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RESUMEN 9 
Dentro de los desastres naturales de origen hidrometeorológico que presentan mayor impacto en la 10 
actividad agrícola se encuentran las sequías. Muy especialmente, la actividad silvoagropecuaria de secano 11 
puede sufrir pérdidas significativas producto de estos eventos. Ante la preocupación mundial por el 12 
cambio y variabilidad climática, las sequías cobran mayor importancia debido a  la constatación de que en 13 
muchas regiones puedan verse incrementadas tanto en intensidad, como en duración y frecuencia. Es así 14 
que numerosos países han iniciado la implementación de programas destinados a la gestión nacional de 15 
riesgos de origen climático, dando énfasis especialmente a los de tipo hidrometeorológico, como las 16 
sequías e inundaciones. El riesgo de verse enfrentado a una sequía, así como la vulnerabilidad del sector 17 
silvoagropecuario de secano frente a su impacto (muy especialmente en regiones áridas y semiáridas, 18 
consideradas por sí mismas como las más vulnerables) constituyen las base para la toma de decisiones en 19 
los sistemas de gestión. Tanto las aproximaciones tradicionales de análisis de riesgos, como las más 20 
actuales, incorporan como aspecto fundamental la cuantificación de la probabilidad de ocurrencia del 21 
fenómeno. Sin embargo, pese a la importancia del análisis probabilístico en la evaluación de riesgo, los 22 
métodos convencionales de ajuste de una serie de datos a un modelo estocástico (comúnmente  basados en 23 
el método de los momentos o máxima verosimilitud), presentan serías limitantes, en especial en zonas 24 
semiáridas, con series de datos de precipitación de corta longitud y donde los eventos extremos son 25 
difíciles de modelar, justamente por ser poco frecuentes. En estas condiciones los métodos de ajuste 26 
convencionales son altamente sesgados, haciendo las estimaciones muy poco confiables.  27 
 28 
En este contexto, en el presente estudio se aplicó la metodología denominada Análisis Regional de 29 
Frecuencias, basadas en la estadística de L-momentos, para analizar y mapear el periodo de retorno 30 
asociado a una sequía anual severa en la región semiárida de Chile, comprendida entre las regiones de 31 
Coquimbo y del Libertador Bernardo O’Higgins.  32 
 33 
Palabras clave: Análisis regional de frecuencias, L-momentos, semiárido, Chile, secano, sequía 34 
 35 

