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RESUMEN 

 

Capítulo 1: Comportamiento espacial y temporal de las intensidades máximas 
de precipitación para duraciones desde 15 minutos a 24 horas en la Región 
del Maule, Chile. 
 

La intensidad máxima de precipitación es un factor importante a la hora de 

determinar si se han producido cambios temporales y espaciales. Este estudio se 

basó en los registros obtenidos desde bandas pluviográficas para determinar las 

intensidades máximas anuales de precipitación para la Región del Maule, Chile, en 

11 estaciones de medición y para duraciones de 15 minutos a 24 horas, entre los 

años 1974 y 2009. Se aplicaron pruebas estadísticas de posición y dispersión a 

estos datos, junto con la prueba no paramétrica de Mann-Kendall. De los resultados 

se desprende que las intensidades más altas se dan en las estaciones de mayor 

influencia orográfica y en zonas próximas a masas de agua. Adicionalmente, el 

análisis de las tendencias de las intensidades máximas de lluvia no mostró 

tendencias de comportamiento espacial o temporal a través del tiempo. En cambio, 

los resultados indicaron que las intensidades se han mantenido dentro de los límites 

conocidos y no han manifestado cambios importantes que puedan atribuirse a la 

variabilidad del clima o al cambio climático.  

Capítulo 2: Análisis espacial y temporal de la concentración de lluvias a través 
del índice de GINI (GI) y el índice de Concentración de Precipitaciones (PCI) 

Se realizó un estudio para determinar el comportamiento de las concentraciones de 

precipitación entre las regiones de Coquimbo y la Araucanía de Chile. Se analizaron 

los registros diarios y mensuales de 89 estaciones pluviométricas en el período 

1970-2016 y distribuidas entre 29°12'S y 39°30'S. Esta área se dividió en dos zonas: 

árido-semiárida y húmedo-subhúmeda. Para cada estación se calcularon el 

coeficiente de Gini o Índice de Gini (GI), el Índice de Concentración de Precipitación 

(PCI) y la intensidad máxima anual de precipitación en un período de 24 horas.  

Estas series de valores anuales se analizaron con la prueba de Mann-Kendall al 

5%. En general, se observó que las tendencias positivas de la GI están presentes 

en ambas áreas, aunque en la mayoría de los casos no se encontraron 



x 

 

significativas. En el caso de la PCI, la presencia de tendencias positivas sólo está 

presente en la zona árido-semiárida; en la zona húmedo-subhúmeda, se observaron 

en su mayoría tendencias negativas, aunque ninguna fue significativa. Aunque no 

se observan cambios significativos en ambos índices, destaca el caso particular del 

GI en la zona húmeda-subhúmeda, donde se encontraron tendencias mayormente 

positivas (91,1%), de las cuales el 35,6% fueron significativas. Esto indicaría que es 

más probable que las precipitaciones se concentren en una escala diaria. 

 
 
Capítulo 3: Análisis de los eventos de precipitación 
 
Se realizó una caracterización de los eventos de lluvia registrados en la estación 

Potrero Grande (Región del Maule) para el periodo 1982 – 2009, a partir de los 

registros de precipitación extraídos de las bandas pluviográficas. En este periodo 

se registraron 539 eventos, con un promedio anual de 19 eventos/año. En términos 

anuales se verifica una disminución en el número de eventos por año y una 

disminución en el monto de lluvia caído por evento en el periodo estudiado.  

En el mes de febrero ocurren los eventos de mayor intensidad lo que genera una 

situación de riesgo para la actividad agrícola. 

Al analizar las tendencias de las intensidades de precipitación se observa un 

cambio en la estructuración intra anual de la precipitación, ya que algunos meses 

(febrero, marzo, junio y septiembre) presentan un aumento de las intensidades de 

lluvia mientras que en los demás meses han disminuido.  

Al agrupar las series de datos por estación del año se observan claras 

tendencias significativas al aumento de las intensidades media del evento y de las 

máximas por evento para las duraciones desde 15 min hasta 12 horas y ello para 

las 4 estaciones. Para 24 horas si bien la tendencia es al aumento de la intensidad 

de precipitación, esta solo es significativa para el verano.  

Finalmente, al considerar los eventos extremos, estos no muestran 

tendencias significativas para ningunas de las estaciones, excepto en primavera 

que tiene una tendencia a aumentar la intensidad media del evento. 
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I. INTRODUCCIÓN 

 

 

La precipitación es el principal aporte de recurso hídrico en una cuenca y es uno 

de los principales factores cuando se analiza la disponibilidad de agua superficial, 

para los distintos usos; pero al mismo tiempo es responsable de los eventos 

climático-meteorológicos extremos, ya sean sequías o inundaciones, afectando 

directamente a las personas, a la producción agrícola, a la infraestructura, entre 

otros. Asimismo, la precipitación en Chile es uno de los elementos del clima que 

mayor variación presenta en su extensión latitudinal y longitudinal, además de la 

variabilidad temporal en escalas de tiempo ínter diaria, estacional, interanual, 

interdecadal y secular (Quintana, 2004).  

 

Muchos estudios del clima se basan en registros de precipitación diarios, debido 

a que son los más accesibles y en muchos lugares son los únicos disponibles. No 

obstante, existe una variabilidad de la precipitación mientras esta ocurre, ya sea 

durante el día e incluso dentro de una hora, ya que, durante un mismo evento de 

lluvia, las intensidades van cambiando.     

 

En este sentido, es deseable conocer cómo se comporta la precipitación en 

términos espaciales y temporales, y en base a ello, establecer políticas y estrategias 

que permitan una gestión eficiente del recurso hídrico, minimizando los impactos 

negativos de los eventos extremos.  

 

En el presente estudio se analizó el comportamiento de la precipitación en 

diferentes niveles de agregación temporal y espacial. Por una parte, se analizaron 

las concentraciones de las precipitaciones diarias y mensuales; por otra parte, se 

caracterizaron las intensidades máximas anuales de precipitación para la Región 

del Maule, y finalmente, en un estudio de caso se describió el comportamiento de la 

lluvia a nivel de eventos para una estación ubicada en la Región del Maule.  
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1.1. Descripción del estudio 

 

Este documento consta de 3 partes: 

En primer lugar (capítulo 3) se analizaron las intensidades máximas anuales de 

precipitación para duraciones desde los 15 min hasta las 24 horas. Se consideraron 

11 estaciones ubicadas en la Región del Maule para el periodo 1974 – 2009.  

