
D
ra

ft

Vol. 39 No1 (2014) 3-26

ANÁLISIS REGIONAL DE FRECUENCIAS DE CAUDALES DE RIOS
PERTENECIENTES A CUENCAS CON NACIENTES EN LA CORDILLERA DE

LOS ANDES

Alberto Ismael Juan Vich1,2, Federico Augusto Norte1 y Carolina Lauro1
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RESUMEN

El objetivo es determinar la magnitud del caudal anual y estacional, para periodos
de retorno mucho mayores que los observados y obtener el cuantil correspondiente
en sitios sin información, a partir del Análisis Regional de Frecuencias basadas en
la estad́ıstica de momentos L (ARF − LM).
El área de estudio abarca las cuencas cordilleranas desde el ŕıo Bermejo hasta
el ŕıo Santa Cruz. Los sitios analizados fueron 32 y se determinaron 5 variables:
caudal anual (Qaño) y caudales estacionales: invierno QI (julio, agosto, setiembre),
primavera QP (octubre, noviembre, diciembre), verano QV (enero, febrero, marzo)
y otoño QO (abril, mayo, junio), a partir del caudal medio diario observado.
Se verificaron las condiciones de independencia, aleatoriedad, normalidad y
homogeneidad. La normalidad es rechazada en el 60 % de los casos, particularmente
en los caudales de verano y otoño; la ausencia de independencia y aleatoriedad
ocurre en el 34 % de las series analizadas, destacándose el caudal de invierno y
otoño, para un nivel de significancia de α = 5 %. Los ŕıos Los Patos, San Juan, Las
Cuevas, Diamante, Atuel, Grande, Valenzuela, Poti Malal, Neuquén y Santa Cruz
no mostraron tendencias significativas en ninguna de las variables. Se detectaron
tendencia creciente significativa en variables y sitios del noroeste y centro-oeste
argentino y tendencia decreciente en variables y sitios de Los Andes patagónicos.
Los caudales Qaño, QI y QV muestran cambios abruptos en el 65 % de los casos,
el QP , en un 44 %. El salto en los valores medios generalmente se produce en la
década del 70.
Se identificaron las regiones homogéneas para las 5 variables analizadas. La
homogeneidad se verificó mediante pruebas de Discordancia y Heterogeneidad
y la adopción de la distribución de mejor ajuste por medio de la medida
ZDIST y PUMT . Las distribuciones empleadas son: Generalizada de Valores
Extremos, Loǵıstica Generalizada, Generalizada Normal, Normal, Gumbel, Pareto
Generalizada, Exponencial y Pearson III. En todos los casos, la región homogénea
encontrada incluye solamente estaciones de Los Andes Centrales sur, desde el ŕıo
Tunuyan al Colorado. La función Pearson III y Gumbel, son las que presentan el
mejor ajuste.

Dirección Electrónica: aijvich@mendoza-conicet.gov.ar
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Palabras clave: Los Andes, análisis regional de frecuencias, caudal anual, caudal
estacional.

REGIONAL FLOW FREQUENCY ANALYSIS OF RIVER BASIN WITH
HEADWATERS AT THE ANDES CORDILLERA

ABSTRACT

The aim is to determine the magnitude of flow variables for return periods much
longer than the observed and to obtain the correspondent quantil for sites with
scarce data using a Regional Frequency Analysis approach based on L −moment
statistics (ARF−LM). The area under analysis comprises mountain basins between
the Bermejo and the Santa Cruz rivers.
Thirty-two gauging stations were analyzed and five variables were determined:
annual flow (Qaño) and seasonal flows: winter QI (july, august, september), spring
QP (october, november, december), summer QV (january, february, march) and
autumn QO (april, may, june), from the average daily flow observed.
Independence, randomness, normalcy, and homogeneity conditions were verified.
Normalcy is rejected in 60 % of the cases, summer and autumn flows being
the variables with the least degree of normalcy. Lack of both independence and
randomness occurs in 34 % of the series analyzed, notably the winter and autumn
flows with a level of significance of 5 %.
The Los Patos, San Juan, Cuevas, Diamante, Atuel, Grande, Valenzuela, Poti Malal,
Neuquén and Santa Cruz rivers did not show any significant trends in the variables
analyzed.
A statistically significant increasing trend was detected in some variables and
locations of northwestern and central-western of Argentina while a decreasing trend
was observed in some variables and locations in the Patagonian Andes. Flows Qaño),
QI and QV show abrupt changes in over 65 % of the cases while QP only in 44 %.
In general, the jump in mean values took place in the 1970s.
A homogeneous region was identified for each of the five variables. Homogeneity
was verified by means of discordance and heterogeneity tests and the best-fit
distribution through ZDIST and PUMT measures. The distributions used were:
generalized extreme values, generalized logistic, generalized normal, normal,
Gumbel, generalized Pareto, exponential, and Pearson III. In all cases the
homogeneous region includes only stations in the southern Central Andes, from the
Tunuyan to the Colorado river. The Pearson III and Gumbel distributions exhibit
the best fit.
Keywords: Los Andes, regional frequency analysis, annual flow, seasonal flow.
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1. INTRODUCCIÓN

La Argentina, a pesar de la importante oferta
global de agua que exhibe, presenta grandes
desbalances entre la demanda y la oferta natural
y sufre las consecuencias de la ocurrencia de
fenómenos extremos (crecientes y seqúıas) cada
vez más frecuentes en las últimas décadas
(Camilloni y Barros, 2003; Llano y Penalba,
2010; Paoli y Malinow, 2010). Todo ello, afecta
de manera severa las actividades agŕıcolas,
ganaderas, industriales y de la sociedad en
general, particularmente en el centro oeste,
noroeste argentino y producción energética en
Patagonia. Como resulta obvio, se trata de un
recurso escaso, indispensable para la vida y
un elemento esencial para el desarrollo, que es
necesario evaluar y utilizar en forma cuidadosa.

Globalmente Argentina dispone de una oferta
h́ıdrica media anual de 23.000 m3 hab-1,
pero una distribución muy irregular, ya que
numerosas provincias de la región árida y
semiárida se ubican muy por debajo del nivel
cŕıtico de stress h́ıdrico propuesto por el PNUD.
Además, a la variación estacional muy marcada,
se le suma una alta variabilidad interanual, que
en muchos casos es incrementada por fenómenos
climáticos globales o inducidas por la actividad
humana (Calcagno y otros, 2000; Camilloni y
Barros, 2003; Llano y Penalba, 2010).

El conocimiento del potencial h́ıdrico superficial
se realiza a partir de la elaboración y evaluación
de la información hidrológica disponible,
proveniente de una red de estaciones existentes.
Tarea sumamente laboriosa, que solo puede
ser realizada con precisión y eficiencia si los
antecedentes son suficientemente detallados.
Previamente se debe realizar un análisis
exploratorio de los datos (AED) y verificar la
consistencia de las series hidrológicas.

El comportamiento de las series de variables
hidrológicas se describe con la ayuda de
funciones de distribución de probabilidades.
El análisis de frecuencias es un conjunto
de procedimientos utilizados para predecir el

comportamiento futuro de la variable en un sitio
particular, a partir de la información histórica
existente; es decir, relacionar su magnitud con la
frecuencia de ocurrencia o su periodo de retorno
T asociado (Kite, 1977), o mejor aún, es estimar
la función probabiĺıstica completa (Hosking y
Wallis, 1997).

La determinación de la probabilidad de
ocurrencia de una variable hidrológica, aśı como
la de cualquier otro tipo de variable ambiental
registrada cronológicamente, es abordada
mediante la hidroloǵıa probabiĺıstica. Sin
embargo, las caracteŕısticas del área bajo
estudio, con gran variabilidad temporal y
espacial de ellas, la influencia de factores
externos de variabilidad y la reducida
disponibilidad de registros de adecuada
extensión, imponen ciertas restricciones en
la elección del modelo probabiĺıstico más
adecuado. En este contexto, el presente trabajo
tiene como objeto determinar la magnitud
de las variables de caudal (anual Qaño, de
verano QV, de otoño QO, de invierno QI y
de primavera QP), para diferentes periodos
de retorno, especialmente a niveles mucho
mayores que los observados en el pasado y
obtener un cuantil en sitios sin información,
a partir de la aplicación de la metodoloǵıa de
Análisis Regional de Frecuencias basadas en la
estad́ıstica de momentos L (ARF-LM). Dicho
procedimiento permite superar las restricciones
mencionadas y aumentar la confiabilidad en la
estimación de las probabilidades de ocurrencia
de las variables. Es considerado como una
de las mejores alternativas para abordar los
impedimentos mencionados.