 36 
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INTRODUCCIÓN 37 
 38 
Existe una preocupación internacional debido a un aumento alarmante en la frecuencia y severidad de los 39 
desastres. De acuerdo con Bass et al (2008), 240 millones de personas, en promedio, se han visto 40 
afectadas por desastres naturales en todo el mundo cada año entre el 2000 y el 2005.  41 
 42 
Un desastre puede ser definido como la acumulación de pérdidas generalizadas sobre múltiples sectores 43 
económicos, asociado a un evento de  amenaza natural, que supera la capacidad de la población afectada 44 
para sobreponerse. Este desastre, además, es el resultado de la combinación de condiciones de riesgo, 45 
vulnerabilidad social y las limitadas capacidades de los hogares o comunidades para reducir los 46 
potenciales impactos negativos de aquella amenaza (Below et al, 2007; Bass et al, 2008).  47 
 48 
Entre las múltiples amenazas naturales que puede llegar a convertirse en desastres, una de las más 49 
importantes son las sequías, resultado de una deficiencia en la precipitación, respecto a lo considerado 50 
“normal”, de modo que, cuando se extiende a través de una estación o más tiempo, es insuficiente para 51 
satisfacer las demandas humanas y del ambiente (Wilhite y Buchanan-Smith, 2005; Seth, 2003).  Las 52 
sequías, han sido catalogadas como el peligro individual y natural más grande en el planeta (Patrick, 2003; 53 
Askew y Rodda, 1996). De hecho, según  Below et al (2007), las sequías causaron más del 50% del total 54 
de muertes debidas a desastres naturales entre el 1900 y el 2004, representaron el 35% de la población 55 
afectada por desastres y el 7% de las pérdidas económicas, después de las inundaciones y los terremotos.  56 
 57 
Por otro lado, a diferencia de otros eventos climáticos, como inundaciones, heladas,  huracanes o tornados, 58 
que poseen distribuciones más bien restringidas en las escalas espacial y temporal, las sequías presentan 59 
mayores dificultades para determinar tanto su duración como su área de influencia, las que pueden ser 60 
bastante mayores que los eventos antes mencionados (Wilhite y Svoboda, 2000; Lehner y Döll, 2001; 61 
Seth, 2003). 62 
 63 
Uno de los aspectos que cita consenso entre los autores, es que, en general, las regiones áridas y 64 
semiáridas del mundo presentan un mayor grado de vulnerabilidad a la sequía que las regiones húmedas 65 
del planeta, en particular debido a que estas regiones presentan niveles de precipitación muy limitantes y 66 
con una variabilidad temporal y espacial extremas (Kalma y Franks, 2003, Askew y Rodda, 1996). De 67 
hecho, los mayores desastres naturales asociados a eventos de sequía se han registrado en regiones áridas 68 
y semiáridas, tales como el oeste de África (Askew y Rodda, 1996) y noreste de Brasil (Brant, 2007; 69 
Marcos Valiente, 2000),  70 
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En el contexto de América Latina, Chile, en particular su zona centro norte, donde gran parte del territorio 71 
presenta una condición árida a semiárida, las sequías son eventos recurrentes de gran impacto 72 
socioeconómico (Fernández, 1997; Fernández et al, 1997, Fernández y Vergara, 1998). FAO (2008), por 73 
ejemplo,  presenta datos que indican la ocurrencia de 8 eventos de sequía en 30 años en Chile. Más aún, 74 
Espinoza (1985) ejemplifica el impacto histórico de las sequías en el sector agrícola chileno, señalando 75 
cómo, desde la fundación de Santiago en 1541, se han registrado 50 años secos y 52 muy secos, donde la 76 
sequía de 1770-1782 le dio un significado económico al déficit hídrico al afectar la ganadería orientada a 77 
la exportación de cebo para el alumbrado público en Lima. Más recientemente, Espinoza y Hajek (1988), 78 
señalan que la sequía de 1968, que afectó toda la zona semiárida y mediterránea de Chile, tuvo un costo 79 
aproximado para el país de  1.000 millones de dólares. En dicho año, la masa ganadera del país disminuyó 80 
en un 45%, la superficie de riego decreció en un 40% y el desempleo afectó a cerca de 225.000 personas. 81 