 

En la segunda parte (capítulo 4) se analizó el comportamiento de la 

concentración de la precipitación en base a valores diarios. El área de estudio se 

encuentra entre las regiones de Coquimbo y de la Araucanía y se consideraron 89 

estaciones durante el periodo 1970 – 2016.  

 

En la tercera parte (capítulo 5) se analizaron los eventos de precipitación 

ocurridos en la estación Potrero Grande (Región del Maule) en el periodo 1982 – 

2009. Para cada evento se determinó su duración e intensidades de precipitación. 

 

1.2. Aporte al conocimiento 

 

La mayoría de los estudios realizados del clima y la precipitación se basan en 

valores diarios de lluvia, ya que es la información de mayor disponibilidad, no solo 

en Chile, sino que en muchos países. En este estudio se obtendrá una descripción 

de la lluvia a nivel de eventos y en términos de intensidad sub-diaria y subhoraria; 

es decir, se conocerán las intensidades en lapsos desde los 15 minutos hasta las 

24 h, y cómo ellas han variado en el tiempo.   

Esta información se espera que aporte al conocimiento del comportamiento de 

las lluvias en la zona central y con ello puedan definirse políticas y estrategias 

futuras contra los impactos de los eventos extremos, así como también para una 

gestión más eficiente del agua.  
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1.3. Objetivos de la propuesta 

 

Objetivo General 

Caracterizar el comportamiento espacial y temporal de los eventos extremos de 

precipitación definidos por las intensidades sub-diarias. 

 

Objetivos Específicos 

  

- Caracterizar el comportamiento espacial y temporal de las intensidades 

máximas sub-diarias de precipitación para duraciones desde los 15 minutos 

a 24 horas en la Región del Maule, Chile. 

 

- Caracterizar los eventos de precipitación ocurridos en una estación de la R. 

del Maule y determinar su comportamiento temporal. 
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II. ESTADO DEL ARTE 

 

2.1. Área de estudio 

 Chile se caracteriza por tener una amplia variedad de condiciones climáticas y 

topográficas en su más de 4.000 km de largo, entre las latitudes 17° y 56°S. La 

Región del Maule se ubica entre los 34°41' y los 36°33' latitud Sur, con 

precipitaciones medias anuales que fluctúan entre los 600 y los 2.300 mm. Esta 

región, al igual que la zona central del país, presenta una fisiografía que comprende 

los siguientes elementos: la Cordillera de Los Andes en su límite Oriente, con 

altitudes que bordean los 4.000 msnm, seguido por el valle central que alcanza un 

ancho de 40 km, la Cordillera de la Costa con alturas de 300 y 700 msnm, y la 

planicie litoral, que alcanza un ancho de 5 km y es interrumpida por los ríos que 

desembocan en el Océano Pacífico.  

Chile central presenta un clima mediterráneo con una marcada estación 

lluviosa, debido principalmente a los frentes fríos asociados con la migración de 

núcleos de baja presión en latitudes medias del Océano Pacífico (Fuenzalida, 1982). 

El régimen de precipitación varía con la latitud, aumentando hacia el sur, y a una 

misma latitud, la precipitación aumenta con la elevación del terreno; adicionalmente 

muestra una fuerte estacionalidad con un verano seco y con 5 meses (mayo y 

septiembre) que concentran el 80-90% de la lluvia anual (Carrasco et al. 2005). 

  

La Cordillera de los Andes presenta una clara influencia en el patrón de 

precipitación, y esta está más fuertemente relacionada con la altura de la topografía 

media alrededor de los sitios donde se localizan los pluviómetros, más que con las 

alturas reales de los instrumentos. Entre la costa y la cordillera de los Andes, el 

patrón de precipitación es relativamente uniforme a pesar de la compleja topografía 

costera (Falvey y Garreaud 2007).  

 
Por su parte, Rojas (2016) señala que la máxima intensidad de los eventos 

extremos se ubica en la zona comprendida entre los 35,5°S y 36°S, que es donde 

la altura de la cordillera de los Andes presenta su máximo gradiente meridional, 



5 

 

descendiendo desde los 4.000 a los 3.000 msnm; y estas máximas intensidades se 

encuentran en la ladera oeste de la Cordillera de los Andes y ello en toda época del 

año. 

  

2.2. Variabilidad climática 

 

En los últimos años, a escala global se han experimentado notables variaciones 

climáticas que han influido en el comportamiento de diferentes variables 

meteorológicas, entre ellas el patrón de precipitación (Puertas et al., 2011; IPCC, 

2014). La comprensión de los cambios futuros en la frecuencia, intensidad y 

duración de eventos extremos es importante para formular estrategias de 

adaptación y mitigación que minimicen los daños a los sistemas naturales y 

humanos (Singh et al., 2013). En efecto, Zubieta & Saavedra (2009) señalan que 

uno de los más importantes aspectos del cambio climático que requiere 

investigación profunda es la caracterización de la precipitación en tiempo y espacio. 

  

Chile no está exento a estas variaciones climáticas, ya que cuenta con 

marcados tipos de climas que varían de la zona norte al extremo sur. Las altas 

presiones, derivadas del anticiclón del Pacífico, se asocian con buen tiempo y se 

manifiestan generalmente en el territorio norte del país, donde predomina la escasez 

de precipitaciones. A medida que se avanza hacia el sur, aparece la influencia de 

masas de aire frío, denominadas frentes polares debido a su origen, que al 

interactuar con masas de aire cálido producen intensas precipitaciones (Pizarro, et 

al 2012; UNESCO, 2010). Es por esto, que en el norte del país hay una condición 

de extrema aridez y en el extremo sur una condición húmeda. Por consiguiente, si 

el país enfrenta un fenómeno de cambio climático o de alta variabilidad climática, 

las precipitaciones serían altamente sensibles a estos fenómenos por ubicarse Chile 

en una zona de transición climática (Garreaud 2011; Montecinos et al 2000). Por 

otro lado, las precipitaciones de la zona centro-sur del país están relacionadas por 

la dinámica de algunos eventos como El Niño Oscilación del Sur, que, por lo general, 

presenta una fase cálida en la zona central de Chile (30° - 35° S) asociada con un 
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aumento de las precipitaciones medias invernales. En la zona sur (38° - 41° S), los 

eventos suelen vincularse con una reducción de precipitaciones, especialmente en 

el verano siguiente (Ortlieb, 1994; Escobar & Aceituno, 1998; González & Muñoz, 

2013; Acosta-Jamett et al., 2016; Gonzáles, 2016; Valdés-Pineda et al. 2015; Barrett 

et al. 2009). No obstante, en condiciones de Non-ENSO son varios procesos que 

generan las lluvias en el invierno (Montecinos et al., 2011). 