2. DATOS Y METODOLOGÍA

2.1. Área de estudio: clima y
caracteŕısticas f́ısicas

La cordillera de Los Andes, contornea la costa
del océano Paćıfico a lo largo de 7500 km. Se
extiende desde Panamá, a los 11o de latitud
N, hasta su extremo meridional a los 56o de
latitud S, donde se hunde en el Atlántico, al
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este de la isla de los Estados (Argentina). Se
formó a finales del Cretácico tard́ıo, por el
movimiento de subducción de la placa de Nazca
debajo de la placa Sudamericana. Las fuerzas
tectónicas que se generaron por esta colisión han
configurado el relieve actual, formando elevadas
montañas, extensos altiplanos (puna), profundos
valles longitudinales y valles transversales en
Argentina y Chile (Leanza, 1972).

Los Andes regulan el paso de masas de aire
que provienen de los centros de alta presión
del océano Atlántico y el océano Pacifico y
configuran el régimen fluvial de los ŕıos que
se originan en sus laderas (Prohaska, 1976).
La zona bajo estudio, se corresponde con las
cuencas que se localizan sobre la vertiente
oriental de Los Andes, serrańıas del noroeste
argentino y Patagonia, en un amplio gradiente
latitudinal que se extiende prácticamente a lo
largo del territorio nacional.

La Diagonal Árida (Figura 1 ) que atraviesa
el continente sudamericano desde el norte
del Perú hasta las costas patagónicas, podŕıa
considerarse como el ĺımite de las influencias
de los anticiclones semipermanentes de los
océanos Atlántico y Paćıfico sobre Los Andes.
Es una franja del territorio sudamericano de
escasas precipitaciones (Gonzalez Loyarte,
1995). Representa el máximo alcance de
los climas de tipo quasi-monzónico (océano
Atlántico) y mediterráneo (océano Paćıfico)
sobre las laderas oriental y occidental de
la cordillera, respectivamente. Presenta
fluctuaciones estacionales, anuales y de largo
plazo, que responden, entre otros factores, a
las variaciones latitudinales en los campos de
presión en América del Sur. En los meses de
diciembre a febrero, la influencia del océano
Atlántico es máxima sobre la vertiente este de
Los Andes, desde los 22 a 35o de latitud S,
mientras que la influencia del océano Paćıfico
es máxima en el invierno. Esta dinámica
atmosférica da origen a diferentes reǵımenes
de precipitación. Al norte de los 28o S, el
régimen de precipitación es quasi-monzónico y
presenta un máximo de lluvias entre diciembre

y febrero, donde se concentra más del 50 %
del total anual (Minetti y Vargas, 1997).
En la Cordillera Principal o del Ĺımite, la
precipitación en alta montaña es mayormente
originada por el anticiclón del Paćıfico y se
concentra en los meses de mayo a agosto. En
la Patagonia el régimen de precipitación es
de tipo mediterráneo, posee el mismo origen,
concentradas en invierno y con veranos secos.
Al sur de los 45o S a 47o S, la precipitación es
dominantemente producida por el anticiclón del
océano Paćıfico y uniformemente distribuida en
el año (Miller, 1976; Prohaska, 1976).

Las distintas cuencas cordilleranas, desde
el ŕıo Bermejo hasta el ŕıo Santa Cruz,
localizadas a lo largo del territorio continental
argentino, exhiben caracteŕısticas f́ısicas y
ambientales muy diversas, que someramente
se describen a continuación (SSRH, 2010). El
ŕıo Bermejo, presenta una importante cuenca
que se desarrolla en Bolivia y Argentina. Las
nacientes se encuentran en los contrafuertes
de la Cordillera Oriental y Sierras Subandinas.
Colecta los excedentes h́ıdricos del frente
cordillerano comprendido entre los 21o y 25o

S. Presenta intensos procesos erosivos y fuertes
crecidas estivales. La estacionalidad e intensidad
de las precipitaciones en la alta cuenca, los
suelos desprovistos de vegetación y relieve
acentuado influyen sobre el grado de erosión.

Las Sierras Pampeanas, reciben sobre la
vertiente oriental, valores de precipitación
superior a 1800 mm al año. En el arco
serrano comprendido entre los 26o y 28o S,
con alturas de hasta 5000 msnm, se origina la
cuenca endorreica Saĺı-Dulce, que descarga en el
sistema lagunar de Mar Chiquita. Las nacientes
presentan una red imbŕıfera muy densa, con
importantes caudales y marcada estacionalidad;
el ŕıo Las Cañas es una corriente representativa
de esta región.

El centro oeste de Argentina, comprendido
entre los 28o y 33o S es drenado por
el extenso sistema hidrográfico del
ŕıo Desaguadero-Salado-Chadileuvú o
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Figura 1: Diagonal árida en el territorio
argentino. Influencia atlánticas y paćıfica
sobre Los Andes en territorio argentino.

Curacó (Marzo e Inchaupe, 1967). De norte a
sur está integrado por los ŕıos Bermejo de La
Rioja, Jáchal, San Juan (su principal afluente
es el ŕıo Los Patos), Mendoza (formado por la
confluencia de los ŕıos Cuevas y Tupungato,
inmediatamente hacia aguas abajo recibe el ŕıo
Vacas), Tunuyan, Diamante y Atuel, que poseen
nacientes en la Cordillera Frontal, Precordillera
y Cordillera Principal. Todos ellos al abandonar
las últimas elevaciones se transforman en ŕıos

alóctonos. En la llanura, pierden su caudal por
infiltración o son aprovechados ı́ntegramente
para riego. Debido a la latitud y elevación del
sistema montañoso, la Cordillera Frontal y
Principal presenta una importante superficie
cubierta de glaciares y las aguas de los ŕıos
cuyanos provienen de la ablación glaciar y
la fusión nival. Inserta en el sector suroeste
del sistema Desaguadero, se encuentra la
cuenca endorreica bañados del Llancanelo
y se encuentra el ŕıo Pincheira, el afluente
más importante del ŕıo Malargüe, principal
inmisario de los bañados. El ŕıo Pincheira, es
representativo de este sector geográfico y se
caracteriza por ser un ŕıo de una gran riqueza
h́ıdrica.

El Colorado es un ŕıo alóctono, formado al
confluir el ŕıo Grande y Barrancas, drena la
región de la Cordillera Principal comprendida
entre los 35o y 37o S, sobre un frente de
270 km de largo. En su curso medio, recibe
temporariamente los escaśısimos caudales del
Desaguadero-Chadileuvú-Curacó. El ŕıo Grande
es el más caudaloso de todos los ŕıos andinos de
la región cuyana y sus afluentes más importantes
son los ŕıos Valenzuela, Chico y Poti Malal.

El ŕıo Negro formado por dos grandes colectores
como el Limay y Neuquén. Recoge las aguas
pluviales, de fusión nival y glaciar de un
importante frente cordillerano, que se desarrolla
entre los 37o y los 41o S sobre la Cordillera
Patagónica y sistema serrano Patagónides.
La red de drenaje del Limay es compleja,
con 40 lagos de origen glaciar, de extensión
y profundidad notable. El ŕıo Neuquén se
diferencia del Limay por no presentar cuencas
lacustres y un régimen de precipitaciones, que
acusa una disminución notable y que tiende a
ser más estacional.

La cuenca del ŕıo Chubut se extiende entre los
41o y 44o S. En sus nacientes recibe numerosos
tributarios del sistema serrano Patagónides;
aguas abajo se transforma en un ŕıo alóctono que
se desplaza a través de la meseta patagónica.
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El ŕıo Santa Cruz es después del Negro, el más
importante de la Patagonia. Sus nacientes se
hallan en el Hielo Continental Patagónico en la
zona cordillerana que se extiende entre los 49o

y 51o S. Es el emisario de los grandes lagos:
Viedma y Argentino, unidos entre śı por el ŕıo
La Leona. Las aguas de estos lagos provienen de
la fusión nival y de las muchas lenguas glaciarias
que confluyen en ellos. Hasta la desembocadura
en el mar Argentino es un ŕıo alóctono.