En tanto, la sequía de 1994-1997, tuvo un costo en pérdidas y asistencia para el país cercano a 286 82 
millones de dólares (IICA, 1998).  83 
 84 
Pese a la importancia que este fenómeno reviste al país, persiste aun un factor que agudiza el problema de 85 
la vulnerabilidad de la sociedad y los ambientes áridos y semiáridos frente a su ocurrencia, cual es, la 86 
incertidumbre a la hora de caracterizar su intensidad, duración, severidad y frecuencia, asociado a la gran 87 
gama de definiciones conceptuales como operacionales. Esta dificultad en su definición, derivada de la 88 
complejidad para determinar el inicio o término de un evento de sequía, del mismo modo que  otros 89 
desastres naturales, ha ido generando un cambio de enfoque en la comunidad internacional, desde la 90 
atención por la amenaza misma, a la atención por el impacto que ésta puede provocar en la sociedad, en 91 
términos de adaptar medidas adecuadas para mitigar los efectos de los desastres naturales y para integrar 92 
las estrategias de Gestión y Reducción de Riesgo de Desastres en la planificación del desarrollo (Bass et 93 
al, 2008).  94 
 95 
En este contexto, el riesgo de un desastre por sequía, ha sido definido como el producto de la exposición 96 
de la región afectada y el grado de vulnerabilidad de ésta  frente al evento (Wilhite y Buchanan-Smith, 97 
2005). Por otro lado, otros autores ponen mayor énfasis en el término vulnerabilidad, definido como el 98 
grado en el cual los sistemas humanos y ambientales son susceptibles de experimentar daño debido a una 99 
perturbación o estrés (Luers et al, 2003; Adger, 2006; Smith and Wandel, 2006; Downing and 100 
Patwardhan, 2004, Scheneider et al, 2007). 101 
 102 
Independiente del enfoque utilizado para determinar el  riesgo o vulnerabilidad de los sistemas sociales y 103 
ambientales a los eventos de sequía, el común denominador en todas las metodologías lo constituye la 104 
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necesidad de estimar la exposición o probabilidad de ocurrencia de un evento de sequía de determinada 105 
magnitud. Una posibilidad como esta, sin embargo, está sujeta a una de las restricciones más comunes en 106 
el ámbito del análisis hidrológico, cual es, la ausencia de una fuente de registros suficientes para 107 
estimación de eventos extremos, muy especialmente en zonas áridas y semiáridas (Kalma y Franks, 2003). 108 
Existen trabajos que abordan el  estudio de frecuencias de sequías en Chile, como los de Fernández y 109 
Vergara (1998) y Fernández (1997). Sin embargo, estos estudios analizan las sequías hidrológicas y no 110 
contemplan el análisis de las de tipo meteorológico, que son la base para el conocimiento de este 111 
fenómeno y permite la estimación de los riesgos de sequía. 112 
 113 
La determinación de la probabilidad de ocurrencia de una sequía meteorológica, o déficit en las 114 
precipitaciones,  así como de cualquier otro tipo de variable ambiental registrada a través del tiempo, es 115 
abordada mediante la hidrología probabilística. Sin embargo, las características propias de regiones áridas 116 
y semiáridas, con gran variabilidad temporal y espacial de las precipitaciones, influencia de factores 117 
externos de variabilidad decadal, como los efectos ENSO, y la reducida disponibilidad de registros de 118 
adecuada extensión, imponen ciertas restricciones a la elección del método más adecuado de ajuste 119 
probabilístico (Kalma y Franks, 2003).  Es en este contexto, que el presente estudio enfrenta estas 120 
restricciones mediante  la utilización del Análisis Regional de Frecuencias basado en L-momentos, que ha 121 
sido considerado como  una de las mejores alternativas para abordar las restricciones mencionadas, para la 122 
evaluación y mapeo de la probabilidad de ocurrencia de eventos de sequía en la región semiárida de Chile.  123 
............................................................................................................................................. 124 

