L-Momentos. 

▪ Validar los umbrales de crecida de río. 
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CAPÍTULO II 

REVISIÓN DE LITERATURA 

2.1 ANTECEDENTES 

Al respecto, se han realizados estudios acerca de la aplicación de L-Momentos 

para generar funciones regionales en pro de estimar caudales del tipo máximos, asociados 

a periodos de retorno o estudios similares; además, existen estudios relacionados con el 

manejo y gestión de residuos hídricos ante desastres naturales, tales como inundaciones 

a nivel local y/o regional que se detallan a continuación: 

2.1.1 Nivel Internacional 

Según del Granado et al. (2016) en su Tesis titulada “Sistemas de Alerta 

Temprana para Inundaciones: Análisis Comparativo de Tres Países 

Latinoamericanos” (2016). Se estudiaron hitos basados en inundaciones 

propuestos por el Banco Mundial, lo que facilitó estudios de correlación entre 

países. Se constató que existía un sistema de monitoreo consistente, por lo que se 

fortaleció con énfasis la parte técnica y el pronóstico de crecidas. 

Según Fernández Illescas & Buss (2016) en su Nota Técnica titulada 

“Ocurrencia y Gestión de inundaciones en América Latina y el Caribe - Factores 

claves y experiencia adquirida” (2016). Vistas las inundaciones en América Latina 

y el Caribe, Se procedió a estudiar qué factores fueron los más importantes para 

determinar su incidencia directa en los sistemas de alcantarillado pluvial en la 

ciudad de La Paz, y las soluciones a estos, para gestionar el riesgo de inundación 

de esa ciudad 
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2.1.2 Nivel nacional 

Según Garcia Pinedo (2019) en su Tesis titulada “Evaluación de riesgos 

UPIS las Colinas-San Fernando y Villa Catacaos del distrito Veintiséis de Octubre 

- provincia de Piura” (2019). Se utilizó un análisis del impacto de los peligros 

naturales en las regiones mencionadas. Este problema requiere la aplicación de 

métodos que ayuden a estratificar el grado de peligrosidad, vulnerabilidad y riesgo 

de exposición a los fenómenos naturales. Reducción del riesgo de inundaciones a 

través de fenómenos especiales para bebés en forma de convencer a las personas 

de que sus hogares deben tener las características necesarias para soportar 

temporadas de lluvias extremas. Las autoridades locales deben basarse en los 

marcos legales existentes y utilizar componentes correctivos y prospectivos de la 

ley para crear sistemas de drenaje doméstico y de aguas pluviales dinámicos y 

operables para las temporadas de lluvias extremas. El riesgo de inundación se 

configura en riesgo moderado y muy alto, teniendo en cuenta las características y 

resiliencia de los residentes, mediante planes de contingencia por recurrencia 

anormal. 

Según Loyola Morales (2019) en su Tesis titulada "Evaluación del riesgo 

por inundación en la quebrada del cauce del Río Grande, tramo desde el Puente 

Candopata hasta el Puente Cumbicus de la ciudad de Huamachuco, Provincia de 

Sánchez Carrión – La Libertad " (2019). Para el Río Grande, se valuaron los 

niveles de riesgo de inundación a través del Cañón del cauce del Río Grande desde 

el Puente Candopata hasta el Puente Cumbicus en Huamachuco, se analizó la 

vulnerabilidad de las viviendas alrededor del Valle del Río Grande y se estudiaron 

las medidas estructurales y los tratamientos de no pasaje. Información obtenida en 
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campo y en oficina, estructuras que pueden reducir el riesgo de inundaciones en 

el Valle del Río Grande, observó alto riesgo, vulnerabilidad tecnológica y alta 

vulnerabilidad educativa, mientras que la vulnerabilidad física, económica, social, 

sistemas políticos, ideología y cultura El riesgo es muy alto, además de 

vulnerabilidad institucional moderada, el riesgo en el Cañón del Río Grande se 

considera de alto riesgo 

Según (Yabar Meoño, 2018) en su Tesis titulada “Metodología para la 

planificación de un sistema de alerta temprana (SAT) a inundaciones para la 

región de Madre De Dios, Perú” (2018). Combina herramientas GIS y modelos 

hidrológicos en la predicción de eventos extremos para desarrollar un método para 

planificar sistemas de alerta de inundaciones en la región de Madre de Dios en 

Perú. Lecciones aprendidas La lista de verificación muestra el nivel de 

cumplimiento de los indicadores de gestión de riesgos a nivel nacional y regional 

en las zonas fronterizas del estado brasileño de Acre y la región brasileña de 

Pando. El uso de herramientas GIS en Bolivia, ArcGIS 10 y sus extensiones: 3D 

Analyst y HEC - GeoRAS y HEC - RAS software de modelado hidrológico 

muestra la capacidad de la tecnología como un aliado para predecir y prevenir 

fácilmente amenazas catastróficas de eventos extremos y para ayudar a identificar 

vulnerabilidades o administrar áreas propensas a inundaciones. 

Según Montesinos Cáceres (2018) en su Estudio titulado “Estimación De 

Umbrales de Inundación en la Región Hidrográfica del Pacífico”. Se modelaron 

valores que se traducen en una inundación de un periodo de retorno y, se hallaron 

ciertos valores de cuantiles de inundación del mismo, para las cuencas 

hidrográficas de interés, es este caso de la vertiente del Pacifico, además de 
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medidas en el área de estudio y, finalmente, se desarrollaron fórmulas o funciones 

de alerta de inundación regionales, utilizando distribuciones basadas en el 

momento L. 

Según Mendoza (2017) en su Tesis titulada “Evaluación del riesgo por 

inundación en la quebrada Romero, del distrito de Cajamarca, periodo 2011- 

2016” (2017). Se evaluó el nivel de riesgo de inundación causado por el Cañón 

Romero en el Distrito de Cajamarca entre 2011 y 2016, se evaluó la peligrosidad 

del cañón, se analizó la vulnerabilidad de las casas aledañas y se propusieron las 

contramedidas correspondientes. Reducir el riesgo de inundaciones existentes. Se 

utilizaron las siguientes técnicas, observación, recolección de datos 

meteorológicos, generación de mapas, selección aleatoria de casas y entrevistas. 

Según Aybar Camacho (2016) en su Tesis titulada “Modelamiento de la 

escorrentía en cuencas de montaña: caso de estudio río Vilcanota” (2016). Muestra 

que los valores altos de intensidad de precipitación no están asociados con la 

formación crítica de flujo y que las condiciones de humedad antecedentes son el 

factor más importante para modelar y comprender la formación de escorrentía en 

la cuenca del Vilcanota, la cuenca regional más sensible. La probabilidad de 

detectar posibles inundaciones es baja, y si continúan las tendencias observadas 

en la intensidad de las precipitaciones, se espera que la probabilidad de 

inundaciones dentro de la cuenca continúe aumentando. 

2.1.3 Nivel local 

Según Gonzalo Flores & Paucar Paniura (2020) en su Tesis titulada 

“Análisis y estimación de un modelo probabilista de riesgo por inundación, 
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aplicado a la microcuenca Llavini, distrito, provincia y región de Puno – Perú” 

(2020). Estima áreas de riesgo en caso de inundación a través de un modelo 

probabilístico, donde la amenaza y la vulnerabilidad son determinadas por índices 

adimensionales normalizados por componentes sociales y económicos, donde se 

evalúan factores de exposición, vulnerabilidad y resiliencia en áreas urbanas. Este 

estudio se basa en el Manual de Evaluación del Riesgo de Fenómenos Naturales 

(edición 02-2014) del CENEPRED (Centro Nacional para la Evaluación, 

Prevención y Reducción del Riesgo de Desastres), mediante la recopilación de 

información (meteorología, geomorfología, geología, población y estructura física 

del sitio), identificación de peligros y nivel para analizar sus vulnerabilidades. 

Según Apaza Sejje (2018) en su Tesis titulada “Modelamiento 

hidrológico del rio Azángaro tramo: puente Azángaro – Puente Yaraja, con 

aplicación de los programas ARCGIS y HEC RAS, con fines de defensas” (2018). 

Para cuantificar el aluvión máximo con un período de retorno no uniforme, se 

realizó un modelado hidráulico para obtener el nivel del agua del lecho del río 

Azángaro después del caudal máximo. El modelo resultante consiste en obtener el 

caudal máximo para diferentes periodos de regresión de 2, 5, 10, 25, 50, 100 años. 

Estos se obtuvieron a partir de datos de precipitación, para lo cual la SCS propuso 

hidrogramas integrados. (Servicio de Conservación de Suelos de EE. UU.), CN 

obtenido del Mapa primario de uso de la tierra del río Azángaro. Los datos fueron 

adquiridos utilizando el programa HidroEsta. 

Según Santos Villar (2016) en su Estudio titulado “Oferta hídrica 

superficial del río Coata - Puno bajo escenarios de cambio climático” El estudio 

muestra la disponibilidad de agua superficial del río Coata de 2050 a 2075, en 
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comparación con un período base de 1964 a 1989. Para ello, se utilizaron los 

resultados de seis modelos climáticos globales (GCM) descargados del proyecto 

Phase 5 Coupled Model Intercomparison. (CMIP5) y vía de concentración 

representativa (RCP8.5). La evapotranspiración potencial (EP) aumentó, pero la 

disponibilidad superficial del río Coata cambió a través del GCM, conservando 

una relación directa con cambios de precipitación. 

Según Callata Vilca (2014) en su Tesis titulada “Estudio de 

aprovechamiento hídrico en la cuenca Coata con fines de planeamiento agrícola” 

Entre ellos, la continuación del caudal promedio del río de estudio se calcula en 

un 75%. Se realizaron balances hídricos, para simular el trabajo del Embalse 

Lagunillas, bajo dos condiciones de regulación hídrica: (1) el estado actual y (2) 

la regulación de los ríos Ichocolo y Cabo Verde a su paso por el Embalse 

Lagunillas. El riego, para cada subcuenca de cada bloque se consideró con pie en 

la disponibilidad de agua estimada de las fuentes de riego en la cuenca Cabanillas 

y Lampa. 