2.2. Estaciones de aforos

Las estaciones de aforo utilizadas para el
desarrollo del presente trabajo se muestran en
la Figura 2, sobre la vertiente oriental de la
Cordillera de Los Andes, desde la cuenca del
ŕıo Bermejo hasta la cuenca del ŕıo Santa Cruz,
en el sector más austral del continente. La
información de base empleada es el caudal diario
medio, proporcionado por la Subsecretaŕıa de
Recursos Hı́dricos de la Nación. En algunos
casos las series fueron extendidas por la adición
de caudales mensuales publicados en anuarios
hidrológicos.

En la Tabla I se indican las coordenadas de la
estación de aforos, la extensión de la cuenca
drenada, altura de la estación, porcentaje
disponible de datos de caudal diario medio y
longitud de los registros de observaciones de
caudal mensual y caudal diario.

Los puestos de observación analizados fueron
32 (Tabla I) y en cada sitio se determinaron
5 variables: caudal anual, caudal de invierno
(julio, agosto, setiembre), primavera (octubre,
noviembre, diciembre), verano (enero, febrero,
marzo) y otoño (abril, mayo, junio). Las series
sujeto de análisis están conformadas de un valor
anual, que representa el promedio del conjunto
de observaciones que se realizan a lo largo de un
año o estación.

El año hidrológico se extiende de septiembre
a agosto, para las series de los ŕıos del
norte argentino; de julio a junio, en los ŕıos
correspondientes a la región cuyana, incluido

Figura 2: Red de estaciones de aforos.

el Colorado; de abril a marzo para los
ŕıos patagónicos, excepto el Santa Cruz, que
posee un comportamiento muy particular y se
desarrolla entre septiembre a agosto (Vich y
otros, 2011).

2.3. Análisis exploratorio de datos

Previo al análisis regional de frecuencia, se
debe realizar un análisis exploratorio de datos
(AED), con el objeto de rellenar los vaćıos,
detectar valores fuera de rango, ordenar y
preparar la información disponible, caracterizar
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Tabla I: Estaciones de aforos: ubicación, área de drenaje, cota, porcentaje de datos existentes y
extensión de las series de caudal mensual y caudal diario medio.

(1) Denominación sintética de la estación de aforos.
(2) Porcentaje de datos disponibles de caudal diario medio, proporcionado por la Subsecretaŕıa
de Recursos Hı́dricos de la Nación.
(3) La serie de caudales mensuales ha sido extendida con datos provenientes de anuarios.

de manera sintética las variables a analizar y
evaluar algunos supuestos básicos subyacentes
en el diseño de test estad́ısticos.

En función de la extensión del vaćıo
o laguna de información, se aplicaron
distintos procedimientos para su rellenamiento
(Gyau-Boakye, 1993). Para una longitud de tres
d́ıas de datos perdidos, se empleó un polinomio
interpolador de tercer grado. Si la extensión de
la laguna, vaŕıa entre 4 y 20 d́ıas; se usó un

modelo autorregresivo de primer orden, siempre
y cuando exista información precedente a la
laguna, cuya extensión sea entre dos y tres
veces la longitud de la interrupción. Para vaćıos
mayores de 20 d́ıas, se utilizó el método MOVE
(Maintenance Of Variance Extension). Se
emplea cuando existe información en otro sitio
con caracteŕısticas similares (estación base)
y que posean un registro común, que incluya
la interrupción. Este método preserva mejor
las caracteŕısticas estad́ısticas de la serie, que
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los métodos tradicionales de regresión (Salas,
1992).

A veces se presentan datos fuera de rango,
at́ıpicos o dudosos; se trata de medidas muy
grandes o pequeñas comparadas con el resto
de los valores de la variable bajo análisis y
se sospecha que no son representativos de la
población de donde se ha extráıdo la muestra.
Su importancia radica en el hecho de que
pueden distorsionar los contrastes estad́ısticos.
Para probar la presencia de datos at́ıpicos
se empleó el conocido Test de Grubbs (U.S.
Army Corps of the Engineers, 2001), el Test
de Rosner (EPA, 2000) y el desarrollado
por la Interagency Advisory Committee on
Water Data (1982) (antiguamente WCR). En
general, los métodos de detección son sencillos
y directos, pero el tratamiento de cada uno
de ellos requiere de la incorporación de
condiciones no solo matemáticas, sino también,
de consideraciones hidrológicas. De existir
valores dudosos, éstos deben ser comparados con
la información histórica en sitios cercanos, a fin
de excluirlos o no del análisis. El tratamiento
de este tipo de información siempre contiene
una cuota de subjetividad y prácticamente
no existe una metodoloǵıa de aceptación
universal. En general, los caudales at́ıpicos
detectados, responden a fenómenos globales de
caracteŕısticas excepcionales y dif́ıcilmente se
puedan deber a errores en las mediciones. Por
tal razón, en este análisis no se los excluirá.

Para cada variable hidrológica se verificaron
las condiciones de: normalidad, independencia
y aleatoriedad. Para evaluar la normalidad, se
aplicó el Test de Shapiro-Wilks y los Test de
Asimetŕıa y Curtosis (Snedecor y Cochran, 1962,
cit. Salas y otros, 1980). La independencia entre
las observaciones se evaluó mediante el Test de
Bartlett y el test de Von Neuman. La medida
de la aleatoriedad se realizó mediante el Test
de Rachas y Test de Kendall (Kundzewicz y
Robson, 2000).

Posteriormente, se analizó si las series
son homogéneas y estacionarias, aspecto

fundamental para un posterior análisis de
frecuencia. Las series estacionarias son aquellas
que provienen de reǵımenes hidrológicos que no
han sufrido alteraciones naturales o artificiales.
Las faltas de homogeneidad más frecuentes
provienen de la intervención humana (trasvase
de cuenca, construcción de embalses, cambios
en el uso del suelo, etc.) y de fluctuaciones en
el régimen de precipitaciones y temperaturas.
En los sistemas naturales, la variabilidad es
la condición normal y por lo tanto no existen
series estrictamente homogéneas. Pese a ello,
a los fines prácticos pueden ser consideradas
como series estacionarias, ya que la información
hidrológica empleada proviene de cuencas que
poseen muy baja intervención humana. Por
otra parte, la sola sospecha de cambios a escala
planetaria en las condiciones climáticas obliga
a evaluar el régimen de escurrimiento en lo
relacionado con modificaciones en la tendencia
de largo plazo o cambios abruptos en los valores
medios.

Para la estimación de la tendencia se emplearon
los Test de t de Student (Remington y
Schork, 1974), SROC (Spearman Rank Order
Correlation) muy usado por la Organización
Meteorológica Mundial (Kundzewicz y Robson,
2000), Mann y Kendall (Hirsch y otros, 1982;
Westmacott y Burn, 1997) y sus correcciones por
varianza (Hamed y Rao, 1998) y pre-blanqueo
(Yue y otros, 2002).

Existen numerosos métodos para la detección
de cambios abruptos o graduales en una serie
de observaciones hidrológicas (Rodionov, 2005).
El test más comúnmente usado es el test
paramétrico t de Student secuencial. Se basan en
la verificación de la igualdad estad́ıstica de dos
medias muestrales. También, se aplicaron otros
test como: Pettitt (Pettitt, 1979), Buishand
(Buishand, 1982) o Worsley (Worsley, 1979). Se
tratan de test de fácil aplicación y válidos para
la detección de un solo punto de cambio. Su
principal inconveniente radica en el hecho que
en algunos casos previamente debe eliminarse la
tendencia en la serie y que las observaciones se
encuentren normalmente distribuidas.
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2.4. Análisis regional de frecuencias

Ante la preocupación mundial por el cambio y
variabilidad climática, la gestión de los recursos
h́ıdricos debe incluir un análisis de riesgo, frente
a la vulnerabilidad del sector productivo y
de la población. Para ello, se debe cuantificar
la probabilidad de ocurrencia de las distintas
variables hidrológicas que conforman el régimen
fluvial en una cuenca particular. Los métodos
convencionales de ajuste de una serie de datos a
un modelo probabiĺıstico, comúnmente basados
en el método de los momentos o máxima
verosimilitud, presentan fuertes limitaciones.
Ello es debido a numerosos factores, tales
como: longitud y calidad de la serie, errores
de muestreo o introducidos por el rellenamiento
de datos faltantes y la no verificación de los
supuestos básicos de normalidad independencia
y aleatoriedad (Chow y otros, 1996). El empleo
del análisis de frecuencias implica siempre un
nivel de riesgo e incertidumbre, ya que no solo se
requiere de habilidad para su aplicación, sino de
un importante conocimiento de las condiciones
de aplicabilidad (Yevjevich, 1972).