MATERIALES Y MÉTODOS 125 
 126 

a. Características geográficas y administrativas del área de estudio: 127 
El área de estudio, ubicada en la zona centro norte de Chile,  corresponde, administrativamente, en 128 
dirección norte-sur, a las regiones de Coquimbo, Valparaíso, Metropolitana de Santiago y la del 129 
Libertador Bernardo O’Higgins. Geográficamente se ubica entre las latitudes  29º01’ y 34º54’ Lat Sur y 130 
entre las longitudes 69º50’ y 72º04’ Long. Oeste. 131 
 132 
b. Características de la precipitación media anual en el área de estudio: 133 
La Figura 1 presenta la variación espacial de la precipitación media anual en el área de estudio. Esta 134 
presenta un gradiente norte sur y este oeste, con un mínimo de 50 mm en el extremo noroeste, y un 135 
máximo de 1180 mm en el límite sureste. El origen extra-tropical de las perturbaciones frontales asociadas 136 
con las lluvias de invierno y su refuerzo orográfico a barlovento del cordón andino explican la 137 
disminución de la precipitación anual media de sur a norte y de cordillera a mar (Rutlant, 2004).  138 
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 139 
 140 
 141 
 142 
 143 
 144 
 145 
 146 
 147 
Figura 1. Precipitación media anual de las regiones de a) Coquimbo, b) Valparaíso y Metropolitana de 148 
Santiago y c) Libertador Bernardo O’Higgins. 149 
 150 
c. Definición del evento de sequía 151 
Frente a la dificultad asociada a la gran variedad de definiciones conceptuales, operacionales y de 152 
indicadores disponibles para la sequía, se definió sequía, en este estudio, como un porcentaje respecto a la 153 
precipitación normal, medida muy utilizada en Chile para expresar el grado de superhabit o déficit de la 154 
precipitación, aun sabiendo que este indicador no considera el impacto diferencial que tiene en distintas 155 
regiones un mismo nivel de déficit respecto a la norma (Steinman et al, 2005). Para ello, se definió como 156 
sequía, aquella en que la precipitación anual es de un 40% o menos de la precipitación media, es decir, se 157 
presenta un 60% de déficit, lo que corresponde a una sequía intensa. 158 
 159 
d.   Fuente de datos 160 
Se dispuso de registros de precipitación mensual, de un total de 180 estaciones pluviométricas distribuidas 161 
en el área de estudio, los que fueron obtenidos de la Dirección General de Aguas y la Dirección 162 
Meteorológica de Chile. Para el caso de la región de Coquimbo, se dispuso de valores de precipitación 163 
diario, los cuales fueron agregados en precipitación mensual sólo para aquellos meses con registros diarios 164 
completos. Para el resto de las regiones, se dispuso únicamente de registros de precipitación mensual. En 165 
todo momento se trabajó únicamente con datos completos, no realizando ningún procedimiento para el 166 
relleno de datos faltantes. Por otro lado, se restringió el registro a aquellas estaciones con al menos 15 167 
años de datos completos de precipitación anual, quedando 172 estaciones disponibles `para el análisis. 168 
 169 
En el Cuadro 1 se presentan algunas estadísticas descriptivas de la base de datos utilizada en el presente 170 
estudio. De acuerdo con el Cuadro, la longitud del periodo de registro medio fue de 29,2 años, con un 171 
mínimo de 15 y un máximo de 75 años. Respecto al método de recolección de los datos, la totalidad de las 172 

a 

b 
c 
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180 estaciones utilizadas en este estudio registran la precipitación se con frecuencia diaria y de forma  173 
manual.  174 