 

La distribución e intensidad de las precipitaciones y la geomorfología, entre 

otros aspectos, determinan una sensibilidad del territorio frente a riesgos de origen 

meteorológico, gatillados por la presencia de niveles excesivos de pluviosidad cuyos 

efectos varían latitudinalmente en el territorio nacional. Estos fenómenos se pueden 

manifestar en forma de crecidas de los cauces de los ríos, inundaciones, aluviones, 

avalanchas, deslizamientos de laderas y marejadas en las costas (UNESCO, 2012). 

En este contexto, Favier et al. (2009) señalaron que la precipitación en la región 

semi-árida del Norte Chico de Chile, después de una disminución considerable 

antes de 1930, se ha mantenido casi sin cambios hasta el día de hoy. Asimismo, 

Sarricolea & Romero (2015) describen que las tendencias de las precipitaciones en 

la zona árida del altiplano chileno presentan una disminución contundente. Similar 

situación está ocurriendo en la zona húmeda y sub-húmeda del país, observando 

tendencias negativas en las precipitaciones (Rubio & McPhee, 2010) y una 

concentración mayor en invierno (González & Muñoz, 2013). 

La concentración de las precipitaciones es una medida de la distribución 

temporal de la lluvia y puede ser caracterizada por distintos modelos, tales como, el 

índice de Gini (GI), el Índice de Concentración (CI) (Monjo & Martin-Vide, 2016; Yin 

et al., 2016) y el Índice de Concentración de Precipitaciones (ICP) (Oliver, 1980; 

Pizarro et al., 2008). El primer método se utiliza para establecer y evaluar la 

desigualdad en la distribución de las precipitaciones. El Índice de Concentración 

(CI), desarrollado por Martin-Vide (1984), representa la frecuencia teórica de los 

datos. Ambos índices consideran la precipitación diaria, y pueden ser utilizados en 

la serie de datos completa o sólo en los días con precipitación. Finalmente, el ICP 



7 

 

evalúa la concentración de las precipitaciones a partir de la variabilidad de las 

precipitaciones mensuales. 

Algunas investigaciones realizadas en Chile señalan que el CI ha aumentado, 

verificándose que las precipitaciones ocurren en menos días del año, siendo la 

región árida la que manifiesta el mayor valor (Sarricolea & Martín-Vide (2012), 

Sarricolea et al. (2013), Monjo & Martin-Vide (2016)). Por su parte, Pizarro et al. 

(2008) y Valdés-Pineda et al. (2014) verifican la existencia de ciertas tendencias, 

pero que no significaron un cambio evidente en la concentración de las 

precipitaciones. La alta concentración temporal de la precipitación está ligada al 

rápido ritmo de los procesos físicos, como la convección en áreas con un alto grado 

de insolación y mares cálidos. A su vez, la baja concentración temporal de la lluvia 

puede interpretarse como consecuencia de patrones regulares (corrientes 

marítimas o tormentas altamente recurrentes) (Monjo & Martin-Vide, 2016).  

Los altos índices de concentración de las precipitaciones diarias traen como 

consecuencia un incremento en el potencial de erosión, en la inestabilidad de 

laderas y en el riesgo de inundaciones (Zubieta & Saavedra, 2009).  

En los últimos años han ocurrido en Chile importantes eventos que han 

ocasionado desastres naturales con pérdidas de vidas humanas, económicas y de 

infraestructura. Los desastres que más ocurren en el país y que generan mayor 

impacto han sido en su mayoría fenómenos sísmicos (terremotos y tsunamis) y 

climáticos (sequías e inundaciones). En la zona mediterránea (32° - 38° S) las 

inundaciones se relacionan con la ocurrencia de sistemas frontales fríos y cálidos; 

así, 227 eventos de inundación fluvial registrados en Chile en el período 1574-2012, 

el 71% se asocian a eventos pluviales intensos o persistentes (Rojas et al, 2014).  

 

Otra característica de la precipitación es su intensidad, definida como la 

cantidad de lluvia caída por unidad de tiempo. Y esta también se ve influenciada por 

los escenarios de incertidumbre climática (variabilidad y cambio climático) y podrían 

haber cambiado en los últimos 35 años (Jacques-Coper y Garreud, 2015). Diversos 

autores han señalado que las intensidades de precipitación se han visto 
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incrementadas en los últimos años, con las consecuencias que esto conlleva para 

la distribución temporal de las lluvias y el impacto sobre los procesos precipitación 

escorrentía (Fowler y Hennessy, 1995; Gong y Wang, 2000). Jacques-Coper y 

Garreaud (2015) demostraron que a partir del año 1976 se produjo en Chile un 

cambio en el patrón del comportamiento de las precipitaciones, lo cual habla de una 

situación diferencial y que debe ser detectada por métodos estadísticos y 

matemáticos que analicen el comportamiento de los datos de variables climáticas. 

En la región del Maule se encuentran diversos climas, tales como el 

subhúmedo mediterráneo, el húmedo de altura, y el templado cálido (BCN, s.f.; 

DMC, 2001). Esto determina que al interior del territorio se verifiquen diversos 

escenarios de precipitación, que como se ha señalado, presenta diferencias 

notables en las precipitaciones medias anuales. Pizarro et al. (2008) analizaron el 

comportamiento de 15 estaciones pluviométricas de la Región del Maule y 

concluyeron que la precipitación anual tiende a aumentar latitudinalmente y que los 

valores de precipitación más altos se presentan en la cordillera andina. Al revisar la 

tendencia temporal se aprecia que existe una tendencia a la disminución de las 

precipitaciones influenciada principalmente por la década del ’90. En relación a la 

concentración temporal de las precipitaciones, éstas no han manifestado un cambio 

en la composición anual. En cuanto a la agresividad del clima los mismos autores 

utilizaron los Índices de Fournier (IF) y Fournier Modificado (IFM) y el Índice de 

Concentración de Precipitación (IPC) de Oliver (1980), encontrando que los 

resultados que entregan dichos índices son bastantes heterogéneos entre un año y 

otro y no muestran tendencias claras. No obstante, se aprecia claramente que en la 

medida que el monto de precipitación anual se incrementa, la tendencia de los IF e 

IFM es al aumento, lo que significa que a mayor monto de precipitación anual la 

agresividad del clima aumenta. Del mismo modo se aprecia que la tendencia del 

IPC es al decremento, lo que habla de que a mayor monto de lluvia anual la 

concentración de las lluvias tiende a disminuir. 