Uno de los mayores problemas en el análisis
de frecuencia, es realizar inferencias cuando el
periodo de retorno es bastante mayor que la
longitud de registros disponibles. Con el fin de
aumentar la confiabilidad en las estimaciones,
se hace uso de toda la información hidrológica
disponible en la región.

Mediante el análisis regional de frecuencias se
trata de paliar el déficit temporal de información
con la abundancia espacial, aumentando la
longitud de los registros disponibles mediante
la transferencia de información de las diferentes
estaciones de la región (Hosking y Wallis,
1993; 1997). El método consiste en combinar
los registros de diferentes sitios de una región
particular, de manera tal que pueda asumirse
que tienen similares caracteŕısticas (todas las
series de datos de la región proceden de una
misma distribución parental). Se estima una
distribución de frecuencias para toda la región,
que proporciona información en lugares con

datos escasos o carentes de ellos. Se reduce
la incertidumbre en las estimaciones de los
cuantiles y se asume que M estaciones con N
años de registro, equivalen a una estación-año,
que proporciona información análoga a una
estación con MxN años. Se asume que la
variable aleatoria transformada en adimensional
(cociente entre la observación y su valor medio)
tiene la misma distribución en todos los sitios
de una región particular. Los datos de la región
se pueden combinar para producir una curva de
frecuencia que es aplicable en cualquier parte
de la región, empleando una medida de escala
espećıfica (Curmane, 1989; Gabriele y Arnell,
1991; Hosking y Wallis, 1997). Los parámetros
de dicha distribución se obtienen mediante
la aplicación de momentos L regionalizados
(ARF-LM).

Los momentos L son estad́ısticos de una
muestra y un sistema alternativo para describir
la relación funcional de una distribución de
probabilidad. Son análogos a los momentos
convencionales y proporcionan medidas de
localización, dispersión, sesgo, curtosis y otros
aspectos de la forma de las distribuciones de
probabilidad. Se calculan por combinaciones
lineales de momentos ponderados por
probabilidad (MPP) (Greenwood y otros,
1979), a partir de la serie ordenadas de forma
creciente x(Nk) < . . . < x(1), correspondiente a
la muestra (xiconi = 1. . . Nk). El estimador

Br =
1

Nk

Nk∑

i=1

(i− 1) · · · (i− r)xi
(Nk − 1) · · · (Nk − r)

(1)

r = 0, 1, 2, 3, · · ·

Donde: xi observación i-ésima de la serie en el
sitio k, el Nk el número de observaciones en el
sitio k, Br estimador insesgado de momentos
ponderados por probabilidad de orden r. Los
momentos L de la muestra se estiman por:

L1 = B0 (2)

L2 = 2B1 −B0 (3)

L3 = 6B2 − 6B1 +B0 (4)

L4 = 20B3 − 30B2 + 12B1 −B0 (5)
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L1 y L2 representan la media L y el parámetro
de escala L de la distribución, respectivamente.
Los cocientes de momentos L adimensionales de
la muestra para el sitio k, se definen como:

L− CV = T
(k)
2 = L2/L1 (6)

L− CS = T
(k)
3 = L3/L2 (7)

L− CK = T
(k)
4 = L4/L2 (8)

T2, T3 y T4 representan el coeficiente de
variación−L, de asimetría−L y curtosis−L
para el sitio k, respectivamente. Los cocientes
de momentos L para la región homogénea se
calculan como:

TRr =

M∑
k=1

NkT
(k)
r

M∑
k=1

Nk

, r = 2, 3, 4, · · · (9)

Los parámetros de la distribución regional
elegida se obtienen mediante la aplicación de
cocientes de momentos L regionales, calculados
con la ecuación (9). En general, para un
amplio rango de aplicaciones hidrológicas,
especialmente aquellas relacionadas con
tamaños de muestras pequeñas, los momentos
L proveen de manera simple y razonable,
estimadores eficientes de las caracteŕısticas
poblacionales de las series de los datos y
de los parámetros de una gran variedad
de distribuciones (Hosking y Wallis, 1997;
Norbiato y otros, 2007; Delicado y Goria, 2007;
Ciumara, 2007). También, son más robustos a
la presencia de valores anómalos en la muestra
y las estimaciones de los momentos L están
menos sujetas al sesgo que los momentos
convencionales. Como ya se expresara, se
asume que los sitios, dentro de una denominada
“región homogénea”, presentan una distribución
de frecuencias idéntica, excepto por un factor
de escala espećıfico para el sitio, representado
por la media de la variable del sitio, dada por:

X (F )k = L1k × Y (F ) (10)

Siendo Y (F ) el cuantil adimensional
obtenido de la distribución regional para
una probabilidad acumulada F , L1k es el

momento L de primer orden equivalente al
promedio de la variable en el sitio k y X (F )k
es la magnitud de la variable aleatoria para una
probabilidad acumulada F en el sitio k.

El procedimiento de ARF-LM requiere de la
aplicación de distintas etapas. La primera,
es la preparación de datos, que previamente
deben someterse a un exhaustivo AED.
Posteriormente, se realiza el establecimiento
de regiones homogéneas preliminares, para lo
cual existen distintos procedimientos. Entre las
técnicas más usuales están: Análisis Cluster
o análisis de conglomerados, Análisis de
Componentes Principales, Redes Neuronales
Artificiales, etc.

La pertenencia o no de un sitio a un
agrupamiento particular se mide con la medida
de discordanciaDk, que se determina empleando
los cocientes de momentos L adimensionales
(T2, T3,· · ·Ti); la medida de discordancia fue
desarrollada por Hosking y Wallis (1993; 1997).
Para un sitio determinado el vector (L − CV ,
L − CS, L − CK) constituye un punto en un
espacio tridimensional, por lo que un grupo de
estaciones, producirá una nube de puntos en
este espacio. Cualquier punto que se ubique lejos
del centro de gravedad del conjunto, deberá ser
considerado como discordante o anómalo. Ello
se presenta cuando Dk > Dcrítico, valor que
se encuentra tabulado, e indica que el sitio
es discordante y no pertenece al grupo. Ello
significa que dicha estación debe ser separada
del grupo y sometida a un análisis de calidad
más profundo. El grado de homogeneidad de los
agrupamientos propuestos se basa en la medida
estad́ıstica H2 (Hosking y Wallis, 1993; 1997).
Ésta es utilizada para analizar la heterogeneidad
del grupo, al comparar la dispersión de los
momentos L adimensionales de cada sitio que
conforman la región o agrupamiento con la
esperada para una región homogénea, obtenida
de pruebas de simulación. La medida de
heterogeneidad H2 se define como:

H2 =
(V2 − µV2)

σV2
(11)
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V2 =

√√√√√√√√

M∑
k=1

Nk

[(
T

(k)
2 − TR2

)2
+
(
T

(k)
3 − TR3

)2
]

M∑
k=1

Nk

(12)
Donde: T2 coeficiente de variación-L, T3

coeficiente de asimetŕıa-L, Nk longitud de
registro en el sitio k, M número de sitios de
la región, media µV2 media del estad́ıstico V2,
σV2 desv́ıo estándar del estad́ıstico V2, exponente
k o R indica si se trata de momentos del sitio
k o momentos regionales. La determinación de
la media µV2 y desviación estándar σV2 del
estad́ıstico V2 se logra mediante simulación.
Se determinan series sintéticas para cada sitio
de la región, se calculan los momentos L
regionalizados y se estima V2. La generación
de series sintéticas para cada sitio, se realiza
a partir de la distribución de probabilidad
de Kappa o Wakeby y haciendo equivalente
la probabilidad acumulada F (x) a números
aleatorios uniformemente distribuidos en el
intervalo (0,1). El número de simulaciones
realizadas es 500. Una región es aceptablemente
homogénea si H2 < 1, posiblemente homogénea
si 1 < H2 < 2 y heterogénea si H2 > 2 (Hosking
y Wallis,1997; Robson y Reed, 1999).

Una vez comprobada la homogeneidad de la
región o agrupamiento propuesto, es necesario
adoptar una distribución del conjunto de
distribuciones candidatas que mejor ajusta.
Las distribuciones candidatas que se emplearon
en el análisis fueron: Generalizada de Valores
Extremos (GEV), Loǵıstica Generalizada
(GLO), Generalizada Normal (3 parámetros,
GNO), Normal (NOR), Gumbel (GUM), Pareto
Generalizada (GPA), exponencial (EXP) y
Pearson III (PE3).