Cuadro 1. Estadísticas descriptivas registro estaciones pluviométricas. 175 
Variable Precipitación Media 

Anual 
Longitud de 

Registro 
N 172 172 
Media 364.5 29.2 
Desviación Estándar 194.8 11.9 
Coef. de Variación [%] 53.4 41.1 
Minimo 52.7 15.0 
Maximo 1055.6 75.0 
Rango 1002.9 60.0 

 176 
e.  Metodología del análisis regional de frecuencias basado en L-momentos 177 
El Análisis Regional de Frecuencias (ARF), basado en la aplicación de los L-momentos, tiene su origen en 178 
el estudio de crecidas, siendo utilizado en mayor medida en el análisis de éstos eventos y el de 179 
precipitaciones máximas (Loucks y Van Beek, 2005; Schaefer et al, 2007; Schaefer et al, 2006; Norbiato 180 
et al, 2007).  181 
 182 
Los L-momentos son un sistema alternativo para describir la forma de una distribución de probabilidad. 183 
Estadísticamente, los L-momentos son combinaciones lineales de las observaciones ordenadas obtenidas 184 
mediante los momentos ponderados por probabilidad, y por lo tanto, no implican elevaciones al 185 
cuadráticas o cúbicas como en el caso del método producto-momento, haciéndolos mucho menos 186 
sensibles a la presencia de outliers. Debido a esto, los estimadores L-momentos de los coeficientes de 187 
variación y de sesgo adimensionales son casi insesgados, y tienen una distribución casi normal. En 188 
cambio, los coeficientes de variación y sesgo estimados por los momentos convencionales son altamente 189 
sesgados y variables en muestras pequeñas. Además, los estimadores obtenidos mediante producto-190 
momento presentan límites algebraicos dependientes del tamaño de la muestra, y en muchas muestras 191 
pequeñas o moderadas, es inusual para las estimaciones de sesgo y curtosis presentar valores siquiera 192 
cercanos al verdadero valor poblacional. De este modo, para un amplio rango de aplicaciones 193 
hidrológicas, especialmente aquellas relacionadas con tamaños de muestras pequeñas, los L-momentos 194 
proveen de manera simple y razonable, estimadores eficientes de las características hidrológicas de los 195 
datos y de los parámetros de una gran variedad de distribuciones (Hosking y Wallis, 1996; Stedinger, 196 
1993; Varas y Bois, 1998; Kjeldsen y Jones, 2004; Kottegoda y Rosso, 2008; Hosking, 1996; Reiss et al, 197 
2007; Norbiato et al, 2007; Delicado y Goria, 2007; Vogel y Fennessey, 1993; Mishra et al, 2007; 198 
Ciumara, 2007). 199 
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En el caso específico de análisis de sequías, el ARF basado en  L-momentos, se ha aplicado al estudio de 200 
la sequía meteorológica e hidrológica, tal como en la elaboración del Atlas de Sequía de EEUU (IWR, 201 
2008), análisis de sequías en el noroeste de México (Hallack-Alegria y Watkins, 2007), análisis de sequías 202 
en Turquía (Yurekli y Anli, 2008) y en comparación con otras alternativas de regionalización en el estudio 203 
de sequías en Europa (Tallaksen y Hisdal, 1999). 204 
 205 
La esencia del ARF es que los datos provenientes de sitios dentro de una región homogénea, pueden ser 206 
agregados para mejorar la precisión  en las estimaciones de la relación probabilidad-cuantil en todos los 207 
sitios (Wallis et al, 2007). De esta manera se compensa la falta de información en registros cortos en cada 208 
sitio  por la abundancia de información en el espacio (Loucks y Van Beek, 2005).   Cunane (1988), citado 209 
por Norbiato et al (2007) comparó 20 métodos diferentes de análisis regional de frecuencias, y determinó 210 
como el mejor aquel basado en los momentos de probabilidad ponderada, precursores de los L-momentos. 211 
El procedimiento asume que los sitios dentro de una región homogénea presentan una distribución de 212 
frecuencias idéntica, excepto por una factor de escala específico para el sitio, representado por la media 213 
del sitio (Norbiato et al, 2007; Hosking y Wallis, 1996). 214 
 215 
En el presente estudio, el procedimiento de ARF se basó en las recomendaciones de Hosking y Wallis 216 
(1997) y consideró 5 etapas, aplicadas de manera sucesiva y consistente en: 217 
 218 
Etapa 1:   Preparación de datos: Se realizó un esfuerzo considerable en la revisión y control de calidad de 219 
los datos de precipitación, el que tiene como  finalidad eliminar falsos valores, asociados a una amplia 220 
variedad de mediciones de datos, su registro, presencia de errores de transcripción y registros incompletos 221 
durante algunos años. Se le dio un  especial énfasis a la confirmación de los supuestos básicos en todo 222 
análisis probabilístico. Esta fase de revisión y preparación de datos consideró las recomendaciones de 223 
Helsel y Hirch (2002), y permitió chequear los supuestos de estacionariedad, mediante el test de regresión 224 
lineal, consistencia, mediante el análisis de curvas doble masa y autocorrelación, mediante el test de 225 
Durbin-Watson (Dahmen y Hall, 1990;  Wallis et al, 2007). 226 
 227 
Etapa 2: Formación y aceptación de sub-regiones homogéneas: El supuesto básico del ARF es que la 228 
distribución subyacente para un conjunto de sitios es la misma, dentro de una región homogénea (Hosking 229 
y Wallis, 1997). La identificación y formación de regiones homogéneas es un proceso iterativo (Schaefer 230 
et  al, 2007). En este trabajo, considerando la alta estacionalidad de las precipitaciones en el área de 231 
estudio y la necesidad,  posterior a este estudio, de describir la frecuencia de eventos de sequía mensual o 232 
multimensual, se optó por delimitar regiones homogéneas a priori basado en tres criterios:  233 
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1) Realizar un primer agrupamiento de estaciones en función de un Indice de 234 
Estacionalidad (IE), con grupos definidos por los siguientes rangos: grupo 1, estaciones 235 
con IE entre 0 y 0,2; grupo 2, con IE entre 0,2 y 0,6 y grupo 3, con IE mayor a 0,6. El IE 236 
utilizado es el descrito por Schaefer et al (2007) cuya base es la estadística circular, que 237 
considera el día medio de ocurrencia, análogo a la media aritmética, y el índice de 238 
estacionalidad, análogo a una medida estandarizada de variación. El IE toma valores entre 239 
0 y 1. Valores cercanos a 0 indican una gran variación en los días de ocurrencia, mientras 240 
que valores cercanos a 1 indican una baja variación en los días de ocurrencia y por tanto 241 
alta concentración de los datos. 242 
2) En el caso de que las estaciones analizadas se encuentren todas dentro de un mismo 243 
rango de IE, éstas pueden ser agrupadas en sub-regiones homogéneas basado únicamente 244 
en la magnitud de su precipitación media anual (PMA). De esta manera, las estaciones son 245 
ordenadas de menor a mayor magnitud de la PMA y agregadas en una cantidad 246 
conveniente de sub-regiones. Esta cantidad debe considerar, por un lado, un número 247 
mínimo de 7 estaciones por sub-región (define el límite máximo de sub-regiones), 248 
recomendado para el cálculo de la medida de discordancia, y por otro lado, un cantidad de 249 
sub-regiones que permita un ajuste adecuado de la función que relaciona los L-momentos 250 
regionales con la PMA regional, necesaria con fines de mapeo (define el límite mínimo de 251 
sub-regiones. Con este criterio se delimitaron 8 sub-regiones homogéneas. 252 
3) De acuerdo con Hosking y Wallis (1997), las regiones homogéneas no requieren ser 253 
geográficamente continuas, de modo que no se forzó a las estaciones a pertenecer a una 254 
determinada región en función de su ubicación geográfica.  255 