2.2 MARCO TEÓRICO 

2.2.1 Análisis de frecuencia 

El análisis de frecuencia es el proceso de estimar la frecuencia o 

probabilidad de ocurrencia de eventos pasados o futuros. Por lo tanto, la 

representación gráfica de probabilidades es un método de análisis de frecuencia, 

se asuma o no una distribución de probabilidad. (Monsalve Sáez, 1995) 
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Este análisis de data hidrológica demanda que los datos sean homogéneos 

e independientes. La condición de homogeneidad debe asegurar que todos los 

datos provengan de población semejante. (Monsalve Sáez, 1995) 

El objetivo del análisis de frecuencia es relacionar la dimensión de los 

eventos con cuán frecuente es la ocurrencia, mediante el uso de distribución de 

probabilidad. (Chow et al., 1964) 

2.2.2 Discriminación del modelo probabilístico  

El criterio más significativo para seleccionar un modelo de distribución 

de probabilidades en un análisis de frecuencia dentro de un conjunto de opciones 

de modelos es la certeza de la base teórica que sustente el fenómeno, además este 

modelo debe extraer la máxima información de la data utilizada. (Kite, 1977) 

El ajuste de un modelo probabilístico a una serie de datos hidrológicos 

está directamente relacionado con la flexibilidad y la forma de la función de 

distribución de probabilidades, además, este ajuste resulta mejor si se cuenta con 

un modelo con mayor número de parámetros. (Benjamin & Cornell, 1981) 

Para determinar una función específica de probabilidad no existe 

fundamento que marque la pauta para una elección de función o un modelo 

probabilístico para un análisis de frecuencias, es por ello que se acude verificar la 

ventaja o conformidad entre distintas distribuciones para preferir una, según a los 

datos disponibles, dificultad de procesamiento y la consistencia con los tamaños 

de muestreo.(Mohd Daud et al., 2002) 
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2.2.3 Pruebas de bondad de ajuste 

El fin de una prueba de bondad de ajuste es analizar la desviación 

respecto a un modelo probabilístico, siendo esta estadísticamente considerable o 

no (Benjamin & Cornell, 1981).  

Lo recomendable es utilizar las pruebas de bondad de ajuste como un 

procedimiento de aprobación o rechazo de una determinada distribución, 

considerando un nivel de significancia, más no para la elección la distribución de 

alto ajuste (Jara Ewert et al., 1986). 

2.2.4 Cuantiles y periodo de retorno 

Los cuantiles son valores que se asocian a diferentes probabilidades de la 

variable de excederse o no un determinado valor (Stedinger & Foufoula-Georgiou, 

1993). El periodo de retorno es una expresión de estas probabilidades, se define 

como el rango temporal para el que, en promedio, la variable es igualada o 

excedida. No obstante, en un mismo año podría suceder dos eventos de una 

magnitud igual o superior (Varas C. Bois, Philippe., 1998). 

Cuando un evento máximo anual es representado por la variable 

aleatoria, el número de años transcurridos en promedio hasta la ocurrencia de un 

evento de igual o superior a su magnitud, debe resultar en un valor esperado, 

definiendo así el periodo de retorno (Stedinger & Foufoula-Georgiou, 1993). El 

cálculo del periodo de retorno es como sigue: 
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𝑇 =

1

𝑃
 

(1) 

En donde: T: periodo de retorno en años; P: probabilidad de excedencia. 

2.2.5 Análisis regional de frecuencias 

Para emplear los resultados del análisis de frecuencia de una estación o 

grupo de estaciones se debe establecer regiones estadísticamente homogéneas en 

un área determinada, a fin de agrupar estaciones con sus respectivas regiones para 

estimar las frecuencias en base a la data hidrológica (Chow et al., 1964). Para 

señalar que una estación pertenece a una región, esta debe ceñirse al criterio de 

homogeneidad, vale decir, se difiere por un factor de escala puntual de cada zona 

o región, respecto a los cuantiles estimados en la o las estaciones (Zhao et al., 

1997).  

El análisis regional de frecuencias es todo un reto para la hidrología, en 

vista de la cantidad y calidad de información que se tenga disponible para estimar 

las frecuencias de eventos extremos en las estaciones de interés, para luego 

agruparlas en regiones. (Stedinger & Foufoula-Georgiou, 1993). 

2.2.6 Análisis regional de frecuencia por L-Momentos 

El análisis de frecuencia es la estimación de la frecuencia de los eventos, 

en eventos extremos se considera relevante debido a la incertidumbre por factores 

físicos que dan origen a la data observada. La estadística reconoce la 

incertidumbre y sus efectos a fin de cuantificarlos (Hosking & Wallis, 1997). 
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En el análisis de frecuencia estadístico para un conjunto de datos pueden 

existir varias muestras disponibles. Si las distribuciones de diferentes 

observaciones (datos) son similares, se pueden obtener resultados más precisos 

utilizando todas las muestras en un análisis. (Montesinos, 2018). 

De este modo, el método del análisis regional de frecuencia es factible 

cuando las muestras resulten de una variable similar, pero de diferentes lugares en 

la misma región (Hosking & Wallis, 1997). 

Suponiendo que las observaciones se realizan en un área dada a intervalos 

regulares, denotamos 𝚀 como la dimensión de un evento que ocurre en un lugar 

particular en un momento dado. Por lo tanto, 𝚀 se considera una variable aleatoria 

que, en teoría, puede tomar valores entre cero e infinito. La base del análisis 

estadístico de frecuencia es una distribución de probabilidad basada en los 

posibles valores de 𝚀 (Hosking & Wallis, 1997). Se define la función de (𝜒) la 

probabilidad de que el valor de 𝚀 no sea mayor que x: 

 

𝐹(𝜒) = P(𝚀 ≤ 𝜒) 

(2) 

En donde: 

(𝜒): función de probabilidad de la distribución de frecuencia 

(F): función inversa de densidad, asociada a los cuantiles de la 

distribución de frecuencia. Expresa la dimensión de un evento particular en 

términos de la probabilidad de no excedencia F. 
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El cuantil del periodo de retorno T (𝚀𝑇), es la magnitud de un evento tan 

extremo con una probabilidad de 1/T de ser excedido por otro (Hosking & Wallis, 

1997). Eventos extremos de gran magnitud, ubicados en el pico de la distribución 

de frecuencia 𝚀𝑇, se expresa: 

 
𝚀𝑇 = 𝑥 (1

1

𝑇
) 

(3) 

   

 
𝐹(𝚀𝑇) = 1 −

1

𝑇
 

(4) 

Para eventos extremos de menor magnitud ubicados en la parte media a 

baja de la curva de distribución de frecuencia: 

 
𝚀𝑇 = 𝑥 (1

1

𝑇
) 

(5) 

   

 
𝐹(𝚀𝑇) = 1 −

1

𝑇
 

(6) 

El fin del análisis de frecuencia es lograr la estimación de cuantiles 𝚀𝑇 y 

probabilidades a determinados periodos de retorno. Si existen datos disponibles 

del área de interés, estos proporcionan una muestra de 𝚀. Por lo general, el cuantil 

de un periodo de retorno puede garantizar su estimación utilizando una data de 

longitud 𝑛 solo si 𝑇 ≤ 𝑛. No obstante, este concepto no es aplicable, ya que los 

registro anules completos no se cumplen. Gracias a esta brecha, se han 

desarrollado metodologías, haciendo uso de datos opcionales, siendo una de estas 

el análisis regional de frecuencia (Álvarez et al., 1999). 

El análisis de frecuencia regional es característico por el incremento de 

la cantidad de datos utilizados para el análisis en un área de estudio determinada 
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utilizando datos de estaciones de diferentes sitios cuyos datos son similares en 

distribución de frecuencia. No obstante, esto representa algunos inconvenientes, 

ya que las distribuciones de frecuencia de los datos de determinadas estaciones no 

son exactamente iguales y las dimensiones de los eventos en diferentes sitios 

pueden no ser estadísticamente independientes. Pese a ello, al aplicar el análisis 

de frecuencia regional, se alcanza obtener estimaciones de cuantiles 

bastantemente precisas para diferentes aplicaciones (Hosking & Wallis, 1997).  

En este contexto, se han realizado diferentes estudios sobre las 

propiedades del algoritmo regional de momentos de probabilidad ponderada, un 

proceso de análisis de frecuencia regional basado en un método estadístico 

denominado momentos de probabilidad ponderada (Greis & Wood, 1981). El 

método del algoritmo de momentos ponderados de probabilidad regional 

proporciona resultados bastante precisos (Cunnane, 1988). L-Momentos se 

derivan de momentos ponderados de probabilidad, lo que mejora la precisión del 

cálculo (Hosking & Wallis, 1997). 

Etapas del análisis regional de frecuencias basado en los L-Momentos 

El procedimiento para el análisis regional de frecuencias basado en los 

L-Momentos considera cuatro etapas: 

a) Análisis de datos: Disposición y preparación de la base de datos de 

la variable de interés. 

b) Cálculo de los L-Momentos para cada una de las estaciones. 

c) Delimitación de regiones homogéneas. 
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d) Selección de distribuciones de probabilidad y cálculo de los 

cuantiles. 

Seguidamente el desglose de cada etapa, asociados al análisis regional de 

frecuencias mediante el método de los L-Momentos. 

2.2.6.1 Análisis de datos 

El primer paso en el análisis regional de frecuencias basado en los L-

Momentos es preparar los datos verificándolos y analizándolos. Los diferentes 

tipos de errores asociados a los datos deben identificarse para eliminar 

posteriormente datos erróneos o anómalos. En este caso, se debe analizar la 

homogeneidad de la muestra, asumiendo que los fenómenos físicos a explicar por 

el modelo probabilístico son estacionarios en el tiempo y que los datos no 

muestran correlaciones (Hosking & Wallis, 1997). 