La siguiente etapa es la adopción de la función
de distribución de mejor ajuste a los datos
observados. Para ello se empleó una medida de
bondad de ajuste ZDIST definida por Hosking
y Wallis (1997). Se expresa como:

ZDIST =
τ4 − TR4 +B4

σ4
(13)

B4 =
1

Ns

Ns∑

j=1

(
T

(j)
4 − TR4

)
(14)

σ4 =

√√√√ 1

Ns − 1

Ns∑

j=1

(
T

(j)
4 − TR4 −B4

)2
(15)

Donde: T4 coeficiente de curtosis − L del
agrupamiento en la simulación j, τ4 coeficiente
de curtosis − L teórico para una distribución
de frecuencias particular, Ns número de
simulaciones (500 es el número empleado),
B4 es la media de las discrepancias entre el
coeficiente de curtosis − L del agrupamiento
en la simulación j y el regionalizado con los
datos observados, σ4 desv́ıo estándar de las
discrepancias. Para la determinación de B4 y
σ4 se emplea un criterio similar al usado en la
determinación del estad́ıstico V2. Se considera
que el ajuste a determinada distribución es la
adecuada, si el estad́ıstico ZDIST es cercano
a cero, siendo un valor razonable cuando se
encuentre entre –1, 64 < ZDIST < 1, 64
(Hosking y Wallis, 1997; Robson y Reed, 1999).

Otra medida del grado de incertidumbre del
agrupamiento es la definida como la media
ponderada de la diferencia entre la función de
distribución regional y los distintos sitios que
integran el agrupamiento. Para un cuantil de
recurrencia T es:

PUMT =

√√√√√√√√

M∑
k=1

Nk

(
lnx (T )k − lnx (T )Rk

)2

M∑
k=1

Nk

(16)
Donde el sub́ındice k indica el k − enésimo
sitio del agrupamiento, el exponente R denota
la región, x(T) es el cuantil adimensional de
recurrencia T , Nk longitud de registro en el
sitio k y M número de sitios de la región. Para
una función espećıfica, un menor valor indica un
mejor ajuste entre el cuantil de recurrencia T del
sitio k y el cuantil de la misma recurrencia del
agrupamiento.

Para el procesamiento de los distintos
agrupamientos, la definición de las curvas
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de crecimiento para las funciones citadas
anteriormente (cuantiles y valor de la función de
distribución) y la estimación de sus parámetros
sobre la base de los momentos L regionales
se elaboró un programa en FORTRAN,
empleando algunas rutinas desarrolladas por
Hosking (2005).

3. RESULTADOS Y DISCUSIÓN

3.1. Análisis exploratorio de datos (AED)

Se han detectado valores at́ıpicos en la cuenca
del ŕıo San Juan. En las cuencas del Mendoza
y Tunuyán, se identifican valores at́ıpicos en,
1982-83 y 1987-88. El Diamante, solo presenta
valores fuera de rango en el año 1982-83. En
la cuenca del ŕıo Atuel, aparecen como valores
at́ıpicos, algunas observaciones en los años:
1982-83, 1983-84, 1992-93, 1996-97 y 1999-00.
También, en todas las estaciones de la cuenca
del ŕıo Grande, en: 1979-80, 1982-83, 1985-86,
1987-88, 1990-91, 2000-01, 2005-06 y 2006-07.
En la cuenca del ŕıo Chubut Superior muestra un
valor at́ıpico bajo para el caudal anual en el año
1943-44. En el ŕıo Santa Cruz, el caudal anual de
1970-71 es un valor at́ıpico. En general, la gran
mayoŕıa de los caudales at́ıpicos detectados,
se presentan en años donde el fenómeno El
Niño tuvo una intensidad de moderada a severa
(Trenberth, 1997; Nicholls, 2008) y dif́ıcilmente
se puedan deber a errores en las mediciones,
dado que las variables hidrológicas empleadas
provienen de promedios de un conjunto de
observaciones diarias, con escasos vaćıos de
información.

La Tabla II muestra un resumen del AED,
para las variables caudal anual y estacional.
La nomenclatura empleada es: A no se rechaza
la hipótesis, R se rechaza la hipótesis para
un nivel de significancia de α = 0,05. La
secuencia es: test de normalidad, independencia
y aleatoriedad respectivamente. Como en cada
caso, se han aplicado distintos métodos, se
ha tomado un criterio restrictivo, basado en
el hecho que para asumir estad́ısticamente
la condición de normalidad, o independencia

o aleatoriedad de la serie analizada, ningún
método deb́ıa rechazar tal hipótesis. La
condición de normalidad es rechazada en el
60 % de los casos, siendo el caudal de verano
y otoño las variables que más presentan falta
de normalidad; la ausencia de independencia
y aleatoriedad ocurre en el 34 % de las series
analizadas, destacándose las variables; caudal de
invierno y otoño.

La homogeneidad de las series, se verifica a
partir de la determinación de cambios graduales
o abruptos, para un nivel de significancia de
α = 5 % (ver Tabla II). También, en este análisis
se aplicó el criterio exigente; la sola indicación de
no homogeneidad significativa de algún método,
se toma como motivo de sospechas de cambios
graduales o saltos en la serie analizada. Se indica
si la tendencia es creciente o decreciente y los dos
últimos d́ıgitos del año de quiebre en los valores
medios conjuntamente con el signo del salto.

En el ŕıo Bermejo, la mayoŕıa de las variables
analizadas muestran tendencia positiva. En
el ŕıo Las Cañas, el caudal anual, de
otoño e invierno muestra pendiente positiva
estad́ısticamente significativa. Los resultados
obtenidos son congruentes con el hecho que
en el noroeste argentino se observa un
aumento generalizado de la precipitación,
particularmente en Salta y Santiago del
Estero, acompañado de una fuerte variabilidad
interanual (Garreaud y Aceituno, 2001; Celis
y otros, 2009). La temperatura no presenta
cambios apreciables, aunque la mı́nima media
tiende a ser más alta y la máxima media
más baja, dando lugar a veranos más largos,
otoños cálidos e inviernos suaves (Núñez,
2012) y la interacción entre ambas variables,
resultan tendencias positivas en el caudal de
los ŕıos Paraguay (Barros y otros, 2005), y
Dulce (Celis y otros, 2009). También, Pasquini
y Depetris (2007) encontraron tendencias
positivas altamente significativas en todas las
series históricas de caudales mensuales (periodo
1941-2003), excepto febrero, para el ŕıo Bermejo.

Los ŕıos cuyanos entre los 30o y 40o de latitud
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Tabla II: Resultados del análisis exploratorio de datos (AED).

(1) Denominación sintética de la estación de aforos.
(2) Nomenclatura: A=no se rechaza la hipótesis, R=se rechaza la hipótesis para un nivel
de significancia α = 5 %, para las pruebas de normalidad, independencia y aleatoriedad,
respectivamente.
(3) ns no se detecta tendencia estad́ısticamente significativa, + tendencia creciente, – tendencia
decreciente para un nivel de significancia α = 5 %.
(4) Qaño caudal anual, QI caudal de invierno (julio, agosto, septiembre), QP caudal de primavera
(octubre, noviembre, diciembre), QV caudal de verano (enero, febrero, marzo), QO caudal de
otoño (abril, mayo, junio).
(5) ns no se detecta cambio estad́ısticamente significativo, + valor medio mayor para el periodo
que se extiende desde el año indicado hasta el final de la serie, – valor medio inferior para un
nivel de significancia α = 5 %.

sur, se caracterizan por la gran variabilidad
interanual. En la cuenca del ŕıo San Juan, la
serie del ŕıo Los Patos, indicaŕıa que los caudales

de estiaje (invierno) seŕıan cada vez menores.
Aguas abajo, en dos sitios (Km 101 y Km
47,3), las series históricas del ŕıo San Juan, no
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poseen tendencias significativas en ninguna de
las variables analizadas. Dichos resultados son
concordantes con los hallados por Boninsegna
(2009); por otra parte, Celis y otros (2009)
señalan que hay indicios de una leve tendencia
negativa en el caudal anual, correspondientes a
las series históricas de los ŕıos Los Patos, San
Juan y Atuel.