El estudio de las intensidades de precipitación en general se torna complejo 

y costoso. Los datos provienen principalmente de bandas pluviográficas que se 
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encuentran en un número reducido de estaciones en diversos territorios. La captura 

de los registros de intensidades de lluvia ha sido normalmente un proceso tedioso 

y limitado a duraciones mayores a 1 hora, debido a la dificultad que encierra estimar 

dichas intensidades a ojo humano (Deidda et al., 2007; Jaklič et al., 2016). Pizarro 

et al. (2008) determinaron las intensidades máximas anuales y las curvas Intensidad 

Duración Frecuencia (IDF) para estaciones ubicadas en diversas regiones del país 

de esta forma visual, pudiendo obtener valores para duraciones menores de 1 hora. 

La variabilidad de la precipitación es posible determinarla a partir de registros 

anuales, mensuales, diarios, horarios y subhorarios, y según la escala temporal que 

se utilice los resultados pueden ser diferentes. De ahí la relevancia de conocer cómo 

se comportan los eventos de precipitación, especialmente en los eventos extremos 

y estos referidos a las lluvias de altas intensidades que ocurren a escala sub-diaria 

y sub-horaria; saber en qué condiciones sinópticas ocurren y cómo afectan en 

distintas condiciones del país, en términos temporales y espaciales. Con este 

conocimiento se podrán definir de mejor forma las estrategias para la reducción de 

los riesgos de desastres hidrometeorológicos.   
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III. COMPORTAMIENTO ESPACIAL Y TEMPORAL DE LAS 

INTENSIDADES MÁXIMAS DE PRECIPITACIÓN PARA DURACIONES DESDE 

15 MINUTOS A 24 HORAS. 1 

 

3.1. Introducción 

  

El objetivo de esta investigación es analizar el comportamiento de las intensidades 

de precipitación en forma temporal y espacial, en base al análisis de las 

intensidades máximas anuales para duraciones de 15, 30 y 45 min y 1, 2, 4, 6, 12 y 

24 horas. Esto, con el fin de establecer, si es posible, la presencia de cambios 

significativos en el comportamiento de las tendencias temporales de las 

intensidades de lluvia en la Región del Maule.  

 

3.2.  Materiales y métodos 

 

3.2.1. Área de estudio 

 

El estudio se realizó en la región del Maule, ubicada en la zona centro sur de 

Chile. La región del Maule se localiza aproximadamente entre los 34°43’ y los 36°32’ 

de latitud sur y cuenta con una superficie de 30.296 km2 (Figura 3.2). Su clima es 

principalmente mediterráneo, pero varía longitudinalmente, cambiando a húmedo 

de altura al aproximarse a la cordillera de los Andes (BCN, s.f). 

La Región del Maule cuenta con un número restringido de estaciones 

pluviográficas en el territorio, alcanzando un total de 18 estaciones meteorológicas 

con registro gráfico continuo de las precipitaciones a través de bandas 

pluviográficas semanales (Figura 3.1). En la actualidad, a partir del año 2010 las 

estaciones con pluviógrafo de bandas han sido reemplazadas por estaciones de 

                                                             
1 Este capítulo corresponde a la síntesis del artículo Spatial and temporal behavior of annual maximum sub-
hourly rainfall intensities from 15-minute to 24-hour durations in central Chile, actualmente en revisión en 
la revista International Journal of Climatology.  
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registro digital continuo. Estas últimas han sido ajustadas para entregar información 

de forma discreta, de hora en hora, debido al altísimo volumen de datos que se 

generarían si el registro ocurriese cada 0,2 mm de precipitación. Este hecho ha 

determinado una reducción en la resolución temporal de la información que se 

entrega, dado que se hace de hora en hora en valores enteros, perdiéndose la 

información interhoraria y toda aquella que es menor a 1 hora.  

En el caso de la Región del Maule, las 18 estaciones pluviográficas de banda 

poseen información continua entre los años 1960 y 2009, aunque varias de estas 

estaciones poseen diversos periodos en los cuales existe carencia de información 

(Figura 3.2). 

Las estaciones pluviográficas utilizadas para la realización de este estudio se 

localizan principalmente en la depresión intermedia y en la precordillera de Los 

Andes, a una altitud que varía entre los 55 y los 668 msnm. Por su lado la 

precipitación anual oscila entre los 599 y los 2.172 mm anuales (Figura 3.2). 

 

3.2.2. Procesamiento de datos 

 

La mayor parte de las estaciones pluviográficas existentes en el país registra 

la precipitación sobre bandas de papel graduado en formato semanal cuyas 

medidas son 44 x 13 cm aprox.; esto significa que 2 horas de lluvia son registradas 

a través de una traza de 5 mm de largo en la horizontal sobre la banda de papel, 

por lo que ha sido posible obtener valores de precipitación hasta un lapso mínimo 

de 1 hora en forma visual. Pizarro et al. (2008) determinaron las intensidades 

máximas anuales y las curvas Intensidad Duración Frecuencia (IDF) para 

estaciones ubicadas en diversas regiones del país de esta forma visual, lo cual 

aparte de ser un trabajo largo y tedioso, no permite obtener valores para duraciones 

menores de 1 hora. 
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El Centro Tecnológico de Hidrología Ambiental de la Universidad de Talca 

desarrolló un lector de bandas pluviográficas que permite digitalizar y procesar 

bandas del tipo semanales (Unesco, 2013; Pizarro et al. 2018). Este programa 

interpreta la traza dibujada por el pluviógrafo y la lleva a valores numéricos, 

obteniendo las alturas de precipitación en el tiempo (Figura 3.1). La máxima 

resolución que se puede obtener es de 15 minutos debido al grosor de la traza, aun 

así, este instrumento de última generación permite obtener información con la actual 

no se contaba anteriormente y con una mayor seguridad en la estimación 

cuantitativa del dato.  