Normalmente, los datos se pueden obtener de estaciones para el análisis 

regional de frecuencia. En este caso, se debe realizar una verificación de datos 

diferente. Un punto importante es la revisión correspondiente a los datos de cada 

estación. Esto permite la identificación de valores atípicos por algún error de tipo 

aleatorio. Otra verificación es examinar posibles tendencias y cambios en los 

datos, esto se puede analizar aplicando una medida de discordancia para comparar 

datos de diferentes sitios. Se diría que puede haber errores en los datos si una 

estación muestra discordancia con un grupo de estaciones similares (Wallis et al., 

1991). 
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2.2.6.2 Cálculo de L-Momentos de las estaciones 

Hosking (1990), describe que los L-Momentos constituyen un sistema 

alternativo a los momentos tradicionales que describen la forma de las funciones 

de distribución, a su vez Hosking & Wallis (1997) proponen las estimaciones de 

los primeros cuatro momentos de probabilidad ponderada (PWMS): 

 

𝛽0 =
1

𝑁
∑ 𝑋(𝑗)

𝑁

𝑗=1

 (7) 

   

 

𝛽1 =
1

𝑁
∑ [

𝑁 − 𝑗

𝑁(𝑁 − 1)
]  𝑋(𝑗)

𝑁−1

𝑗=1

 (8) 

   

 

𝛽2 =
1

𝑁
∑ [

(𝑁 − 𝑗)(𝑁 − 𝑗 − 1)

𝑁(𝑁 − 1)(𝑁 − 2)
]  𝑋(𝑗)

𝑁−2

𝑗=1

 (9) 

   

 𝛽3

=
1

𝑁
∑ [

(𝑁 − 𝑗)(𝑁 − 𝑗 − 1)(𝑁 − 𝑗 − 2)

𝑁(𝑁 − 1)(𝑁 − 2)(𝑁 − 3)
]  𝑋(𝑗)

𝑁−3

𝑗=1

 
(10) 

Donde: 𝑋(𝑗): es la serie máxima anual; 𝑋(1): es el valor más bajo y; 

𝑋(𝑁): es el valor más alto. 

La expresión general de los L-momentos desarrollados para los primeros 

cuatro términos son: 

 𝑙 = 𝛽0 (11) 

   

 𝑙2 = 2𝛽
1

− 𝛽
0
 (12) 

   

 𝑙3 = 6𝛽
2

− 6𝛽
1

+ 𝛽
0
 (13) 

   

 𝑙4 = 20𝛽
3

− 30𝛽
2

− 12𝛽
1

+ 𝛽
0
 (14) 
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L-Momentos tiene diferentes ventajas en comparación con los momentos 

tradicionales, porque pueden caracterizar una distribución más amplia y son más 

robustos a valores atípicos. Además, diferentes estudios que comparan L-

Momentos con momentos convencionales han determinado que utilizando L-

Momentos se pueden obtener estimaciones con menor riesgo de error, vale decir, 

estimaciones próximas a los valores o data observada (Hosking & Wallis, 1997). 

- Propiedades de los L-Momentos 

Los L-Momentos de primer y segundo orden (l1 y l2) y las razones entre 

los L-Momentos, es una expresión utilizada para estimar los parámetros de la 

distribución de probabilidad asociada a los L-Momentos. Según Hosking & Wallis 

(1988) las principales propiedades de estas expresiones son las siguientes: 

Existencia: si existe la media de una distribución, entonces existen todos 

los L-Momentos de esa distribución. 

Unicidad: Si existe la media de una distribución, los L-Momentos solo 

caracterizan la distribución. No hay dos distribuciones de valores de L-Momentos 

iguales. 

Según las características y propiedades de los L-Momentos descritas 

anteriormente, se utilizan para ajustar muestras a diferentes tipos de 

distribuciones. Para representar gráficamente las diferencias entre otras 

distribuciones ajustadas, a menudo se usa una gráfica que contiene todas las 

distribuciones ajustadas, como lo muestra la Figura 01, donde se observan 

diferentes distribuciones en un gráfico de L-Asimetría (𝜏3) versus L-Curtosis (𝜏4).  
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Figura 1. Gráfico de comparación entre distribuciones comúnmente utilizadas mediante 

el método de los L-Momentos. 

Fuente: Adaptado de Hosking y Wallis, (1997). 

Las distribuciones representadas son: E: Exponencial, G: Gumbel, L: 

Logística, N: Normal, U: Uniforme, GPA: Generalizada de Pareto, GEV: 

Generalizada de valores extremos, GLO: Generalizada Logística, LN3: Log 

normal y PE3: Pearson Tipo III. 

- L-Momentos muéstrales 

Los L-Momentos se definen para distribuciones de probabilidad, pero en 

la práctica se suelen estimar a partir de una muestra limitada de datos. Los L-

Momentos se calculan a partir de muestras de tamaño "n" en orden ascendente 

(Greenwood et al., 1979). 

Un estimador de los momentos ponderados por probabilidad lr es: 
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𝑙𝑟 = 𝑁−1 (
𝑁 − 1

𝑟
)

−1

∑ (
𝑗 − 1

𝑟
) 𝑋𝑗:𝑛

𝑁

𝑗=𝑟+1

 

(15) 

La expresión desarrollada para los primeros términos es: 

 

𝑙1 = (
𝑁

1
)

−1

∑ 𝑋(𝑖)

𝑁

𝑖=1

 

(16) 

 

𝑙2 =
1

2
(

𝑁

2
)

−1

∑ {(
𝑖 − 1

1
) − (

𝑁 − 𝑖

1
)} 𝑋(𝑖)

𝑁

𝑖=1

 
(17) 

 

𝑙3 =
1

3
(

𝑁

3
)

−1

∑ {(
𝑖 − 1

2
) − 2 (

𝑖 − 1

1
) (

𝑁 − 𝑖

1
) + (

𝑁 − 𝑖

2
)} 𝑋(𝑖)

𝑁

𝑖=1

 
(18) 

 

𝑙4 =
1

4
(

𝑁

4
)

−1

∑ {(
𝑖 − 1

3
) − 3 (

𝑖 − 1

2
) (

𝑁 − 𝑖

1
) + 3 (

𝑖 − 1

1
) (

𝑁 − 𝑖

2
)

𝑁

𝑖=1

− (
𝑁 − 𝑖

3
)} 𝑋(𝑖) 

(19) 

En donde: 𝑙𝑟: PWD (Momentos ponderados por probabilidad) de orden 

r; 𝑁: Número total de observaciones; 𝑋(𝑖): Elemento i-ésimo de la serie. 

El primer L-Momento es un promedio o una medida de posición y puede 

tomar cualquier valor. El segundo L-Momento es una medida de la dispersión de 

los datos con respecto a la media, tomando valores mayores o iguales a cero. 

Dividiendo el L-Momento de mayor orden por la dispersión se obtienen lo 

siguiente: 
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𝜏𝑟 =

𝑙𝑟

𝑙2
 

(20) 

Estos cocientes son valores adimensionales, independientes de la unidad 

de medida de los datos. 𝜏3 corresponde a la medida de asimetría (L-Asimetría) y 

𝜏4 corresponde a la medida de curtosis (L-Curtosis). El valor análogo del 

coeficiente de variación en los L-Momentos, denominado L-CV, está definido por 

la siguiente expresión: 

Coeficiente de variación L-CV:  

 
𝜏 =

𝑙2

𝑙1
 

(21) 

 
Coeficiente de Asimetría L-SK:  

 
𝜏3 =

𝑙3

𝑙2
 

(22) 

 

Coeficiente de Curtosis L-CK:  

 
𝜏4 =

𝑙4

𝑙2
 

(23) 

Los L-Momentos se pueden interpretar directamente como una medida 

de la escala y la forma de una distribución de probabilidad. Por lo tanto, los L-

Momentos se pueden utilizar para estimar los parámetros para ajustar un tipo de 

distribución a una muestra (Jaiswal et al., 2003). 

2.2.6.3 Identificación de regiones homogéneas 

El objeto principal de formar una región homogénea es conformar grupos 

de estaciones de tal manera que tengan la misma condición de homogeneidad, 
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suponiendo que la función de distribución de probabilidad es la misma en toda la 

región, excepto por el factor de escala local (índice de avenidas) (Şorman & Okur, 

2000). 

Para definir una región hidrológicamente homogénea, se deben realizar 

dos pasos básicos. En primer lugar, las regiones se forman utilizando como 

información cuencas hidrográficas, medio ambiente y clima. En segundo lugar, se 

aplican pruebas de inconsistencia y heterogeneidad (evaluar si las regiones 

contienen sitios estadísticamente similares) (Montesinos, 2018). 

Métodos comúnmente utilizados para formar regiones: 

Geográfico: Usando este enfoque, una zona generalmente consta de un 

conjunto de estaciones adyacentes. Generalmente, la formación de áreas se basa 

en las características físicas del área administrativa o área de estudio (Matalas et 

al., 1975). Aunque es posible modificar los límites de la región teniendo en cuenta 

el modelo de ajuste. Este enfoque se considera arbitrario y subjetivo (Hosking & 

Wallis, 1997).  

Partición Subjetiva: En algunos estudios específicos, especialmente en 

áreas geográficas pequeñas, la formación de áreas o zonas homogéneas se basa en 

criterios subjetivos relacionados con las características del área donde se ubican 

las estaciones de monitoreo. Los estudios han demostrado que, al agrupar las 

estaciones según la precipitación media anual, se forman regiones homogéneas 

(Schaefer, 1990). 
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Análisis Cluster: Es un método estadístico multivariante estándar para 

dividir un conjunto de datos en diferentes grupos. A menudo se utiliza para formar 

regiones en el análisis de frecuencia. Se asocia un vector de datos con cada 

estación y, los sitios se dividen en diferentes grupos según la similitud entre sus 

vectores de datos. El vector de datos de cada estación puede incluir estadísticas, 

características o una combinación de ambas. El análisis de conglomerados basado 

en las características del sitio se considera el método más práctico para formar 

regiones a partir de una gran cantidad de puntos de datos o estaciones (Romesburg, 

2004).  