 256 
El grado de homogeneidad de las sub-regiones propuestas se basó en la medida  estadística H1 definida 257 
por Hosking y Wallis (1997).  La estadística H1 mide la variabilidad relativa de L-Cv observado a partir 258 
de la muestra, y es utilizada para analizar la heterogeneidad en cada una de las 8 sub-regiones homogéneas 259 
propuestas (Wallis et al, 2007). A diferencia de los valores críticos definidos por Hosking y Wallis (1997), 260 
en este estudio se determinó como aceptablemente homogénea toda aquella región cuyo H1 fuese menor a 261 
2 y como heterogénea, si H1 es mayor a 3. Esta determinación se basó en Wallis (2008) y se fundamenta 262 
en que los límites propuestos originalmente, sólo tenían en cuenta la variabilidad estadística y no 263 
contemplaban la variación asociada a la operación y mantenimiento de los sistemas de medición.  264 

 265 
Etapa 3: Determinación de la distribución de probabilidad de mejor ajuste: Una vez que las sub-266 
regiones homogéneas han satisfecho la condición de homogeneidad, se determinó, basados en los ratios de 267 
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los  L-momentos regionales, la distribución de probabilidad regional, de acuerdo con  la medida de 268 
bondad de ajuste descrita por Hosking y Wallis (1997), la cual fue aplicada a cada una de las sub-regiones 269 
homogéneas para la selección de la distribución de frecuencia de mejor ajuste. Las distribuciones 270 
seleccionadas para evaluar la medida de mejor ajuste fueron la Pareto Generalizada, la Generalizada de 271 
Valor Extremo, la Generalizada Normal, Pearson Tipo III, Generalizada Logística, Kappa y Gaucho. Las 272 
primeras 6 de estas distribuciones y su estimación a partir de los ratios L-momentos está bien 273 
documentada (Hosking y Wallis, 1996; Abdul-Moniem y Selim, 2009; Shawky y Abu-Zinadah, 2007; 274 
Karvanen, 2006; Delicado y Goria, 2007; Gupta y Kundu, 2000). La distribución Gaucho, acá señalada, 275 
corresponde específicamente a una distribución Kappa, de 4 parámetros, en la que el segundo parámetro 276 
de forma, h, es fijado a un valor de 0.5000. De este modo, se constituye en una distribución de 3 277 
parámetros, la cual es posible representar en un diagrama de L-momentos ratios entre las distribuciones 278 
Pareto Generalizada y Generalizada de Valor Extremo (Schaefer y Wallis, 2008; Peel et al, 2001). 279 
 280 
Etapa 4: Determinación de cuantiles: Los cuantiles de la distribución regional o curva de crecimiento, se 281 
determinaron a partir de los L-momentos y la distribución de mejor ajuste, recordando que la distribución 282 
regional presenta una media igual a 1, mientras que la distribución de cuantiles en cada sitio puede ser 283 
estimada mediante la multiplicación de la curva regional por la PMA del sitio. 284 
 285 
Etapa 5: Mapeo del periodo de retorno de la sequía: Una de las especiales ventajas que presenta el 286 
método de ARF basado en L-momentos es la facilidad de implementar el mapeo espacial de los cuantiles, 287 
considerando aquellos sitios medidos y no medidos. Esto ha sido demostrado ya en varios ejemplos de 288 
aplicación (Wallis et al, 2007; Schefer et al, 2007, Schaefer et al, 2006; Baldassare et al, 2006; Baldassare 289 
et al, 2005; Raiford et al, 2007). El procedimiento de mapeo del periodo de retorno del evento de la sequía 290 
analizada consideró las siguientes dos etapas:  291 

1) Determinación de la función predictora: Se determinó la relación entre los L-momentos y la 292 
Precipitación Media Anual como variable predictora. Si bien existen diversas alternativas para 293 
establecer una relación funcional entre los L-momentos y variables auxiliares, una de las más 294 
utilizadas han sido aquellas basadas en la Precipitación Media Anual como variable predictora. En 295 
este estudio, la función utilizada fue la siguiente:  296 

    )( PMAemomentoL  297 
 298 

Donde, PMA es la precipitación media anual, L-momento corresponde a los momentos lineales L-299 
Cv, L-Skewness y L-Kutosis; alfa, beta y delta son constantes a ser determinar mediante 300 
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optimización. La bondad de ajuste  se determinó mediante la raíz estandarizada del error 301 
cuadrático medio (RMSE) y su valor relativo a la media de los valores observados, en porcentaje 302 

 303 
2) Mapeo del periodo de retorno de sequía anual severa: El procedimiento de mapeo consistió en: 304 
generar los mapas de periodo de retorno de la sequía analizada, mediante las relaciones L-305 
momento vs PMA y los mapas de PMA presentados en la Figura 1, proporcionados por Morales 306 
(2009). Los mapas fueron obtenidos mediante la herramienta de cómputo L-MAP, aunque 307 
también es posible realizar este procedimiento en las distribuciones invertibles, mediante álgebra 308 
de mapas. 309 