 

 

Figura 3.1. Diagrama de flujo del procesador de bandas pluviográficas: a) Banda 

pluviográfica semanal; b) Escáner de alimentación automática; c) Aplicación del 

software procesador de bandas; d) Banda procesada; e) Tabla de datos generados 

por el lector y ordenados en una planilla electrónica. Fuente: Elaboración propia 
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El estudio consideró la recopilación de las bandas de 18 estaciones 

pluviográficas ubicadas en la región del Maule, pertenecientes a 3 instituciones: la 

Dirección General de Aguas (DGA), la Dirección Meteorológica de Chile (DMC) y a 

la empresa privada Empresa Nacional de Electricidad (ENDESA). El largo de los 

registros es variable, teniendo 44 años la estación con el registro más amplio y 15 

años la estación con el registro menor (Figura 3.2). Algunas de estas estaciones 

fueron descontinuadas en la década del 90, principalmente las que se ubican en 

precordillera. Para efectos de este artículo y con el objetivo de homogeneizar las 

series temporales de las estaciones disponibles, se trabajó sólo con el periodo 1974 

– 2009, que es el periodo más extenso considerando el mayor número posible de 

estaciones. Así, se obtuvieron series de 36 años para un total de 11 estaciones 

pluviográficas (Figura 3.2). 

Las bandas pluviográficas de las 11 estaciones seleccionadas, 

corresponden, en 10 de ellas, a bandas semanales y, la restante, a bandas 

mensuales. Las bandas semanales fueron digitalizadas y procesadas por medio del 

lector de bandas. Para identificar el máximo valor anual de intensidad de una 

determinada duración, se realizó un muestreo continuo en el intervalo seleccionado 

y con un desplazamiento de 5 minutos, registrando la precipitación acumulada en 

ese intervalo temporal. Con los datos obtenidos fue posible analizar el 

comportamiento de las intensidades de lluvia para duraciones de 15, 30 y 45 

minutos; y 1, 2, 4, 6, 12 y 24 horas, para las estaciones ubicadas en la región del 

Maule, a excepción de la estación Curicó, en que no se pudo obtener intensidades 

para duraciones menores a 1 h, debido al formato de las bandas pluviográficas. 
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Figura 3.2.  Estaciones pluviográficas disponibles en la Región del Maule y longitud 

de las series de datos. En color rojo se muestran las estaciones utilizadas en el 

estudio, mientras que las de color amarillo fueron descartadas. Estaciones: 1: 

Pencahue, 2: Talca, 3: Curicó, 4: Melozal, 5: San Javier, 6: Parral, 7: El Lirio 

(Colbún), 8: Potrero Grande, 9: Los Queñes, 10: Desagüe Laguna Invernada, 11: 

Colorado, 12: San Manuel en Perquilauquén, 13: Casa Maquinista, 14: Ancoa 

Embalse, 15: Digua Embalse, 16: Bullileo Embalse, 17: Melado en la Lancha, 18: 

Armerillo. Fuente: Elaboración propia 

 

Para describir el comportamiento de las intensidades máximas anuales, para 

cada duración se utilizó estadística descriptiva e inferencial:   
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a) Se realizó un análisis exploratorio de los datos (boxplot) para representar la 

distribución de los valores de intensidad de cada serie de datos, en cada 

duración y para las 11 estaciones consideradas en el estudio. Las estaciones 

fueron ordenadas respecto a la precipitación media anual. 

 

b) Se calculó la media, la desviación estándar y el coeficiente de variación de la 

serie de cada duración para todas las estaciones; los valores se expresaron en 

un mapa, donde se pudo analizar la variabilidad respecto a la ubicación 

espacial.  

 

c) Se correlacionaron las intensidades para las distintas duraciones con la 

pluviometría anual, a través del coeficiente de correlación de Pearson.  

 

d) Posteriormente, se analizaron las tendencias temporales de las intensidades 

máximas anuales para cada duración y estación considerada, con el objetivo de 

determinar si esta variable ha presentado cambios significativos de tendencias 

en los 36 años de análisis. Este análisis se realizó en base a la prueba no 

paramétrica de Mann-Kendall. Esta prueba verifica la existencia de tendencias 

positivas o negativas o la carencia de estas, además de determinar su 

significancia estadística, a un determinado nivel de confianza.  

 

El cálculo de la prueba de Mann-Kendall requiere primeramente del estadístico 

S de Kendall y de su varianza VAR(S). Con ellos se obtiene un estadístico Z 

estandarizado cuando el tamaño de la muestra es mayor o igual a 8 (Yue et al., 

2002), cuyo signo y valor determinará la orientación y significancia de la 

tendencia, respectivamente. Para el estadístico S, se utiliza la siguiente 

expresión: 

𝑆 = ∑ ∑ 𝑠𝑖𝑔𝑛𝑜(𝑥𝑗 − 𝑥𝑘)

𝑛

𝑗=𝑘+1

𝑛−1

𝑘=1
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Donde la función signo (xj-xk) se describe como: 

 

𝑠𝑖𝑔𝑛𝑜(𝑥𝑗 − 𝑥𝑘) = {

1      𝑠𝑖 𝑥𝑗 − 𝑥𝑘 > 0

0      𝑠𝑖 𝑥𝑗 − 𝑥𝑘 = 0

−1   𝑠𝑖 𝑥𝑗 − 𝑥𝑘 < 0
 

 

Donde xj y xk son valores consecutivos de la variable en estudio. Luego, la 

varianza VAR(S) se describe como: 

 

𝑉𝐴𝑅(𝑆)=
1

18
[𝑛(𝑛 − 1)(2𝑛 + 5) − ∑ 𝑡𝑝(𝑡𝑝 − 1)(2𝑡𝑝 + 5)

𝑞

𝑝=1

] 

 

Por último, con ambos valores, se calcula el valor Z con una de las siguientes 

expresiones, dependiendo del resultado de S: 

 

Z =

{
 
 

 
 

 

𝑆 − 1

√𝑉𝐴𝑅(𝑆)
 ;  𝑠𝑖 𝑆 > 0

0                   ;   si S = 0
𝑆 + 1

√𝑉𝐴𝑅(𝑆)
   ;  𝑠𝑖 𝑆 < 0

   

 

e) Una vez obtenidos los valores Z de Mann-Kendall, se realizó un análisis 

cualitativo espacial. 

 

3.3. Resultados  

 

En la Figura 3.3 se presentan los valores obtenidos de intensidad máxima 

anual expresados en mm/h, para las 9 duraciones ya mencionadas. Se incluyeron 

los valores medios, además de los máximos y mínimos de cada serie, con el objetivo 

de dimensionar la alta variabilidad de los datos a través de los años. 
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Como se observa en la Figura 3.3., de los valores medios de intensidad 

máxima para cada duración, Pencahue es la estación de menor intensidad y Bullileo 

la de mayor intensidad. Pero, si se analizan los valores máximos encontrados de 

cada serie, otras estaciones presentan los valores extremos, como es el caso de 

Digua E. que presenta los máximos valores para duraciones de 15 y 30 min, con 

77,0 y 45,4 mm/h, respectivamente. Esto coincide con Pizarro et al. 2013, quienes 

encontraron que en las estaciones ubicadas cerca de cuerpos de agua la intensidad 

máxima aumenta. No obstante, la estación Melozal, a pesar de ubicarse en el valle 

central y lejos de un cuerpo de agua, presenta un valor máximo para 15 min de 64,5 

mm/h, lo cual representa el tercer valor más alto. Esto resulta relevante considerarlo 

a la hora de estimar la intensidad de diseño para obras hidráulicas.  