2.2.6.4 Medida de la discordancia de una estación dentro de una región 

homogénea 

El conjunto de estaciones que formarían la región homogénea no debe 

contener características incompatibles unas con otras. Hosking & Wallis (1997) 

presentan un método de evaluación para determinar en qué medida los L-

Momentos de una estación de separan significativamente del modelo de los L-

Momentos regionales. Es por eso que los autores elaboraron una elipse 

concéntrica con un par de puntos como coordenadas (tomando como ejemplo, 

sobre una gráfica L-CV vs L-SK) con valores que corresponde a LCV y L-SK 

regionales. La elipse muestra los ejes mayor y menor, los cuales brindan el mejor 

ajuste a los datos, determinados por la matriz muestreal de covarianza de los L-

Momentos-ratios de los sitios (Núñez Galeano, 2015).  

Formalmente, esta distancia desde el centro de la elipse se mide de 

acuerdo con la prueba de discordancia 𝐷, que se utiliza para identificar estaciones 

cuyos valores muestrales de L-Momentos difieren significativamente de otras 
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estaciones reconociendo una región homogénea. Esta medida de discordancia se 

puede utilizar en el proceso de control de calidad de los datos e indica donde se 

deben realizar más análisis de calidad de los datos dentro de la región (Núñez 

Galeano, 2015). 

Se considera que el vector de L-Moments (L-CV, L-SK, L-CK) de una 

estación puntual determinada forma un punto en un espacio tridimensional, 

entonces, un conjunto de estaciones produciría una nube de puntos en este espacio. 

Cualquier punto alejado del centro de gravedad de este conjunto debe considerarse 

discordante. 

Para saber si un sitio es discordante, es necesario conocer el número de 

estaciones dentro de la región homogénea que se analiza. Para un número dado de 

estaciones, existe un valor crítico 𝐷i. Por encima de este valor, la estación se 

encontrará discordante (Núñez Galeano, 2015). 

 

Figura 2. Diagrama representativo del indicador de discordancia basado en los L- 

Moments L-CV y LSK. 

Fuente: Hosking y Wallis, (1997). 
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En la Figura 2. Se observa un diagrama basado en L-CV y L-SK. El 

centro de la nube de puntos, marcado con un signo “más” (+), está formado por 

las coordenadas medias de L-CV y L-SK. Asimismo, se observan dos elipses 

concéntricas, que ilustran la región crítica de inconsistencia dada por la matriz de 

covarianza muestral de las relaciones muestrales de los L-momentos del sitio. Un 

punto de incongruencia (estación) es un punto que se encuentra fuera de la elipse 

exterior, según lo planteado por Hosking & Wallis (1997), se expresa como: 

 
𝐷𝑖 =

1

3
∗ (𝑢𝑖 − 𝑈)𝑇 ∗ 𝐴−1 ∗ (𝑢𝑖

− 𝑈) 

(24) 

En donde: 

 𝑢𝑖 = [𝜏𝑖 ∗ 𝜏3
𝑖 ∗ 𝜏4

𝑖 ]
𝑇
 (25) 

 

𝑈 = 𝑁−1 ∑ 𝑢𝑖

𝑁

𝑖=1

 (26) 

 

𝐴 = (𝑁 − 1)−1 ∑(𝑢𝑖 − 𝑈)

𝑁

𝑖=1

(𝑢𝑖 − 𝑈)𝑇 (27) 

N es el número de estaciones que conforman el grupo de análisis. El 

vector transpuesto formado por 𝜏, 𝜏3 y 𝜏4 del sitio 𝑖 se expresa como 𝑢𝑖. Por otra 

parte, 𝑈 es el promedio del grupo de estaciones y 𝐴 es la matriz de covarianza de 

la muestra. La región crítica del indicador de discordancia 𝐷𝑖 depende del número 

de estaciones que formen una región (Hosking & Wallis, 1997). 

  



40 

Tabla 1. Valores críticos del indicador de discordancia Di. 

Número de estaciones 

en la región 
Valor crítico 𝐷𝑖 

5 1,333 

6 1,648 

7 1,917 

8 2,140 

9 2,329 

10 2,491 

11 2,632 

12 2,757 

13 2,869 

14 2,971 

15 3,000 

Fuente: Hosking y Wallis, 1997. 

Los valores de 𝐷𝑖 sugeridos para considerar una estación discordante se 

muestran en la Tabla 01 

2.2.6.5 Medida de heterogeneidad para aceptación de las regiones 

homogéneas propuestas (Según Nuñez Cobo et al., 2010) 

El supuesto básico del análisis de frecuencia regional es que la 

distribución básica de un conjunto de estaciones es la misma dentro de una región 

homogénea. Por lo tanto, en función de la heterogeneidad que presenta la región, 

es necesario medir el grado de esta homogeneidad. Se han desarrollado medidas 

de heterogeneidad por Hosking & Wallis (1997) como el estadístico 𝐻1 como 

indicadores del grado de heterogeneidad en las proporciones de L-Momentos de 

un conjunto de estaciones. El estadístico 𝐻1 mide la variabilidad relativa en el 

coeficiente de variación (L-CV) observado en una muestra y se utiliza para 

analizar la heterogeneidad de cada región homogénea propuesta (Wallis et al., 

2007). 
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Hay dos medidas de heterogeneidad adicionales, denominadas 𝐻2 y 𝐻3. 

Sin embargo, no se recomienda su uso porque se ha encontrado que carecen 

significativamente de potencia estadística (Viglione et al., 2007). La base teórica 

y los procedimientos computacionales de la medida de heterogeneidad 𝐻1 se 

describen ampliamente por Hosking & Wallis (1986). 

El criterio de homogeneidad utilizado se basa en Wallis et al. (2007) 

quienes sugieren los siguientes rangos, a diferencia de los rangos originales 

descritos por Hosking & Wallis (1997) presentados en la siguiente Tabla: 

Tabla 2. Valores críticos de heterogeneidad originales y actualizados 

Heterogeneidad 
Hosking y Wallis 

(1997) 

Wallis et al 

(2007) 

Homogénea H < 1 H < 2 
Posiblemente 

heterogénea 
1 < H < 2 2 < H < 3 

Heterogénea H > 2 H > 3 

Fuente: Hosking & Wallis (1997) y Wallis et al (2007) 

Esta determinación se basa en el hecho de que solo se considera la 

variabilidad estadística en la limitación propuesta originalmente por Hosking & 

Wallis (1997). Sin embargo, las mediciones de precipitación a menudo contienen 

otras fuentes de variación, como el movimiento de estaciones durante su año de 

operación, cambios en los operadores, datos faltantes debido a informes 

inconsistentes, atención insuficiente a la precisión de la medición y condiciones 

específicas del sitio, todos los factores se suman a la heterogeneidad natural del 

área en cierta medida, sin importar cuán homogéneos sean desde un punto de vista 

puramente estadístico. 
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La desviación estándar ponderada de los L-CV muéstrales se define 

como: 

 
𝑉 = {

∑ (𝑡𝑖 − 𝑡𝑅)2𝑁
𝑖=1

∑ 𝑁𝑖
𝑁
𝑖=1

}

0.5

 (28) 

La simulación basada en la distribución kappa nos permite obtener el 

valor de 𝑉 para cada región simulada. Además, a través de la simulación, se puede 

determinar la media y la desviación estándar de 𝑉 (𝜇𝑣 y 𝜎𝑣). Según lo planteado 

por Hosking & Wallis (1997) el indicador de homogeneidad se expresa como: 

 
𝐻 =

(𝑉 − 𝜇𝑣)

𝜎𝑣
 (29) 

Se considera una región homogénea si H < 2, posiblemente heterogénea 

si 2 < H < 3 y heterogénea si H > 3. Sin embargo, estos valores no son estrictos 

(Wallis et al., 2007). 

2.2.6.6 Selección de distribuciones de probabilidad y cálculo de los cuantiles 

Para elegir la mejor distribución de probabilidad, hay diferentes formas 

de evaluar la bondad de ajuste de las distribuciones asociadas con los datos de la 

muestra, como el test chi cuadrado y el test Kolmogorov-Smirnov, basadas en 

momentos ponderados de probabilidad y L-Momentos, se pueden adaptar para el 

análisis en un área específica. En el caso de L-Momentos, existe una estadística 

basada en la dispersión de 𝜏3 y 𝜏4 (Cong et al., 1993), que se relaciona con 

diferentes distribuciones. Como se mencionó anteriormente, Hosking & Wallis 

(1997) recomiendan utilizar un estadístico que esté directamente relacionado con 
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la media regional de L-Momentos, llamado ZDIST. Esto se basa en L-Momentos 

(L-SK y L-CK) (Anli et al., 2007). Utilizando la prueba de bondad de ajuste 

basada en ZDIST para verificar objetivamente si un conjunto de distribuciones se 

ajusta a los datos y es aceptable (Álvarez et al., 1999). De esta forma, se pueden 

rechazar algunas distribuciones que no se ajusten a lo aceptable, pero la métrica 

en sí misma no tiene la capacidad de identificar la distribución como la mejor 

(Hosking & Wallis, 1997). 

La bondad de ajuste basada en ZDIST determina si la L-SK medida y la 

L-CK simulada para una región homogénea dada se ajustan adecuadamente a la 

L-SK y la L-CK de los datos observados. 

 
𝑍𝐷𝐼𝑆𝑇 =

(𝜏4
𝐷𝐼𝑆𝑇 − 𝑡4̅ + 𝐵4)

𝜎4
 (30) 

 

𝜎4 = [(𝑁𝑠𝑖𝑚 − 1)−1 { ∑ (𝑡4
(𝑚)

− 𝑡4
𝑅)2 − 𝑁𝑠𝑖𝑚𝐵4

2

𝑁𝑠𝑖𝑚

𝑚=1

}]

1
2

 (31) 

 

𝐵4 = 𝑁𝑠𝑖𝑚
−1 ∑ (𝑡4

(𝑚)
− 𝑡4

𝑅)

𝑁𝑠𝑖𝑚

𝑚=1

 (32) 

En donde: 𝜎4, Desviación estándar de L-curtosis regional; 𝐵4, L-Curtosis 

regional; 𝜏4
𝐷𝐼𝑆𝑇, L-Curtosis de la distribución; 𝑡4̅, L-Curtosis regional. 