En la cuenca del ŕıo Mendoza, se observan
tendencias positivas en distintas variables,
excepto en el ŕıo Las Cuevas. En el Tupungato
existen evidencias de tendencias crecientes
en el caudal anual, primavera y verano. El
ŕıo Mendoza muestra tendencias crecientes en
todas las variables analizadas. La tendencia
al aumento de la temperatura (Boninsegna
y Villalba, 2006), hace que el periodo de
fusión ńıvea comience más temprano, lo que
explica el incremento de los distintos caudales
estacionales y probablemente que el pico de
caudal se anticipe. El Tunuyán únicamente
presenta tendencia positiva para los caudales de
invierno y verano.

El Salado, principal afluente del Atuel posee
una marcada tendencia creciente en el caudal
de otoño, invierno y primavera. Aguas arriba
de la confluencia, el Atuel solo exhibe tendencia
decreciente en el caudal de verano; aguas abajo
las variables muestran tendencias significativas.
Ello resulta consistente con lo planteada por
Boninsegna (2009), que expresa que no se
observan tendencias significativas en el caudal
anual histórico del Atuel, pese a la importante
disminución de la superficie cubierta por
glaciares (Le Quesne y otros, 2009). El pequeño
ŕıo Pincheira, presenta valores crecientes en el
caudal de invierno y otoño. En un trabajo
anterior Vich y otros (2007) estudiaron las
tendencias observadas en el caudal anual de los
ŕıos de la provincia de Mendoza para un periodo
más corto y encontraron resultados similares,
excepto en el Atuel donde exist́ıan evidencias de
cambios graduales, que los nuevos datos y otros
métodos no la corroboraron.

En las nacientes del ŕıo Grande, sobre

los afluentes que le dan origen: Tordillo y
Cobre, solo se detectó tendencia en algunas
variables. Las observaciones poseen numerosas
interrupciones y dejaron de realizarse en la
década del 70, por lo que sus resultados
no son muy confiables. En el resto de
los sitios de observación ubicados sobre el
cauce principal y sus afluentes (Valenzuela,
Chico y Poti Malal), no presentan tendencias
estad́ısticamente significativas en ninguna de las
variables analizadas. El ŕıo Barrancas ostenta
tendencia creciente en el caudal de invierno y
verano. Para el ŕıo Colorado en Buta Ranquil,
solamente el caudal de invierno manifiesta
tendencia positiva estad́ısticamente significativa
para la serie histórica 1939-2005. Celis y otros
(2009), para una longitud de serie menor,
señalan que hay evidencias de cambios en las
variables de caudal anual y extremos. Masiokas
y otros (2010) encontraron que para algunos
ŕıos cuyanos (San Juan, Mendoza, Tunuyán,
Diamante, Atuel y Colorado), el caudal anual
no presenta cambios graduales significativos en
las series históricas, excepto en el ŕıo Diamante;
estos resultados son parcialmente coincidentes
con los hallados.

La temperatura media de la región
patagónica presenta evidencias de aumento,
intensificándose el fenómeno hacia el sur
(Núñez, 2012). También, se observan tendencias
negativas en la precipitación para el periodo
1967-98, que se explica por el desplazamiento
hacia el sur del anticiclón semipermanente
del Paćıfico Sur (Vera y Camilloni, 2006).
Su manifestación más visible es la retracción
del frente glaciar, aunque no es notorio
un incremento de los caudales. En el ŕıo
Neuquén, la serie histórica (1903-2003) no
muestra tendencias en ninguna de las variables
analizadas; sin embargo, se observa una
declinación en el caudal anual a partir de la
década de 1980. Celis y otros (2009), advierten
que los caudales extremos (máximos y mı́nimos)
del Neuquén presentan tendencias positivas y
negativas, respectivamente.

El rio Limay, presenta evidencias de tendencia
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decreciente en el caudal anual y en el caudal de
verano. Es conveniente señalar que en el periodo
de 1997 a 2003 el caudal anual en los principales
ŕıos patagónicos muestra una tendencia negativa
no significativa (Seoane y López, 2006).

En la cuenca del ŕıo Chubut los mayores
caudales se presentan a fines del invierno,
comienzo de la primavera. Sus variaciones
responden a las variaciones en la intensidad
de la corriente del oeste e independiente de la
oscilación ENOS (El Niño Oscilación del Sur)
(Caviedes, 1998). En las estaciones localizadas
en el Alto Chubut y Chubut Medio, no
se detectan cambios en las series analizadas,
excepto por algunas evidencias de variaciones
decrecientes en el caudal de otoño y verano,
respectivamente. Pasquini y Depetris (2007),
en el Chubut medio encontraron evidencias
de tendencias negativas en las series históricas
(1943-2003) de caudales mensuales de enero a
julio, con cambios significativos para los meses
estivales, en coincidencia con lo hallado.

En la cuenca del ŕıo Santa Cruz, los
escurrimientos presentan baja sensibilidad
frente a las fases de ENOS (El Niño Oscilación
del Sur) en las tres condiciones (El Niño, La
Niña y años normales) (Caviedes, 1998). Un
análisis de los registros en la estación El Calafate
(1937-1990) muestra una ligera tendencia al
alza de la temperatura y una tendencia a la
disminución de las precipitaciones (Ibarzabal
y otros, 1996). Como antes se mencionara, el
ŕıo Santa Cruz se alimenta de los lagos Viedma
y del lago Argentino, que a su vez reciben el
aporte de los glaciares provenientes del campo
de Hielo Patagónico Sur. Presenta una gran
regulación lacustre y la máxima variabilidad
interanual está dada por la obstrucción y rotura
del glaciar Perito Moreno. En Charles Fuhr, el
régimen fluvial histórico no muestra evidencia
estad́ısticamente significativa de tendencia en
cualquiera de las variables analizadas. Reyna y
otros (2010) y otros, arribaron a un resultado
similar, al no detectar tendencia en la serie
de caudal anual. Por otra parte, Pasquini
y Depetris (2007) encontraron tendencias

positivas significativas en los caudales mensuales
de septiembre, octubre y diciembre.

En śıntesis, los ŕıos Los Patos, San Juan,
Cuevas, Diamante, Atuel, Grande, Valenzuela,
Poti Malal, Neuquén y Santa Cruz no
mostraron tendencias significativas en ninguna
de las variables de caudal analizadas. Solo se
detectaron tendencia creciente estad́ısticamente
significativa en algunas variables y sitios del
noroeste y centro oeste argentino y tendencia
decreciente en algunas variables y sitios de Los
Andes patagónicos.

En relación a la detección de cambios
abruptos en las series históricas, el test t
de Student Secuencial señala puntos de quiebre
estad́ısticamente significativos de manera más
frecuente que los otros test. Muchas veces se
presentan saltos múltiples, que ningún test de
los empleados los identifica. El test de Pettitt en
ningún caso identificó cambios abruptos. Debe
recordarse que los test empleados, requieren
la condición de normalidad en la distribución,
aspecto que solo se cumplen en el 40

En las estaciones ubicadas sobre el ŕıo
Bermejo y en Las Cañas, la mayoŕıa de
las variables analizadas, poseen evidencias de
cambios abruptos en los valores medios a
comienzo de la década del 70, que resulta en
concordancia con las tendencias positivas de las
precipitaciones en la cuenca del Plata a partir
de dicha década (Núñez, 2012).

En la cuenca del ŕıo San Juan, el caudal
de primavera no muestra cambios abruptos.
En las otras variables, hay evidencias de
saltos a mediados de la década del 40
y 70. En la cuenca del ŕıo Mendoza, la
mayoŕıa de los sitios de medición de caudales,
manifiestan cambios abruptos alrededor del año
1977, particularmente en el ŕıo Tupungato,
destacándose que la presencia de un cambio
abrupto no necesariamente indica cambios en la
tendencia de la serie histórica. En el Tunuyán,
el caudal de primavera no presenta cambios
significativos. Los ŕıos cuyanos han registrados
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caudales bajos, particularmente en la década
de 1960 a 1970, que luego se han recuperado
asociado al evento El Niño (Carril y otros, 1997),
como se demuestra al detectar cambios abruptos
positivos en los valores medios, a partir de los
años 70. Para algunos ŕıos cuyanos localizados
entre los 30o y 37o de latitud sur se han
identificados cambios abruptos en los años 1945
y 1976, aproximadamente (Masiokas y otros,
2010).