 310 
f. De la herramienta de análisis 311 
En este estudio, se aplicaron dos herramientas de análisis principales:  312 
a)  La herramienta de cómputo L-RAP, abreviatura de Linear Regional Analysis of Precipitation (MGS, 313 
2008) es un software codificado en Visual Basic que se basa en las rutinas desarrolladas por Hosking 314 
(2005) pero que, a diferencia de las versiones en Fortran y R presenta una serie de características: 315 

i. Posee una interfase de usuario amigable, sin necesidad de las complejas programaciones basadas 316 
en R ni la generación de complejos archivos de ingreso basados en Fortran 317 

ii. Realiza paso a paso cada una de las etapas asociadas al análisis regional de frecuencias como 318 
importación de datos en formato Excel®, control de calidad, chequeo de supuestos de 319 
estacionariedad mediante regresión lineal, determinación de Indice de Estacionalidad, L-320 
momentos; determinación de Indices de Discordancia y Heterogeneidad, determinación de 321 
parámetros y cuantiles 322 

iii. Genera de gráficos de diagrama L-Ratios y cuantiles y gráficas de resumen de cada estación 323 
iv. Edita la base de datos almacenada en un formato binario interno de L-RAP 324 

b) La herramienta L-MAP, programada en Visual Basic, cuya función es relacionar las funciones de ajuste 325 
entre los L-momentos vs. PMA, con imágenes raster de la PMA y posteriormente, utilizar estas relaciones 326 
con los mismos algoritmos de L-RAP para la elaboración de mapas de probabilidad o periodo de retorno. 327 
............................................................................................................................................. 328 

RESULTADOS Y DISCUSIÓN 329 
 330 
Preparación de datos: Las 172 estaciones  que cumplieron el criterio de tener 15 o más años de registro, 331 
tuvieron en promedio 29,2 años de registro,  con un total de 5015 años-registro. Presentaron una 332 
precipitación media de 364,5 mm y un IE promedio de 0,87, con un mínimo de 0,72 y un máximo de 0,94.  333 
Esto implica una alta concentración de la precipitación en una sola época de lluvias. De acuerdo con el 334 
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criterio definido en Etapa 2 (a),  no fue necesario utilizar el criterio de estacionalidad para separar 335 
estaciones en regiones homogéneas y sólo se formaron sub-regiones homogéneas basadas en la magnitud 336 
de la PMA. 337 
 338 
Formación y aceptación de sub- regiones homogéneas: Tal como lo indican Wallis et al (2007), 339 
Schaefer et al, (2007) y Schaefer et al (2006), la formación de regiones homogéneas es un proceso 340 
iterativo. El Cuadro 2 presenta las regiones homogéneas propuestas, así como algunos de sus estadísticas 341 
descriptivas y l-momentos, luego de un proceso de 3 iteraciones. Estas iteraciones consistieron en eliminar 342 
del análisis algunas estaciones que fueron permanentemente discordantes, cambiar algunas estaciones de 343 
una región homogénea a otra, en función de sus L-momentos, que afectaron en algún momentos tanto el 344 
índice de discordancia como haber provocado valores de H1 por sobre el valor crítico. De acuerdo con el 345 
cuadro, las 8 sub-regiones finalmente propuestas, fueron consideradas homogéneas en términos de H1. 346 
Las sub-regiones 4, 5 y 6 presentan valores de H1 negativos, lo cual se puede interpretar como que el nivel 347 
de homogeneidad es mayor al esperado de una región homogénea proveniente de una distribución Kappa 348 
de 4 parámetros, con los mismos l-momentos regionales de la sub-región analizada. 349 
 350 

Cuadro 2. Estadísticas de resultado del Análisis Regional de Frecuencias de la PMA 351 
        Distribución 
Región PMA # Estationes # Datos L-Cv L-

Skew 
L-
Kurt 

H1 GL GEV P3 GN Gaucho GP 

1 114,8 21 771 0,4146 0,2733 0,1373 0.76   X  X X 
2 191,4 21 667 0,3507 0,2028 0,1065 1.23     X  
3 242,5 21 564 0,3250 0,2028 0,1217 1.01   X  X  
4 281,4 20 583 0,3402 0,2242 0,1393 -2,16   X X X  
5 351,8 22 617 0,3001 0,1991 0,1475 -2,1  X X X X  
6 437,7 21 552 0,2561 0,1502 0,1196 -1,62  X X X X  
7 543,1 21 764 0,2715 0,1616 0,1117 1,65   X  X  
8 739,3 21 586 0,2351 0,0856 0,0967 1,05     X  