Con base en la simulación de cada una de las cinco distribuciones a 

utilizar, se obtiene la expresión dependiente de la distribución. Para Hosking & 

Wallis (1997) el ajuste de la distribución se considera aceptable si el valor del 
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estadístico 𝑍 es cercano a cero. En este caso, los valores razonables son los 

asociados al nivel de significancia del 95%, es decir |𝑍𝐷𝐼𝑆𝑇
| ≤ 1.64. 

Una vez elegida una función de distribución, se realiza la estimación de 

cuantiles y se aplica una prueba de bondad de ajuste. Se procedió a estimar el 

cuantil asociado a un periodo de retorno para cada estación. 
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CAPÍTULO III 

MATERIALES Y MÉTODOS 

Para el desarrollo de la presente investigación, se emplearon los siguientes 

materiales y/o datos: se desarrolló una metodología para determinar los umbrales de 

prevención de riesgo por Inundaciones, basado en L-Momentos. 

3.1  TIPO Y DISEÑO DE INVESTIGACIÓN 

En la presente tesis es no experimental y se describe una investigación de tipo 

empírico analítico (cuantitativa), de modo que el tesista no controla las variables de 

independencia para verificar con argumentos las proposiciones planteadas en la 

investigación, según la hipótesis para luego someter las variables a medición logrando así 

su revalidación o refutación (Neill & Cortez, 2018). 

La estructura de la presente investigación refleja su grado de cuantificación, por 

tal motivo esta misma considera una serie de procedimientos estadísticos para alcanzar 

los objetivos trazados. 

3.2 ÁMBITO DE ESTUDIO  

3.2.1 Ubicación  

3.2.1.1 Ubicación geográfica 

El río Coata, principal de la cuenca del mismo nombre está localizado en 

la región Oeste del departamento de Puno, Perú (Figura 3). Posee dos grandes sub 

cuencas principales la del rio Cabanillas y la del rio Lampa, las cuales al confluir 

forman el río desembocando en el lago Titicaca. 
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Sus coordenadas geográficas extremas son: Latitud Sur 15°06´36” a 

15°55´12” y Longitud Oeste 69°55´12” a 71°12´00” del meridiano de Greenwich 

(cuenca). 

 

Figura 3. Ubicación geográfica de la Cuenca Coata. 

Fuente: Santos Villar (2016). 

3.2.1.2 Ubicación política 

El territorio de la cuenca Coata involucra tres provincias del 

departamento de Puno (ver Figura 4), los cuales son San Román, Lampa y Puno, 

estas provincias se encuentran entre las alturas de 3812 y 5435 msnm. 
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Figura 4. Mapa de porcentaje de territorio provincial en la Cuenca Coata. 

3.2.2 Características físicas  

3.2.2.1 Hidrografía 

Puno como departamento, cuenta con una vasta red fluvial, formando una 

gran cuenca endorreica siendo el Titicaca, los caudales acuíferos y superficiales 

provienen de glaciares, precipitaciones y de los ríos tributarios, tres de los cuales 

son los más representativos y caudalosos: los ríos Ramis, Coata e Ilave. 

3.2.2.2 Clima 

El Departamento de Puno presenta condiciones climáticas y orográficas 

complejas, es un departamento que alberga 18 tipos de climas (Figura 5). En el 

Altiplano centro y sur del departamento, donde se ubica la Cuenca Coata, se 

caracteriza por presentar climas semisecos, y fríos a semifrigidos, C(o,i)D’, 

C(o,i)C’, C(i)C’ y C(i)D’. En la zona circunlacustre del lago Titicaca, el Lago 
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influye tanto en la temperatura del aire como en la precipitación, este tiene una 

dimensión aproximada de 8 500 km2 de espejo de agua. El tipo de clima B(o,i)C’, 

lluvioso y frío, deficiente en humedad en otoño e invierno y el clima glaciar en las 

cumbres. 

 

Figura 5. Mapa de clasificación climática Nacional 1981 – 2010. 

Fuente: SENAMHI (2020). 
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3.3 MATERIALES 

3.3.1 Información de datos hidrométricos observados 

Se han identificado estaciones hidrométricas administradas por el 

Servicio Nacional de Meteorología e Hidrología del Perú (SENAMHI) 

emplazadas en toda la cuenca Coata. En la Tabla 3 se muestra la red de estaciones 

utilizadas en la presente investigación; las cuales se encuentran libres de 

supuestos, con información de caudales diarios superior a 15 años (con excepción 

de la estación Isla Cabanillas que presenta 13 años) y sus características de 

ubicación. 

Tabla 3. Estaciones hidrométricas de interés. 

N.º Cuenca 

Estación Ubicación 

Histórico  
Nombre 

Id 

estación 
Latitud Longitud 

1 

Cuenca 

Coata 

HLG Puente. 

Unocolla Coata 
210407 15°27'3.05" 70°11'28.8" 1990 – 2021 

2 HLM Lampa 210405 15°26'37.9" 70°12'32.5" 2003 – 2021 

3 
HLM Isla 

Cabanillas 
210406 15°28'9.6" 70°13'27.7" 2005 – 2021 

3.3.2 Equipos y software 

En la presente investigación se desarrollaron cálculos y procesamiento 

de datos ejecutados mediante el uso de los equipos y softwares, los cuales son: 

3.3.3 Equipos de gabinete 

- Laptop  

- Disco duro 1 TB 

- USB 32gb 
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- Material de escritorio 

- Impresora. 

3.3.4 Programas de cómputo 

- Microsoft office 2016 

- QGIS 3.16 

- L-rap. 

3.4 METODOLOGÍA 

La metodología aplicada en la presente investigación, sigue el siguiente 

procedimiento: 

 
Figura 6. Diagrama de flujo de la metodología 
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Se presenta el esquema metodológico del presente estudio. 

3.4.1 Discriminación y validación de los datos del registro histórico de 

caudales de la cuenca Coata 

3.4.1.1 Tratamiento de datos 

3.4.1.1.1  Análisis exploratorio de datos (AED) 

El AED consiste en la selección cuantitativa y cualitativa de datos 

atípicos, llamado también outliers, que serán hallados mediante diagramas de 

cajas y bigotes (Boxplots), al identificarse los outliers y, a la vez ser comprobado 

estadísticamente, se ubicará el punto de acuerdo a la fecha de ocurrencia en 

comparación con su registro histórico, para luego discernir si se debe aceptar 

ignorar los outliers o incluirlos en la siguiente etapa del proceso, 

Se debe tener en cuenta que, en una serie anual de caudales máximos 

diarios, no es factible la completación de datos, debido a que este tipo de variable 

se caracteriza por su alta aleatoriedad en comparación o escalas de tiempo 

menores. 

3.4.1.1.2  Supuestos del análisis regional de frecuencias (ARF) 

Para verificar los supuestos del ARF se somete a pruebas estadísticas no 

paramétricas las series libres de datos outliers, debido a que las series en análisis 

no sigue una distribución normal. 

Primeramente, con el test de Mann Kendall se asegura que las series no 

presenten tendencias a disminuir o acrecentar en el tiempo, este paso se puede 

realizar con Rstudio. La homogeneidad de las series se verifica con el test no 
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paramétrico de Pettit. En cuanto a la independencia y aleatoriedad de las series 

(debido a procesos naturales) se verifica con el test de Ljun Box. En caso de que 

las series cumplan los tests de verificación pasan a la siguiente etapa y, los que no 

cumplan no serán considerados en el ARF basado en L – momentos. 

Se debe tener en cuenta que este método solo es aplicable para datos con 

valores positivos, por ejemplo, en caso de la temperatura medida en Celsius, estos 

pueden tomar valores negativos y positivos, para el cual este método no estaría 

recomendado (Hosking & Wallis, 1997). 

3.4.1.1.3  Filtrado de observaciones utilizando la medida de discordancia 

Esta etapa es la primera del ARF basado en L-momentos, el mismo que 

consiste en distinguir las estaciones que son groseramente incongruentes con el 

grupo, considerando a este como un todo. Midiendo la similitud entre las 

distribuciones de frecuencia de las estaciones, se determina la medida de 

discordancia 𝐷 para cada estación, representada en términos de sus L-momentos, 

identificando las estaciones que difieren significativamente del grupo en función 

a sus L-CV, L-asimetría y L-curtosis. Los resultados de valores de 𝐷 se comparan 

con un valor crítico que dependen del número de estaciones que conforman la 

región. 

Primeramente, se asume que todas las estaciones forman una sola región, 

seguidamente: (a) En caso de todo o la gran mayoría de estaciones evaluadas no 

son discordantes, se procede a analizar si todas las estaciones forman una sola 

región homogénea con el estadístico de heterogeneidad (𝐻), de ser así, se procede 

con la etapa de la selección de una función de distribución de frecuencia para la 
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región. (b) En caso de encontrarse un número considerable de estaciones 

discordantes, se procederá con la formación de regiones homogéneas, sin 

exclusión alguna. Una vez conformadas las regiones, se vuelve a realizar el 

análisis de discordancia. 

3.4.1.2 Identificación de los valores de umbrales de inundación del río de 

Coata desarrollando una fórmula de inundación utilizando 

distribuciones de frecuencia basadas en L-Momentos 

3.4.1.2.1  Conformación de regiones homogéneas 

A partir de este paso, se puede hacer uso del programa L-Rap, un 

software para tratamiento de datos hidrometeorológicos de paga, de origen 

americano. 

Según el apartado anterior, según sea el caso, si el nivel de discordancia 

demanda la formación de grupos homogéneos (condición de homogeneidad 𝐻𝑗 <

1), se realizará la agrupación previa por el método más conveniente, teniendo en cuenta 

la geografía de la cuenca. 