De lo expuesto se deduce que no existen patrones espaciales marcados en relación 

al comportamiento de las intensidades. 

 

 

Figura 3.3.   Valores de intensidad máxima anual en mm/h para duraciones de 15, 
30 y 45 minutos y 1, 2, 4, 6, 12 y 24 h obtenidos para el periodo 1974 – 2009. 
Fuente: Elaboración propia 
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Figura 3.4. Intensidad máxima anual de precipitación para distintas duraciones en 

valores medios y desviación estándar respectiva, entre los años 1974 – 2009. 

Fuente: Elaboración propia 

 

Como se aprecia en los mapas anteriores (Figura 3.4), los valores más altos 

de intensidad corresponden a las estaciones ubicadas en precordillera, donde el 

factor orográfico tiene una mayor incidencia, coincidiendo con lo expresado por 

(Garreaud, 2009). Respecto al coeficiente de variación, los menores valores se 

ubican en la zona de mayor altitud, en donde las precipitaciones e intensidades son 

mayores, y la variabilidad de las mismas es menor.  
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Figura 3.5. Coeficiente de variación de las intensidades anuales máximas para cada 

duración, considerando los valores medios de todas las estaciones para el periodo 

1974 – 2009. Fuente: Elaboración propia. 

 

Al analizar el coeficiente de variación de las intensidades para cada duración, 

se observa que éste varía entre 0,28 para la duración de 45 minutos y 0,41 para 

una duración de 24 horas (Figura 3.5). En general se aprecia que a medida que 

aumenta la duración, el coeficiente de variación tiende a aumentar levemente, lo 

que señalaría que a mayores duraciones, habría una mayor desviación de los datos 

con respecto a la media. 

Al establecer relaciones entre las intensidades y las precipitaciones medias 

anuales de cada estación, se pudo observar que en general existe una relación 

positiva entre ambas variables. Así por ejemplo en el caso de la duración 15 minutos 

las intensidades muestran una clara dependencia de la precipitación; en tanto, en 

la duración 24 horas, si bien es cierto se manifiesta una relación positiva, esta no 

es tan marcada ni tan clara como en otras duraciones (Figura 3.6).  
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Figura 3.6. Coeficiente de correlación entre la intensidad máxima anual y la 

precipitación anual, para duraciones de 15 min, 1 h,  12 h y 24 h, en el periodo 1974 

– 2009. Fuente: Elaboración propia. 

 

No obstante, al calcular el coeficiente de correlación, los valores obtenidos 

son bajos, superando en pocas ocasiones el 0,5. Incluso para la estación Colorado, 

el coeficiente llega a ser negativo para los 15 min y 0 para 30 min. También llama 

la atención que la estación Los Queñes tenga una correlación de 0,58 para una 

duración de 15 min, lo que se contradice con el supuesto de que las intensidades 

subhorarias estarían más ligadas a fenómenos orográficos que a los sistemas 

frontales. Parral, Bullileo y Los Queñes tienen correlación sobre 0,5 para una 

duración de 24 h (0,58, 0,53 y 0,52, respectivamente). En el resto de las estaciones 

y duraciones los valores son menores a 0,5, es decir, existe una baja relación lineal 

entre las máximas intensidades anuales y la precipitación anual. 

En relación a los gráficos boxplot, se puede señalar que en general a medida 

que aumenta el monto de precipitación media anual, las intensidades tienden a 

aumentar para las distintas duraciones consideradas (Figura 3.7.).  
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Otro aspecto que surge de los resultados alcanzados es que las mayores 

intensidades ocurrieron en las estaciones con mayor influencia orográfica, es decir 

aquellas ubicadas en la zona precordillerana andina y las que están cerca de 

cuerpos de agua, corroborando las investigaciones realizadas por Pizarro et al., 

2013. 

Se observa que para las duraciones mayores a 1 hora se pueden distinguir 2 

grupos de estaciones; por un lado, están las de menor pluviometría que a la vez 

presentan menores valores de Imax (estaciones Pencahue, Curicó, Melozal, San 

Javier y Parral). Estas 5 estaciones se ubican en el valle central, y el resto en la 

precordillera. Cabe hacer notar que Parral, que presenta una alta pluviometría anual 

para el valle central, cercana a los 1.000 mm/año, no tiene una alta intensidad de 

precipitación. La estación de Bullileo es la que presenta mayores valores de 

intensidad para todas las duraciones, y destaca la pequeña dispersión de sus datos 

y gran cantidad de outliers para la duración de 15 minutos. Esto podría explicarse 

en que la estación está ubicada muy cercana a un cuerpo de agua, en este caso, el 

embalse Bullileo (Pizarro et al., 2013). 
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Figura 3.7. Gráficos boxplot para de la intensidad máxima anual media para 

duraciones de 15, 30 y 45 min y 1, 2, 4, 6, 12 y 24 h, en el periodo 1974 – 2009, de 

las estaciones ordenadas por precipitación anual de menor a mayor. Fuente: 

Elaboración propia. 

 

Análisis de Tendencia Mann-Kendall 

Utilizando el método de Mann – Kendall se analizaron las tendencias de las 

series completas de intensidades, para todas las estaciones y cada duración en 
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estudio. Derivado que son 11 estaciones, 10 de ellas con 9 duraciones y una con 6 

duraciones, se estudió un total de 96 tendencias. De estas se pudo observar que 62 

(64,6%) presentaron tendencias negativas y 34 (35,4%) tendencias positivas. Sin 

embargo, llama la atención que, en un lapso de 36 años, sólo 13 (13,5%) tendencias 

fueron significativas de las cuales, 6 (6,3%) son positivas y 7 (7,3%) son negativas. 

 

Figura 3.8. Mapa de tendencia (Mann Kendall) de intensidades máximas de 

precipitación para duraciones de 15, 30 y 45 min y 1, 2, 4, 6, 12 y 24 horas. Fuente: 

Elaboración propia. 
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          Figura 3.9. Valor porcentual de las tendencias para todas las series 

analizadas. Fuente: Elaboración propia. 