En el ŕıo Diamante, la hipótesis de
homogeneidad es rechazada en el caudal
de invierno que presenta salto positivo. En
la cuenca del Atuel, a la salida del ámbito
montañoso (Puente Sosneado), el caudal anual
y de verano presentan evidencias de cambio
negativo a fines de la década de 1980; en
Loma Negra, antes de la confluencia con el
Salado, no se detectaron cambios en ninguna
de la variables; aguas abajo el Atuel y Salado
presentan puntos de quiebre prácticamente
coincidente en las distintas variables, con saltos
positivos a mediados de los 70 y 1953. En
la cuenca del Pincheira, el salto es positivo
para todas las variables, excepto en el caudal
de verano y ocurre alrededor de 1978. En la
cuenca del ŕıo Grande, solo un sitio muestra
evidencias estad́ısticamente significativas de
cambios bruscos a un escalón menor, a fines de
los 80. En el Barrancas los cambios abrupto
significativos en dan a comienzos de los 70
en todas las variables. En el ŕıo Neuquén y
Limay, el año de quiebre en los valores medio
de las variables analizadas, muestran resultados
muy disimiles entre śı, algunos en la década
del 20 y otros en los 50 y 70. En la cuenca
alta del ŕıo Chubut, los cambios abruptos son
dispares en todas las variables, excepto en el
caudal de otoño. En el ŕıo Santa Cruz no hay
saltos. En general los caudales Qaño, QI y QV
muestran cambios abruptos en más del 65 % de
los casos, el QP, solo en un 44 %; además, no
debe olvidarse que los métodos empleados son
paramétricos y las condiciones de normalidad,
independencia y aleatoriedad juegan un rol muy
importante.

3.2. Análisis regional de frecuencias

Inicialmente, se plantearon distintos conjuntos
de estaciones como regiones homogéneas. El
primero de ellos fue todos los sitios bajo
análisis. Luego se agruparon en base al
régimen hidrológico de la corriente (distribución
temporal de los caudales mensuales medios), que
es determinada por las variaciones estacionales
de precipitación y temperatura (Bruniard, 1992;
1994). También, se realizaron agrupamientos
en base a la localización de las distintas
estaciones con respecto al ĺımite entre las
cuencas de los ŕıos Colorado y Neuquén; esto
coincide con una importante disminución en
la altura media de la Cordillera y la posición
del anticiclón semipermanente del océano
Paćıfico Sur (Compagnucci y Araneo, 2007).
Luego se tomaron las estaciones localizadas
en los Andes Centrales, Andes Patagónicos y
distintas combinaciones de ellas. La selección del
agrupamiento se realizó en base a la metodoloǵıa
ya explicitada de Hosking y Wallis (1997),
en base a las medidas de discordancia Dk y
heterogeneidad H2.

Luego de un exhaustivo análisis de los
agrupamientos, que incluyó un proceso iterativo,
se encontró la región homogénea para cada
una de las 5 variables analizadas. Para el
caudal anual se incluyen las 15 estaciones de las
cuencas de los ŕıos Tunuyán, Diamante, Atuel,
Pincheyra, Grande y Colorado; se excluye del
agrupamiento a la estación sobre el Valenzuela,
afluente del Grande. Para el caudal de verano,
el agrupamiento posee 20 estaciones, que se
localizan en las cuencas de los ŕıos: Mendoza,
Tunuyan, Diamante, Atuel, Pincheyra Grande
y Colorado. El agrupamiento del caudal de
otoño incluye 19 estaciones, de las cuencas de
los ŕıos: Mendoza, Tunuyan, Diamante, Atuel,
Pincheyra, Grande y Colorado, excluyendo la
estación Valenzuela porque se trata de un
sitio discordante. La serie caudal anual y
caudal de otoño del Valenzuela son discordantes
porque presentan observaciones que difieren
notablemente del resto, sin que ellas puedan
ser consideradas como valores at́ıpicos. El
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Tabla III: Estaciones que conforman
la región homogénea para las variables
analizadas, momentos L adimensionales y
heterogeneidad H2.

agrupamiento correspondiente al caudal de
invierno es pequeño, solo 7 estaciones de los ŕıos
Tunuyan, Diamante, Atuel y Pincheyra. Para la
variable caudal de primavera, el agrupamiento
es ligeramente heterogéneo y está constituido
por 15 estaciones de las cuencas de los ŕıos:
Tunuyán, Diamante, Atuel, Pincheyra, Grande
y Colorado, excepto el sitio sobre el ŕıo
Chico, afluente del Grande. Las estaciones que
componen las distintas regiones homogéneas y
sus respectivos momentos L adimensionales y
medida de heterogeneidad, se muestran en la
Tabla III.

Es conveniente aclarar que una región
homogénea no presupone que se corresponda
con una región geográfica particular (por

(1) Ver Tabla I para identificar el nombre
de la estación de aforos. La región
homogénea se halla integrada por los
sitios señalados en las columnas, que
representan las variables analizadas.
(2) Qaño caudal anual, QI caudal de
invierno (julio, agosto, septiembre), QP
caudal de primavera (octubre, noviembre,
diciembre), QV caudal de verano (enero,
febrero, marzo), QO caudal de otoño
(abril, mayo, junio).
(3) T2, T3 y T4 representan el coeficiente
de variación − L, de asimetría − L y
curtosis− L, respectivamente.
(4) Medida de heterogeneidad del
agrupamiento o region, aceptablemente
homogénea si H2 < 1, posiblemente
homogénea si 1 < H2 < 2 y heterogénea
si H2 > 2.

ejemplo, Andes Centrales, ŕıos patagónicos,
etc.); este procedimiento solamente agrupa sitios
con similar comportamiento estad́ıstico. Los
agrupamientos hallados para las variables
caudal anual y de primavera, resultan
parcialmente coincidentes, con la subregión
Cuyo Sur (ŕıos Tunuyan, Diamante, Atuel
y Colorado), una de las cuatro subregiones
identificadas por Compagnucci y Araneo
(2007), realizada en base a la variabilidad de los
caudales y su vinculación con las fluctuaciones
de la temperatura superficial del mar (TSM) y
el ciclo ENOS (El Niño Oscilación del Sur), para
13 estaciones de ŕıos cordilleranos localizados
entre los paralelos de 28o a 50o.

Posteriormente, en cada agrupamiento, se
seleccionan las 4 funciones de distribución que
presentan los valores más pequeños de ZDIST
y los valores de PUMT para las recurrencias
de 50, 100, 500 y 1000 años correspondientes.
La adopción de una función particular, se basa
en la asignación de un nivel de jerarqúıa a
las 5 medidas de bondad (ZDIST y 4 valores
de PUMT), estipulando el valor 1 para la
más pequeña, 2 al segundo valor más bajo
y aśı sucesivamente hasta 5. Posteriormente,
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la función que presente simultáneamente los
valores más bajo de jerarqúıas de ZDIST y
PUMT es la que se adopta. La función Pearson
III fue la elegida para las variables de caudal:
Qaño, QI y QP y Gumbel para QV y QO. La
Tabla IV muestra los valores de ZDIST, PUMT
para 4 recurrencias y los parámetros de curva de
crecimiento adimensional Y(F) para cada una de
las variables analizadas.

Tabla IV: Medidas de bondad de ajuste
ZDIST y PUMT para recurrencia T de 50,
100, 500 y 1000 años.

Los modelos de crecimiento adimensional para
Pearson III (PE3) y Gumbel (GUM) son: GUM,
Gumbel; 2 parámetros; ξ (localización) y α
(escala):

F (x) = exp

[
− exp

{
−(x− ξ)

α

}]
(17)

Y (F ) = ξ + α ln (− lnF (x)) (18)

PE3, Pearson tipo III; G, es la integral Gamma
Incompleta; 3 parámetros; µ (localización), σ
(escala) y γ (forma):

F (x) = G

(
x− µ+ 2σ

γ∣∣σγ
2

∣∣ , 4
γ2

)
, γ > 0 (19)

F (x) = 1−G
(
−
x− µ+ 2σ

γ∣∣σγ
2

∣∣ , 4
γ2

)
, γ < 0 (20)

Y (F ) = no posee definición explicita (21)

La ecuación (21) carece de solución directa y
para ello se aplica un algoritmo desarrollado por
Hosking (2005). Los cuantiles para las estaciones
de la región homogénea se obtienen del producto
entre las ordenadas de la curva de crecimiento

regionalizada adimensional y la media de cada
sitio. La Figura 3 y Figura 4 muestran la
curva regional adimensional de frecuencias y
la de cada sitio del agrupamiento, para cada
una de las variables analizadas. En abscisas
se coloca la variable reducida de Gumbel,
estimada como –LN(-LN(F)) y en ordenadas el
cuantil adimensional, donde F es la frecuencia
acumulada.