3.4.1.2.2  Elección de una función de distribución de frecuencia para la región 

Para seleccionar una o más funciones de distribución de frecuencias que 

modelen un área uniforme o región homogénea, se evalúa el desempeño de cinco 

distribuciones de probabilidad más utilizadas en estudios de variables ambientales 

y recomendadas por Hosking & Wallis (1997). 

Las funciones en referencia son: logística generalizada (LOG), general 

de valores extremos (GVE), Log–Normal de 3 parámetros (LN3) o normal 
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generalizado (GNO), Pearson tipo III (PT3) y Pareto generalizada (PAG). De éstas 

se selecciona las distribuciones de mejor ajuste en función a los diagramas de las 

ratios de L-momentos, así como el estadístico ZDIST, a un nivel de confianza del 

90 por ciento (90%). 

3.4.1.2.3  Determinación de los cuantiles regionales de frecuencia y locales 

Una vez que se elige una función de distribución apropiada para la región 

homogénea pre definida, los cuantiles regionales y locales se estiman de acuerdo 

con el algoritmo de la región de L - momentos. 

Un cuantil se define como la numeración de caudales, asociados con 

alguna probabilidad, estos van sujetos directamente de la función de probabilidad. 

En este estudio, dados los parámetros de la distribución de probabilidad candidata, 

se estiman cuantiles regionales o curvas de crecimiento regional para periodos de 

retorno de 2.33, 5 y 10 años (PCM, 2020). 

3.4.2 Validación de los umbrales de crecida de río 

Según la PCM (2020), se tienen tres instituciones involucradas para la 

emisión de avisos, alertas y posibles alarmas para sucesos de lluvia de alta 

intensidad y peligrosidad, donde se da a conocer que existen tres tipos de alerta, 

las cuales son moderado, fuerte y extremo. 

Cada tipo de alerta previene tanto a la población como a los organismos 

tomadores de decisiones que tienen como prioridad salvaguardar la integridad de 

la población que podría ser afectada, como los bienes que también son 

vulnerables. 
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3.4.2.1 Evidencia de ocurrencia de eventos de Inundación en la cuenca 

La institución que de primera mano acude a hechos fortuitos de índole 

hidroclimático o hidrometeorológico en la región, es el Centro de Operaciones de 

Emergencia Regional y el Centro de Operaciones de Emergencia Nacional, 

instituciones dependientes de los gobiernos regionales. 

Sin embargo, el Centro de Operaciones de Emergencia Regional Puno, 

no cuenta con una base de datos, donde se tenga registrado exclusivamente los 

eventos ocurridos de inundación a la fecha de elaboración de la presente 

investigación. 

No obstante, se encuentra evidencia periodística regional que relata los 

acontecimientos sucedidos hace algunos años y que marcaron como prueba para 

la población de desbordes e inundaciones ocurridos.  

población que podría ser afectada, como los bienes que también son 

vulnerables. 

3.4.2.2 Corroboración de los sucesos con los caudales máximos registrados 

Una vez que se haya identificado la evidencia del suceso de inundación, 

se procede a corroborar, con simple análisis de comparación, el caudal registrado 

la misma fecha del evento, este caudal identificado debe calzar dentro de los 

umbrales determinados previamente, de esta forma se corrobora si efectivamente 

el día del evento de inundación, el río alcanzó el umbral catalogado como fuerte 

o extremo. 
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CAPÍTULO IV 

RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

4.1 RESULTADOS 

4.1.1 Discriminación y validación los datos del registro histórico de 

caudales de la cuenca Coata 

Se procedió a la revisión y construcción de la base de datos, siendo ello 

el desarrollo de la primera fase de análisis de datos de caudales diarios. Además, 

se verificó la confiabilidad de los datos, identificándose atípicos (outliers). Para la 

creación de la base de datos, una condición inicial utilizada fue descartar las 

estaciones con registros de menos de 15 años. 

En la presente investigación, se identificaron 3 estaciones hidrográficas 

de medición, administradas por el Servicio Nacional de Meteorología e Hidrología 

del Perú (SENAMHI) situadas en la cuenca Coata, se recolectó información de 

caudal diario para formar una serie de caudales máximos empleados para el 

análisis regional, útil para estudiar la frecuencia de caudales máximos. 

La Figura 07 muestra las 3 estaciones, cada uno cumple con el criterio de 

duración mínima del registro histórico de 15 años. Para algunos autores que 

recomiendan una duración mínima de los registros en función de las variables 

hidrológicas, por ejemplo, el IACWD (Interagency Committee on Water Data) 

recomienda una duración de los registros de al menos 25 años (England Jr. et al., 

2019). 
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Figura 7. Estaciones con 15 años como mínimo de longitud de registro 

4.1.1.1 Análisis exploratorio de datos (AED) 

Se procedió con una exploración abierta y esa es la técnica AED, es decir 

que se dependió de gráficos para tener una mejor visión para el análisis. Este tipo 

de técnica es caracterizado por ser gráfico con algunas aplicaciones cuantitativas. 

Los Box Plots (conocido también como diagrama de cajas y bigotes), 

reflejan en un gráfico rectangular los tres cuartiles alineados, una vez generado el 

box plot para cada estación, se detectan datos atípicos (outliers) de manera 

cualitativa. Los valores identificados como outliers se contrastan con el 

comportamiento de las estaciones vecinas; seguidamente se deliberó que sí se 

consideran los outliers detectados. 

En la Figura 8 se grafican los Boxplots de las estaciones de la presente 

investigación, las cuales son Lampa, Isla Cabanillas y Puente. Unocolla - Coata; 

se puede apreciar la presencia de datos atípicos que se desprenden del rango 
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intercuartil (IQR), a su vez se observa que las estaciones no se distribuyen 

simétricamente respecto a su mediana. 

 

Figura 8. Diagrama de Boxplots para valores atípicos (outliers). 

Donde se aprecia una evidente existencia de outliers, siendo estos 

analizados, confirmando su ocurrencia y en consecuencia, a criterio de la 

investigadora, se procede a incluirlos en la serie para el procesamiento. 
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4.1.1.2 Supuestos del análisis regional de frecuencias 

Se realizó el análisis de supuestos del análisis regional de frecuencias: 

distribución semejante de los datos, independencia serial, la variación de 

distribución por un factor de escala y la estacionariedad (la falta de tendencia en 

los datos observados). La variable analizada en la presente investigación, no sigue 

una distribución normal, lo que se puede observar en la Figura 8, las estaciones 

sin outliers se sometieron a pruebas estadísticas no paramétricas.  

4.1.1.3 Análisis de tendencia 

Mann Kendall es la prueba no-paramétrica más utilizada en la 

identificación de tendencias para variables hidrometeorológicas, ya que la 

presencia de dependencia secuencial o autocorrelación afectaría los resultados de 

la prueba en los niveles de significación. 

Para enmendar esta dependencia secuencial, Yue et al., (2002) introduce 

la técnica TFPW (Trend Free Prewhitening), esto procedimiento consistió en 

sustraer la correlación serial sin perturbar la tendencia que se halla en la serie. Esta 

misma técnica fue aplicada a las series de caudales (variable hidrológica) ya que, 

en estas, es común la presencia de autocorrelación serial. 

El análisis de tendencia por el test estadístico de Mann y Kendall 

mediante la técnica TFPW de Yue y Wang, para un nivel de significancia de 0.05, 

se describe en la siguiente tabla. 
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Donde: 

HO (Hipótesis Nula): Tendencia inexistente en la serie 

Ha (Hipótesis Alternativa): Tendencia existente en la serie 

Tabla 4. Test de Mann Kendall para el análisis de tendencias. 

Estación 
Tau 

Kendall 
P-value 

Pendiente 

Sen 
Intercepto 

Hipótesis 

Nula 

Puente. Unocolla 

-Coata 
0.24 0.053 120.0 3802.66 Aceptado 

Isla Cabanillas -0.21 0.266 -28.0 589.33 Aceptado 

Lampa 0.22 0.276 23.0 408.33 Aceptado 

Donde se determinó que no existe una tendencia existente en las series 

de caudales, de todas las estaciones a procesar. 

4.1.1.4 Análisis de independencia serial 

Utilizando la función de correlación (FAC) y el estadístico Q de Ljung-

Box, se comprobó la independencia de las series, el cual es un método 

convenientemente cuantitativo para experimentar la autocorrelación.  

La hipótesis (0) para un nivel de significancia a = 0.05 es, que las 

primeras m autocorrelaciones, sea conjuntamente cero. El número de retardos se 

considera 10 para todas las estaciones. 

En la Figura 9, se aprecia el resumen de la prueba de Ljung y Box donde 

muestra que las estaciones de la cuenca Coata no tienen autocorrelación 

significante. 
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Figura 9. Resumen de autocorrelaciones significativas, detectadas para 10 

retardos a un nivel de 5% por el test de Ljun Box 

Donde, según la Figura 9, ninguna estación evaluada presenta 

autocorrelación significativa. 

El planteamiento para el análisis de frecuencias, es que las estaciones 

evaluadas cumplan con los supuestos, aquellas que no cumplan, serían excluidas 

del proceso; sin embargo, este no es el caso, procediendo así con las estaciones 

evaluadas para el análisis de frecuencias. 

4.1.2 Identificación de los valores de umbrales de inundación del río de 

Coata desarrollando una fórmula de inundación utilizando 

distribuciones de frecuencia basadas en L-Momentos 

4.1.2.1. Región homogénea 

El comportamiento de las estaciones evaluadas es sometido a un análisis 

más riguroso, con las medidas de discordancia, estas resultan no ser discordantes 

entre sí. 
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De acuerdo a la evaluación de caudales máximos de las estaciones 

estudiadas, todas estas (Puente Unocolla - Coata, Lampa e Isla Cabanillas) 

cumplen con los criterios descritos previamente (ver Tabla 5).  

La presente investigación utiliza tres estaciones de la cuenca Coata, por 

simple deducción, deberían pertenecer a una sola región en conjunto, no obstante, 

se ha calculado la medida de discordancia Di para cada estación. 