 

Destaca la estación Digua E, que presenta tendencia positiva y significativa 

(p<0,05) para las duraciones que van desde los 15 min hasta las 2 horas. Por otra 

parte, las estaciones Parral, Melozal, Pencahue y Colorado presentan tendencia 

negativa en todas las duraciones y muy pocas de ellas son significativas. 

Los resultados muestran que las estaciones mayoritariamente denotan 

tendencia negativa (aunque no significativa), a excepción de Pencahue y Potrero 

Grande que tienden tendencia positiva, pero no significativa. De lo anterior se 

desprende que a nivel anual no existen patrones claros para el comportamiento de 

las precipitaciones para la zona de estudio. 

Al analizar la ocurrencia de las intensidades de lluvia para las duraciones 15 

y 30 min, y 1 y 2 horas (Figura 3.10) se observa, como era de esperar, que la mayor 

frecuencia se encuentra en los meses invernales (mayo, junio y julio), aunque es 

interesante destacar que los meses estivales presentan una frecuencia no 

despreciable de intensidades, hecho que es relevante a la hora de realizar una 

planificación frente a fenómenos extremos, como movimientos en masa.    
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Figura 3.10. Frecuencia de ocurrencia de las intensidades máxima anual de todas 

las estaciones analizadas para distintas duraciones. Fuente: Elaboración propia.   

 

3.4.  Conclusiones 

 

Las intensidades de precipitación registradas en las 11 estaciones en estudio 

determinaron que, para la duración de una hora, la máxima intensidad alcanzó a los 

34,1 mm/h (Bullileo E.), en tanto que el valor mínimo de las 11 estaciones en estudio 

alcanzó los 19 mm/h (Pencahue). El valor máximo representa una intensidad 

importante para zonas de clima mediterráneo como es la Región del Maule, 

derivado de que estas intensidades se producen mayormente en el periodo invernal, 

lapso en el cual la vegetación se encuentra en latencia y un alto porcentaje de la 

misma es caducifolia, lo que determina una alta probabilidad de riesgo frente a 

fenómenos de crecidas violentas o movimientos en masa. 

Las intensidades de precipitación en la región del Maule presentan 

tendencias en su mayoría negativas no-significativas en un número relevante. Esto 

significa que en el periodo analizado no es posible inferir cambios en los patrones 

de comportamiento temporal de las intensidades. 
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Finalmente se puede señalar, hechos los análisis de tendencia de Mann-

Kendall, que para las 11 estaciones en estudio y para las diferentes duraciones, las 

intensidades en el lapso comprendido entre 1974 y 2009, no se observan patrones 

de comportamiento espacial ni temporal. Los resultados más bien muestran que las 

intensidades se han mantenido en rangos conocidos y no han manifestado cambios 

importantes, que pudieran atribuirse a la presencia de variabilidad o cambio 

climático. No obstante, sería recomendable continuar este estudio hacia otras zonas 

latitudinales del país, así como agregar mayor información a las series de datos con 

las que se ha trabajado en esta investigación, con el fin de corroborar o descartar la 

existencia de cambios significativos en los patrones de comportamiento de las 

intensidades de lluvia.        
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IV. COMPORTAMIENTO ESPACIAL Y TEMPORAL DE 

CONCENTRACIÓN DE LLUVIAS: ÍNDICE DE GINI Y DE CONCENTRACIÓN DE 

PRECIPITACIONES2 

 

4.1. Introducción 

 

Como se ha señalado, las variables hidrológicas son sensibles a la variabilidad 

y/o cambio climático, en especial las precipitaciones, que últimamente han 

generado grandes desastres naturales, producto del aumento aparente de la 

concentración de las lluvias. Por tanto, el objetivo del presente estudio es 

caracterizar en tiempo y espacio el comportamiento y las concentraciones de las 

precipitaciones diarias y mensuales en dos zonas climáticas (árida-semiárida y 

húmeda-subhúmeda) del país. 

4.2.  Materiales y Métodos  

El área de estudio abarca desde los 29°12’ hasta los 39°30’ de latitud sur, y 

considera 89 estaciones pluviométricas (figura 4.1). El área se dividió en 2 zonas; 

la zona árida-semiárida, la cual abarca desde los 29º12’ hasta los 33º55’ de latitud 

sur y la zona húmeda-subhúmeda, la cual ocupa desde los 34º44’ hasta los 39º30’ 

de latitud sur. 

 

                                                             
2 Este capítulo corresponde a una síntesis del artículo Spatial and Temporal Analysis of Rainfall 
Concentration Using the Gini Index and PCI, publicado en la revista Water MDPI (Water 2018, 10, 

112; doi:10.3390/w10020112) 
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Figura 4.1. Área de estudio y clasificación climática de Köppen-Geiger. Fuente: 
Elaboración propia.  

 

La zona árida-semiárida presenta distintos tipos de clima. Entre las latitudes 

29°12’S y 30°00’S, existe un clima árido frío (Bwk) (Kottek et al., 2006), donde las 

precipitaciones son escasas o inexistentes, los inviernos son fríos y los veranos 

cálidos y su vegetación es del tipo desértica. Entre las latitudes 30°00’S y 32°00’S, 

el clima es del tipo semiárido frío (Bsk) y al igual que el clima árido frío, tiene 

precipitaciones escasas y veranos cálidos o templados, pero las temperaturas 

invernales suelen ser menores a 18°C (Peel et al., 2007). El clima predominante de 

esta zona es del tipo oceánico mediterráneo con verano suave (Csb). Este tipo de 

clima se caracteriza por concentrar las lluvias en el periodo invernal y la temperatura 

media de al menos 4 meses supera los 10°C (Kottek et al., 2006; Peel et al., 2007). 

Finalmente, la franja andina presenta un clima del tipo tundra (Et), donde la 
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temperatura media del mes más cálido oscila entre 0 y 10°C (Kottek et al., 2006; 

Spavorek, 2007) y la vegetación es inexistente.   

La zona húmeda-subhúmeda (33°55’S y 39°30’S) corresponde a un clima 

oceánico mediterráneo con verano suave. Entre las latitudes 38°30’S y 39°30’S, el 

clima es oceánico con verano suave (Cfb); este clima carece de un periodo seco, 

pero en Chile, por tratarse de un clima mediterráneo, el periodo seco es evidente y 

abarca de 2 a 4 meses y la mayor cantidad de precipitación cae en invierno; la 

temperatura media del mes más cálido no supera los 22°C (MARM, 2011; Kalvová 

et al., 2003) (figura 4.1).  