Figura 3: Caudal anual. Curva de
crecimiento o curva de frecuencia
adimensional para cada sitio y
agrupamiento. Función de distribución
Pearson III.

Es conveniente destacar que resulta importante
cuantificar el rango de incertidumbre dentro
del cual se enmarcan los cuantiles estimados,
aspecto que es inherente a todo análisis
estad́ıstico. En los métodos tradicionales
(momentos, máxima verosimilitud, etc.) se
consigue determinando el intervalo de confianza
para los valores de los cuantiles obtenidos con la
función de distribución adoptada. En el análisis
regional de frecuencias, la construcción de los
intervalos de confianza es solo aproximada y
tiende a evaluar el grado de cumplimiento de
los supuestos asumidos por el modelo (Rosberg
y Madsen, 1995; Hosking y Wallis, 1997; Eslava,
2011). En este contexto, los intervalos de
confianza son de poca utilidad, ya que muy
pocas veces se puede asegurar que el modelo
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Figura 4: Curva de crecimiento o curva de frecuencia adimensional para cada sitio y
agrupamiento: A caudal estacional de invierno (julio, agosto y septiembre), función de
distribución Pearson III; B caudal estacional de primavera (octubre, noviembre y diciembre),
función de distribución Pearson III; C caudal estacional de verano (enero, febrero y marzo),
función de distribución: Gumbel; y D caudal estacional de otoño (abril, mayo y junio), función
de distribución Gumbel.

empleado es del todo correcto, es decir, que se
cumplan todos los supuestos. Además, según
Hosking y Wallis (1977), el análisis regional de
frecuencias con momentos L es válido, aunque
las suposiciones no se cumplan totalmente

4. CONCLUSIONES

Desde épocas coloniales, el desarrollo y la
producción agŕıcola en la vertiente oriental
de la cordillera de Los Andes del Noroeste,
Cuyo y Patagonia, pudo ser posible gracias al

21



D
ra

ft

A. I. J. Vich y coautores

agua utilizada para el riego y producción de
enerǵıa, proveniente de los ŕıos con nacientes
en la Cordillera y algunas serrańıas del oeste.
La gestión del recurso h́ıdrico requiere de
estimaciones de la probabilidad de ocurrencia
de variables hidrológicas para la toma de
decisiones. El Análisis Regional de Frecuencias
basadas en la estad́ıstica de momentos L
(ARF-LM) es un procedimiento que permite
aumentar la confiabilidad en la predicción de
periodos de retorno de caudales con baja
frecuencia y en sitios sin observaciones, con un
análisis exhaustivo previo de datos utilizados.

El Análisis Exploratorio de los Datos (AED)
es imprescindible para la detección de errores,
valores at́ıpicos, verificación de supuestos
básicos o faltas de homogeneidad en las series.
En las estaciones del noroeste argentino, en
Pincheira, Barrancas, Colorado, Neuquén y
Limay, no se han detectado valores at́ıpicos en
ninguna de las variables analizadas. Aparecen
valores at́ıpicos, para algunas variables, en las
observaciones de los años: 1921-22, 1941-42,
1972-73, 1973-74, 1979-80, 1982-83, 1983-84,
1987-88, 1992-93, 1996-97, 1998-99 y 1999-00.
Años donde el fenómeno ENSO tuvo una
intensidad de moderada a severa y dif́ıcilmente
se puedan deber a errores en las mediciones,
dado que la gran mayoŕıa de las variables
hidrológicas empleadas provienen de promedios
de un conjunto de observaciones más o
menos importantes. Por lo expuesto, no fueron
excluidos en este trabajo.

La condición de normalidad es rechazada en el
60 % de los casos, siendo el caudal de verano y
otoño las variables que más falta de normalidad
presentan; la ausencia de independencia y
aleatoriedad ocurre en el 34 % de las series
analizadas, destacándose el caudal de invierno y
otoño, para un nivel de significancia de α = 5 %.

Los ŕıos Los Patos, San Juan, Cuevas,
Diamante, Atuel, Grande, Valenzuela, Poti
Malal, Neuquén y Santa Cruz no mostraron
tendencias significativas en ninguna de las
variables de caudal analizadas. Solo se

detectaron tendencia creciente estad́ısticamente
significativa en algunas variables y sitios del
noroeste y centro oeste argentino y tendencia
decreciente en algunas variables y sitios de Los
Andes patagónicos. Las tendencias en algunas
series históricas del caudal estacional podŕıan
estar indicando variaciones en los procesos
hidrológicos de generación de los caudales en
las cuencas. Las tendencias en el caudal anual
de dichas series representan comportamiento
hidrológico promedio.

En general, el test t de Student Secuencial señala
puntos de quiebre estad́ısticamente significativos
de manera más frecuente que los otros test.
Muchas veces se presentan saltos múltiples
que ningún test de los empleados identifica.
Debe recordarse que los test usados requieren
la condición de normalidad en la distribución,
aspecto que solo se cumple en el 40 % de los
casos, lo que introduce un importe nivel de
incertidumbre en los resultados. En general los
caudales Qaño, QI y QV muestran saltos en
más del 65 % de los casos, el QP, solo en un
44 %. El cambio abrupto en los valores medios
generalmente se produce en la década de los 70.

La detección de cambios graduales o abruptos
de largo plazo en los ŕıos cordilleranos es
un proceso dif́ıcil de evaluar desde el punto
de vista f́ısico, ya que pueden ser causados
por fenómenos bien diferenciados como el
calentamiento global, la variabilidad climática,
la variabilidad hidrológica (cambios en las
entradas, salidas y almacenamientos), o la
superposición de ellos. Su efecto se manifiesta
por el aumento de la incertidumbre asociado
al diseño de estructuras hidráulicas y de oferta
h́ıdrica. Sumado a ello, es probable que el
sistema de observación sea insuficiente para
explicar f́ısicamente los cambios, ya que la
variabilidad enmascara las tendencias estables.

En general, la estimación de los parámetros
de las funciones de distribución empleando
momentos regionales adimensionales es a
menudo más eficiente que los métodos
tradicionales de estimación en base a
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observaciones en un sitio, sobre todo cuando
las series son relativamente cortas. Admite
aumentar la longitud de los registros disponibles
mediante la transferencia de información de
las diferentes estaciones que componen una
supuesta región homogénea y permite la
posibilidad de realizar estudios de frecuencia
más certeros.

El método de momentos L es un método
de estimación de parámetros y cuantiles
eficiente y computacionalmente conveniente.
La región homogénea para la variable caudal
anual incluye 15 estaciones de las cuencas
de los ŕıos Tunuyán, Diamante, Atuel,
Pincheyra, Grande y Colorado; se excluye
a la estación sobre el Valenzuela. Para
el caudal de verano, la región posee 20
estaciones, que se localizan en las cuencas de
los ŕıos: Mendoza, Tunuyan, Diamante, Atuel,
Pincheyra Grande y Colorado. El del caudal
de otoño incluye 19 estaciones, de las cuencas
de los ŕıos: Mendoza, Tunuyan, Diamante,
Atuel, Pincheyra, Grande y Colorado, sin
considerar la estación del Valenzuela. Para
el caudal de invierno, el agrupamiento es
pequeño, solo 7 estaciones de los ŕıos Tunuyan,
Diamante, Atuel y Pincheyra. Para la variable
caudal de primavera, el agrupamiento es
ligeramente heterogéneo y está constituido
por 15 estaciones de las cuencas de los ŕıos:
Tunuyán, Diamante, Atuel, Pincheyra, Grande
y Colorado, excepto el sitio sobre el ŕıo Chico.
Sobre la base del empleo de los estad́ısticos
ZDIST y PUMT las distribuciones Pearson
III y Gumbel son las que presentan el mejor
ajuste y son las adoptadas. También, las
funciones de distribución Generalizada Normal
y Generalizada de Valores Extremos mostraron
buenos indicadores en todas las variables
analizadas.

La predicción de caudales anuales y estacionales
de baja frecuencia requiere de series extensas
y homogéneas. La presencia de cambios
graduales o abruptos introduce un alto nivel
de incertidumbre en la predicción. Resulta más
conveniente trabajar con las series que reflejen

el comportamiento actual y el futuro previsto,
lo que aumenta aun más el grado de disyuntiva
en el pronóstico.
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Documento Páıs: Riesgos de desastres en
Argentina. CAPITULO 5: Cambio climático:
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