En la Tabla 5, se aprecia que el valor critico Di para las estaciones 

estudiadas, es igual a 0. 
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Tabla 5. Valores de las ratios de L-momentos de las estaciones y medida de 

discordancia 

Estación 
Id 

Estación 
#Data 

Regi

ón 

Media 

l_1 

L-CV 

t 

L-

Asimetría 

t_3 

L-

Curtosis 

t_4 

Discordancia 

D 

Puente. 

Unocolla – 

Coata 
210407 31 0 906.5 0.220  0.0817  0.2024 0.00 

Isla 

Cabanillas 
210406 15 0 679.6 0.189  0.2502  0.3328  0.00 

Lampa 210405 15 0 480.9 0.187  0.1162 -0.0588 0.00 

Según la tabla 5, donde, de haber sido un mayor número de estaciones, 

seguramente se establecería un valor critico específico, al cual los Di resultantes 

de cada uno, no deberían de distar mucho, y de acuerdo a las agrupaciones se 

establecen las regiones. 

Así mismo, se ha determinado la medida de heterogeneidad, claramente, 

según lo antes explicado, una sola región como un todo, y obtuvieron los 

siguientes valores: 

H1 = -1.07 Aceptado; H2 = -0.69 Aceptado; H3= 0.43 Aceptado 

Que declaran la región entera como “aceptablemente homogénea.” Según 

Hosking & Wallis (1997) H1 tiene mejor poder de discriminación que H2 y H3 

para detectar la homogeneidad de las regiones. De ello se deduce que el área 

delimitada se considera hidrológicamente homogénea con respecto a la frecuencia 

de los eventos de lluvia máxima. Esto también fue verificado por Viglione et al., 

(2007), quien usó simulaciones de Monte Carlo para comparar el poder asociado 

con estas 3 estadísticas. 
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4.1.2.2. Selección de la distribución regional de mejor ajuste y cálculo de los 

cuantiles 

Se utilizó el diagrama de L-Momentos como método gráfico, ya que es 

sencillo de identificar si un grupo de zonas cumple con ser homogéneo en función 

a sus valores L-CV y L-Cs, así como a las distribuciones que podrían identificarse 

para la región. 

Los valores en la zona y promedio regional de L-Asimetría y L-Kurtosis 

se trazaron en un diagrama de L-Momentos ratios, junto con las curvas supuestas 

para las posibles distribuciones más comunes que se pueden usar en este contexto, 

y que se encuentran implementadas en el paquete de cómputo son: Pareto 

Generalizada (GP), Generalizada de Valor Extremo (GEV), Generalizada Normal 

(GNO), Pearson Tipo III (PE3), Generalizada Logística (GL), Kappa de 4 

parámetros y “Gaucho”. 

Si los puntos de la media de la región están cerca de la curva 

correspondiente a una distribución dada, esa distribución puede ser aceptable 

como principal en dicha región. Para una distribución dada, la distancia entre los 

puntos de muestra en la curva se puede usar como una medida de bondad de ajuste. 

Es importante señalar que este método gráfico de elección de la mejor distribución 

depende de la homogeneidad de los datos regionales.  
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Figura 10. Diagrama de L-Momentos, ratio regional para las distribuciones con L-Rap 

Donde, en el procesamiento L-Rap. Los valores de media regional de L-

Asimetría (Skewness en inglés) (L-Cs) y L-Kurtosis (L-Cv) para cada estación, se 

calcularon y se muestran en la Figura 10 para un rango de distribuciones 

comúnmente aplicadas en los análisis de periodos de inundación de todas las 

distribuciones, sean Pareto Generalizada (GP); Generalizada de Valor Extremo 

(GEV); Pearson Tipo III (PE3); Generalizada Logística (GL) y “Gaucho”, la 

distribución que el valor medio (marcador en rojo) se ajusta más es Generalizada 

Logística (GL). 

4.1.2.3. Medidas de bondad de ajuste 

La media de la ratio L-momentos regionales (marcador rojo de la Figura 

10) se representaron en la curva teórica de la relación de L-Momentos de las 

posibles distribuciones mencionadas anteriormente.  
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El punto (marcador rojo) para la región 0, se encuentra en la curva de 

distribución GL. Esta notoria aproximación cualitativa se verifica gracias a una 

prueba de bondad de ajuste (Z-estadístico). 

Este es el último paso para un análisis de regionalización, sin embargo, 

en el presente estudio, se evalúa una sola región, Región (0) homogénea (3 sitios 

o estaciones), empero, se calcula el Z-estadístico para someter a los datos a más 

rigurosa prueba de ajuste.  

Se utiliza el estadístico ZDIST en la región obtenida, considerando que, 

para obtener un valor bueno, debe cumplir con |𝑍𝐷𝐼𝑆𝑇| ≤ 1.64 lo cual corresponde 

a la aceptación de la distribución, asumiendo un nivel de confianza del 90%. 

Tabla 6. Estadístico ZDIST de varias distribuciones. 

Región ZGL ZP3 ZGEV ZGAUC ZGP 

0 0.06 -0.90 -0.69 -1.47 -2.28  

En la tabla 6 se muestran los estadísticos para cada distribución, de 

acuerdo al estadístico ZDIST calculado para las distribuciones presentadas (Tabla 

6), muestra que las que se encuentran con la letra en negrita son las de mejor ajuste 

para la región en la Tabla, y si ordenamos los valores de forma ascendente, para 

seleccionar la distribución que da un mejor ajuste, se tiene GL (Logística 

Generalizada). 

4.1.2.4. Desarrollo de la fórmula regional de cuantiles para la cuenca Coata 

Obtenidos los resultados anteriores, de elección de distribuciones, se 

procede a utilizar la fórmula de la distribución más robusta para nuestra región, se 

presenta la distribución GL (Logística Generalizada). 
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La fórmula regional para la distribución GL se expresa: 

Parámetros: ξ (localización), α (escala) y k (forma). 

Rango de: 

 𝑥: −∞ < 𝑥 ≤ 𝜉 +
𝛼

𝑘
𝑠𝑖 𝑘 > 0; −∞ < 𝑥 < ∞𝑠𝑖 𝑘 = 0; 𝜉 +

𝛼

𝑘
≤ 𝑥 <∝ 𝑠𝑖 𝑘 < 0. 

 
𝑓(𝑥) =

𝛼−1𝑒−(1−𝑘)𝑦

(1 + 𝑒−𝑦)2
, 𝑦

= {
−𝑘−1𝑙𝑜𝑔{1 − 𝑘(𝑥 − 𝜉)/𝛼}, 𝑘 ≠ 0

(𝑥 − 𝜉)/𝛼, 𝑘 = 0
 

(33) 

 𝐹(𝑥) = 1/(1 + 𝑒−𝑦) (34) 

 
𝑥(𝐹) = {

𝜉 + 𝛼[1 −{(1 − 𝐹)/𝐹}𝑘]/𝑘, 𝑘 ≠ 0

𝜉 − 𝛼 𝑙𝑜𝑔{(1 − 𝐹)/𝐹}, 𝑘 = 0
 (35) 

Finalmente: 

 

𝑄𝑇

𝑄̅
=  𝜉 +

𝛼 [1 − {
1 − (1 −

1
𝑇)

1 −
1
𝑇

}

𝑘

]

𝑘
 

(36) 

Donde, 𝑄𝑇 es el valor de los cuantiles del periodo de retorno de T-años, 

𝑄̅ es el caudal máximo promedio anual de la cuenca, 𝜉, 𝛼 y 𝑘 son los parámetros 

de la distribución. Los valores de los parámetros regionales de la distribución GL 

para la única región 0 son: ξ= 0.9219, α= 0.2192 y k= -0.1093 (Tabla 7). 

Sustituyendo valores para estos parámetros regionales en la ecuación 36. 

Usando la ecuación resultante (ecuación 36), ya podemos estimar los 

cuantiles de los llamados periodos de retorno deseados para la cuenca Coata de la 
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región única (Región 0), multiplicamos el caudal máximo promedio anual 𝑄̅ por 

el valor de los factores de incremento, los cuales se muestran en la siguiente tabla. 
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Figura 11. Curva de crecimiento regional para las distribuciones.  

Donde se aprecian: Pareto Generalizada (GP); Generalizada de Valor 

Extremo (GEV); Pearson Tipo III (PE3); Generalizada Logística (GL); Kappa y 

“Gaucho” de toda la serie de datos de cada estación. 

4.1.2.5. Determinación de umbrales de inundación 

Para el desarrollo de los umbrales de inundación de las estaciones Puente. 

Unocolla – Coata (monitorea el río Coata), Isla Cabanillas (monitorea el río 

Cabanillas) y Lampa (monitorea el río del mismo nombre), fue necesario recurrir 

a los niveles de alerta establecidos en “Protocolo para la emisión de avisos, alertas 

y alarmas ante lluvias intensas y peligros asociados”, donde se establecen tres 

niveles de peligro: moderado, fuerte y extremo (PCM, 2020). 
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Tabla 8. Valores de los niveles de alerta establecido por el SENAMHI y aprobado 

por la PCM. 

Extremo – alerta roja Umbral correspondiente al nivel 

de desborde de río 

Fuerte – alerta naranja Valor de la crecida máxima 

ordinaria 

Moderado – alerta amarilla Valor máximo de la serie normal 

de caudal promedio diario 

Fuente: PCM (2020). 

En la tabla 8, apreciamos el significado de cada color de cada nivel de 

alerta que nos presenta la PCM. 

4.1.3 Validación de los umbrales de crecida de río 

4.1.3.1 Hechos históricos de inundación en la cuenca Coata 

La cuenca Coata ha sufrido de numerosos eventos de desborde e 

inundaciones en la zona de cuenca baja, donde se encuentran los distritos de Coata, 

Juliaca, Lampa, Cabanillas y sus diversos centros poblados. Los últimos 

acontecimientos y más resaltantes que se pudieron encontrar registro, se pueden 

apreciar en la siguiente tabla:
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4.1.3.2 Análisis cuantitativo de caudal registrado para cada acontecimiento 

en la cuenca Coata 

Tabla 10. Caudales máximos de inundación según los incidentes registrados en la 

cuenca Coata. 