 352 
Determinación de funciones de distribución: El Cuadro 2 presenta las regiones homogéneas propuestas, 353 
así como las distribuciones de mejor ajuste, de acuerdo con la medida de bondad de ajuste z (Hosking y 354 
Wallis, 1997).  Las distribuciones que se ajustaron, en orden de mayor a menor cantidad ajustes  fueron la 355 
Gaucho, Pearson 3, Generalizada Normal, Generalizada de Valor Extremo y Generalizada de Pareto. La 356 
única distribución común a todas las sub-regiones homogéneas fue la Gaucho. Esto confirma el que la 357 
distribución Kappa presenta un alto grado de flexibilidad para adecuarse a una serie de condiciones. De 358 
hecho, una serie de otras distribuciones comúnmente utilizadas en hidrología son casos particulares de la 359 
distribución Kappa (Finney, 2004). 360 
 361 
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Determinación de cuantiles: En la Figura 2 se presentan los cuantiles regionales de cada una de las 8 sub-362 
regiones homogéneas, determinados a partir de la distribución Kappa de 4 parámetros (Gaucho), la cual 363 
fue la única que se ajustó de manera común  a las 8 sub-regiones homogéneas. Se aprecia que existe una 364 
tendencia a que, desde la sub-región 1 a la sub-región 8, se presente un mayor rango de variación en la 365 
curva de crecimiento. Esto implica una mayor variabilidad en los cuantiles regionales y en los de cada 366 
sitio. Esto tiene relación con los montos de precipitación media anual, que se incrementan en el mismo 367 
sentido, desde la sub-región 1 a la 8. Es decir, la variabilidad, medida en términos de L-Cv, L-skewness y 368 
L-Kurtosis,  disminuye desde la zona norte más áridas a la zona sur más húmeda.  Este comportamiento es 369 
similar al descrito por Wallis et al (2007); Schaefer et al (2007) y Schaefer et al (2006) y coincide 370 
totalmente con la idea de la alta variabilidad interanual de las precipitaciones en regiones áridas y 371 
semiáridas (Seth, 2003) y es totalmente coincidente con los análisis de variabilidad de la precipitación 372 
anual para el territorio chileno (Gastó, 1966). 373 
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 374 
Figura 2. Curvas de crecimiento regional de cada una de las 8 sub-regiones homogeneas. 375 
 376 
Determinación de las relaciones de mejor ajuste: El Cuadro 3 presentan los coeficientes y el RMSE de 377 
las funciones de mejor ajuste entre los L-momentos y la PMA.  EL RMSE puede ser considerado como 378 
bajo y se aprecia que el ajuste es mejor para el L-Cv y menor para el L-Kurtosis. En los 3 L-momentos, 379 
los valores de SRMSE son similares a los registrados por Wallis et al (2007) al analizar precipitaciones 380 
máximas en 24 y 2 horas en Washington. 381 
 382 

Cuadro 3. Estadísticas de optimización de funciones de mejor ajuste L-momento vs. PMA. 383 
L-momento alfa beta delta RMSE SRMSE [%] 
L-CV 0.3030 0.0040 0.2214 0.01136616 3.60 
L-Skewness 0.2943 0.0018 0.0291 0.01807645 9.58 
L-Kurtosis 0.7351 0.0342 0.1195 0.01422268 11.41 

 384 
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Mapeo del periodo de retorno del evento de sequía: En la Figura 3 se presentan los mapas de periodo de 385 
retorno asociados a la ocurrencia de un evento de severa, equivalentes a un 60% de déficit en la 386 
precipitación anual respecto a la media. De acuerdo con los mapas, este evento es más frecuente en el 387 
límite norte del área de estudio (5 años) y es mayor en el límite sur (10 años). Sin embargo, los valores al 388 
límite deben ser considerados con precaución debido a que son función  de la relación L-momento vs 389 
PMA, la cual no incluye la PMA mínima de un punto específico, sino la PMA de la sub-región 390 
homogénea ubicada en el límite norte, con un mayor valor de PMA y por tanto, mayor valor de los L-391 
momentos.  392 
 393 
 394 
 395 
 396 
 397 
 398 
 399 
 400 
 401 
 402 
Figura 3. Mapas de periodo de retorno de una sequía severa, equivalente a un déficit del 60% respecto a la 403 
precipitación media  anual. 404 
............................................................................................................................................. 405 

CONCLUSIONES 406 
 407 

El Análisis Regional de Frecuencias basado en los L-momentos es un procedimiento que 408 

contribuye significativamente a la hidrología probabilística, al permitir compensar la escasez de 409 

información en el tiempo, por la abundancia de ésta en el espacio. A través de una secuencia de 5 410 

etapas, es posible derivar información base para la toma de decisiones en la gestión de riesgos 411 

climáticos, como es el riesgo de sequías. Por otro lado, permite generar mapas de periodos de 412 

retorno de manera simple y con una base estadística robusta. Los mapas obtenidos pueden ser 413 

utilizados para delimitar zonas más susceptibles a las sequías y, en conjunto con cartografía de 414 

vulnerabilidad de los sistemas agropecuarios a la sequía, es posible delimitar zonas de mayor 415 

riesgo, orientando de mejor forma  recursos económicos y humanos para programas de 416 

mitigación, prevención y generación de capacidad adaptativa.  417 
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