Año 

Río Coata Río Lampa Río Cabanillas 

Fecha 
𝑸𝑴𝑨𝑿  

𝑚3/𝑠 
Fecha 

𝑸𝑴𝑨𝑿 

𝑚3/𝑠 
Fecha 

𝑸𝑴𝑨𝑿 

𝑚3/𝑠 

2018 17/02/2018 529.42  16/02/2018 183.94 

2019 07/02/2019 244.35  08/02/2019 239.00 

2020 29/02/2020 298.56  10/02/2020 200.00 

2021 25/01/2021 386.59 31/03/2021 109.4  

2022 02/02/2022 423.66 31/01/2022 150.61  

Fuente: SENAMHI 

La tabla 10, muestra los caudales que fluyeron los días en los que se 

recopiló un evento extremo y se tenga evidencia de ello, para luego contrastar y 

comprobar si efectivamente sucedió un evento de inundación. Cabe precisar que 

se optó por analizar registros de los últimos 5 años, para mejor estimación. 

Finalmente, teniendo en cuenta los datos de la Tabla 10, ubicaremos estos 

en la Tabla 7 de Parámetros y cuantiles regionales para las distribuciones con 

mejor ajuste. Es así que, según los caudales máximos ocurridos y resumidos en la 

tabla 10, en el siguiente cuadro se muestran los resultados de los valores de los 

tres niveles de alerta, para las tres estaciones que se encuentran ubicadas dentro 

de la “Región 0” o cuenca Coata de la presente investigación.  
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Tabla 11. Umbrales de inundación para la cuenca Coata 

Cuenca - Sub 

Cuenca 
Estación Umbrales  

  TR=5 10 20 

Coata Puente. Unocolla – 

Coata 

247.50 290.30 333.30 

Lampa  Lampa 121.50 142.60 163.70 
  TR=100 200 500 

Cabanillas Isla Cabanillas 224.70 251.20 289.30 

La tabla 11 nos dice que, una vez el río ingrese (cuantitativamente 

hablando) al valor de umbral, ya sea Amarillo, se debe emitir una alerta de peligro 

moderado, sea naranja, se debe emitir una alerta de peligro fuerte y con rojo, se 

debe emitir una alerta de peligro extremo, para que las autoridades competentes 

(locales y del gobierno central) tomen acción de pro acción y/o prevención en 

resguardo de la población que podría ser afectada. 

4.2 DISCUSIÓN 

Para considerar una evaluación de caudales extremos en la metodología de 

momentos, se debe manejar un registro de ocurrencias de este tipo de eventos los años 

suficientes, aproximadamente de más de 15 años, en un mismo sector, los autores AAA. 

XIV TITICACA (2016); del Granado et al. (2016); Generalitat Valenciana (2015); 

Gonzalo Flores & Paucar Paniura (2020); Instituto Nacional de Defensa Civil (SINPAD) 

(2018) contemplan en sus investigaciones una serie de datos que van desde los años 70 y 

80 donde se evidencia zonas vulnerables con desborde o inundación de ríos. La presente 

investigación utiliza el periodo de 1990 al 2021 para la estación puente Unocolla Coata y 

2003 al 2021 para las estaciones de Isla Cabanillas y Lampa, esto debido a la 

disponibilidad continua de datos hidrológicos. 

La cuenca Coata es susceptible a inundaciones y en ello el autor Santos Villar 

(2016) lo afirma, ya que en los años 1984 y 1986 menciona que se presentaron tales 
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avenidas, que acabaron con bastantes áreas agropecuarias, lo que se tradujo a pérdidas 

económicas, esto, dice el autor, no es de extrañarse, ya que las inclemencias del cambio 

climático podrían traer nuevamente un escenario similar. La presente investigación revelo 

en los años 2000, 2016 y 2022 se registraron caudales de tal intensidad que las zonas 

aledañas a la cuenca baja del río Coata sufrieron las consecuencias de un evento extremo 

de esta magnitud, sin embargo, no contemplan umbrales de caudal que signifiquen peligro 

para la sociedad. 

En el Altiplano, no se realizaron estudios de la determinación o estimación de 

valores de caudales que representen un peligro para la población que reside en la zona de 

cuenca baja del Coata; sin embargo, los autores Hosking (1990); PEEL et al. (2001) 

realizaron estudios basados en L-Momentos, donde el método ARF-LM, propuesto 

originalmente por Hosking & Wallis (1997), considera 4 etapas de desempeño, 

incluyendo, primero la revisión y preparación de datos; segundo, la identificación de 

regiones homogéneas; tercero, la selección de frecuencias de distribución y finalmente, 

estimación de parámetros y funciones cuantiles, mismo que se realizó en la presente 

investigación y respondió muy bien para una cuenca del Altiplano, es decir el Coata, ya 

que se obtuvo como distribución resultante Logística Generalizada con un Zdist de 0.06, 

el cual es menor a 1.64, cifra que recomiendan los mencionados autores. 
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V. CONCLUSIONES 

De la investigación realizada, se discriminaron y validaron los datos del registro 

histórico de caudales de la cuenca Coata, donde se consideraron toda la serie de datos de 

cada estación, haciendo uso de bloxplots para su análisis y, para el supuesto del análisis 

regional de frecuencias, primeramente se encontró que las series de las estaciones de 

interés, no siguen una tendencia; y además, gracias al análisis de independencia serial, las 

series tampoco presentan una autocorrelación significante, donde resultaron detectadas 1 

para 10 retardos a un nivel de 5% por el test de Ljun Box, lo que nos lleva a continuar 

con el procesamiento. 

La identificación de valores de los umbrales; primeramente, se regionalizó los 

eventos máximos de las estaciones de la cuenca Coata, se obtuvo como resultado la 

Región 0, que es lo mismo a decir la cuenca Coata, ya que se demostró que cada río 

tributario cuenta con características hidrológicamente homogéneas, puesto que el análisis 

de tendencia arrojó un p-valor de 0.053 para Coata, 0.266 para Cabanillas y 0.276 para el 

río Lampa; lo que implica no hay diferencia estadística. 

Se obtuvo el diagrama convencional de ratios de L-Momentos y el test de bondad 

de ajuste, denominado Z estadístico, los que permitieron identificar que existe una 

distribución de probabilidad de mejor ajuste a los eventos de caudales máximos de las 

estaciones del presente estudio, de la cuenca Coata, siendo Generalizada Logística (GL) 

con un Zdist de 0.06, la mejor distribución para la Región 0, con la que se seleccionó una 

función de distribución de frecuencias que representa el área uniforme, para obtener los 

parámetros que determinen los umbrales buscados. 
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Dada la estimación de cuantiles de inundación de los períodos de retorno 

establecidos por el protocolo de avisos, alertas y alarmas ante lluvias intensas y peligros 

asociados, se determinaron tres datos de Umbrales de peligro (moderado, fuerte y 

extremo) para cada estación hidrológica que monitorea la cuenca Coata, como umbrales 

extremos se obtuvo 333.30 m3/s para el río Coata, 163.70 m3/s para el río Lampa, ambos 

con un tiempo de retorno de 20 años y 289.30 m3/s para el río Cabanillas con un tiempo 

de retorno de 500 años, estos Umbrales de crecida de río fueron validados con la 

contrastación de registros y notas de prensa que evidencian algunos eventos extremos que 

la presente investigación pudo recabar. 

  



79 

VI. RECOMENDACIONES 

Se recomienda utilizar datos oficiales, sobre todo de la única institución que tiene 

como responsabilidad información hidrometeorológica, la misma que es SENAMHI; sin 

embargo, uno puede obtener información de otra fuente oficial, misma que debe ser 

analizada para su tratamiento. 

Se recomienda que para estimar el cuantil en sitios con o sin medición, primero se 

identifica la región homogénea en la que se ubica el punto de interés. 

Se sugiere generar; a través de la investigación, umbrales de peligro de 

inundación, en futuros eventos extremos probables, en todas las cuencas hidrográficas de 

la vertiente de Titicaca, para una mejor acción de manera proactiva, aprovechamiento, 

manejo, y control de los recursos hídricos en la cuenca de la vertiente del lago Titicaca – 

lado peruano.  

Se recomienda evaluar de manera íntegra la vertiente del Titicaca, donde el 

presente estudio sea referencia, para la determinación de Umbrales en cada una de las 

cuencas que la conforman. 
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ANEXO A: Análisis de Tendencia, para las estaciones Unocolla Coata, Isla Cabanillas 

y Lampa 

SCRIPT: 

#Análisis de Tendencias  

location <- 'D:/TESIS/Procesamiento_/Procesamiento/Rstudio' 

setwd(location) 

QCoata = read.csv("coata_1col_07.csv",header=TRUE) 

ast=ts(QCoata, start = c(1990,1), frequency = 12) 

#Analisis de serie de tiempo:ast 

ast 

#GRafico: 

plot(ast) 

 

SCRIPT: 
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#Análisis de Tendencias  

location <- 'D:/TESIS/Procesamiento_/Procesamiento/Rstudio' 

setwd(location) 

QCabanillas = read.csv("cabanillas_1col_07.csv",header=TRUE) 

ast=ts(QCabanillas, start = c(2005,1), frequency = 12) 

#Analisis de serie de tiempo:ast 

ast 

#GRafico: 

plot(ast) 
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SCRIPT: 

#Análisis de Tendencias  

location <- 'D:/TESIS/Procesamiento_/Procesamiento/Rstudio' 

setwd(location) 

QLampa = read.csv("lampa_1col_07.csv",header=TRUE) 

ast=ts(QLampa, start = c(2007,1), frequency = 12) 

#Analisis de serie de tiempo:ast 

ast 

#GRafico: 

plot(ast) 
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ANEXO D: Información de Caudales proporcionado por SENAMHI.  

Estación Puente. Unocolla Coata 
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Estación Isla Cabanillas 
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Estación Lampa 
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Fuente: SENAMHI – DZ13 