En la siguiente figura se muestra un esquema de la metodología empleada en 

este estudio:  

 

Figura 4.2. Esquema de la metodología. Fuente: Elaboración propia. 

 

Para analizar la concentración en las precipitaciones diarias en la zona central 

de Chile, se estableció un periodo de análisis que abarca de 1970 a 2016. El proceso 

de selección de estaciones consistió en filtrar aquellas que tengan a lo menos 45 

años de registro, eliminando las que no alcanzaron esta longitud en las series de 
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datos. Si bien existen métodos de completación de datos faltantes con buenos 

resultados en sus estimaciones (Pizarro et al. 2009), se prefirió no utilizarlos por 

posibles sesgos en las muestras.  

Existen diversos métodos para establecer las tendencias de la concentración 

de precipitaciones. En el campo de la hidrología tradicionalmente se han empleado 

los índices de agresividad climática, pero recientemente se ha tomado del campo 

de la econometría la curva de Lorenz y el coeficiente de Gini. La curva de Lorenz 

es una representación gráfica de la concentración de la riqueza, e indica qué 

porcentaje de la riqueza acumulada se encuentra en posesión de un determinado 

porcentaje de la población (FAO, 2005). En situaciones ideales, la relación entre 

riqueza y población acumuladas es de 1:1. El coeficiente de Gini estima la 

desigualdad de los ingresos en la población. Para esto, evalúa cómo varía la riqueza 

entre los miembros de la población en función de la curva de Lorenz y su valor oscila 

entre 0 y 1, donde 0 representa una distribución homogénea de la riqueza y 1 una 

gran concentración de esta. Gráficamente el coeficiente de Gini es la proporción 

entre la curva de perfecta equidad (y=x) y la curva de Lorenz (y(x)), dividida por el 

área bajo la curva de equidad (figura 4.3).  

  

 

Figura 4.3. Representación gráfica del coeficiente de Gini. Fuente: Elaboración 
propia. 
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El coeficiente de Gini fue aplicado en este estudio a las precipitaciones diarias 

de cada año para el periodo de 1970 hasta 2016, siguiendo a Yin et al (2016).  

Por otra parte, se trabajó con los valores mensuales de precipitación 

mediante el Índice de Concentración de Precipitaciones (ICP, ecuación 2), el cual 

explica el nivel de concentración de las precipitaciones durante el año (Oliver, 1980). 

El valor de este índice fluctúa desde 8,33% si la precipitación es igual en todos los 

meses, hasta 100% si toda la lluvia se concentra en un solo mes. Es decir, este 

índice señala si las precipitaciones de la época lluviosa se concentran sobre un 

periodo corto o más largo del año (Schultz et al., 1997). 

𝐼𝐶𝑃𝑗 = 100
∑ 𝑃𝑖𝑗

212
𝑖=1

𝑃𝑗
2  

Donde:  

𝐼𝐶𝑃𝑗= Índice de concentración de precipitaciones, para el año j, expresado en 

porcentaje  

𝑃𝑖𝑗= Precipitación del mes i en el año j  

𝑃𝑗= Precipitación anual en el año j  

 

Adicionalmente, se correlacionaron los valores medios para cada estación de 

los coeficientes Gini, ICP y la precipitación anual por medio de la prueba estadística 

Kendall Tau. Una de las ventajas de esta prueba, es no requerir normalidad en la 

distribución de los datos, haciéndola ideal para su uso en variables 

hidrometeorológicas. Sus valores oscilan entre 1 y -1 y valores superiores/inferiores 

a +/- 0,7 indican una fuerte correlación entre las variables (Helsel & Hirsch, 1992). 
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𝜏 =
2(𝐶 − 𝐷)

√[𝑛(𝑛 − 1)∑𝑇𝑥(𝑇𝑥 − 1)] ∗ [𝑛(𝑛 − 1)∑𝑇𝑦(𝑇𝑦 − 1)]

 

 Con: 

𝜏:  Tau de Kendall.  

C y D: Valores concordantes y discordantes entre los pares. 

Tx y Ty: Empates al interior de las variables x e y respectivamente. 

n: Tamaño muestral.  

 

Finalmente, se evaluaron las tendencias en el tiempo para las precipitaciones 

máximas en 24 horas de las 89 estaciones analizadas; las precipitaciones máximas 

en 24 horas fueron estratificadas en 2 periodos, invernal y estival, considerando los 

meses de abril a septiembre como invernales y de octubre a marzo como estivales.  

Para los coeficientes de Gini y los ICP de cada estación, se estimaron las 

tendencias temporales para el periodo completo entre 1970 y 2016. Estas 

tendencias fueron evaluadas por medio de la prueba estadística no paramétrica de 

Mann-Kendall, que detecta las tendencias en series temporales, y que es muy 

utilizada en el análisis de variables hidrometeorológicas (Ahmad et al., 2015). Una 

de sus ventajas es no requerir que los datos provengan de una distribución normal 

(Song et al., 2015). Para su cálculo, esta prueba requiere primeramente del 

estadístico S de Kendall y de su varianza VAR(S). Con ellos se obtiene un 

estadístico Z estandarizado cuando el tamaño de la muestra es mayor o igual a 8 

(Yue et al., 2002), cuyo signo y valor determinará la orientación y significancia de la 

tendencia, respectivamente. Para el estadístico S, se utiliza la siguiente expresión: 
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𝑆 = ∑ ∑ 𝑠𝑖𝑔𝑛𝑜(𝑥𝑗 − 𝑥𝑘)

𝑛

𝑗=𝑘+1

𝑛−1

𝑘=1

 

Donde la función signo (xj-xk) tendrá el valor 1 si xj-xk > 0; valor 0 si xj-xk = 0; y 

valor -1 si xj-xk < 0, donde además xj y xk son valores consecutivos de la variable en 

estudio.  

 

Luego, la varianza VAR(S) se describe como: 

 

𝑉𝐴𝑅(𝑆)=
1

18
[𝑛(𝑛 − 1)(2𝑛 + 5) − ∑ 𝑡𝑝(𝑡𝑝 − 1)(2𝑡𝑝 + 5)

𝑞

𝑝=1

] 

Por último, con ambos valores, se calcula el valor Z dependiendo del resultado 

de S: 

Z =

{
 
 

 
 

 

𝑆 − 1

√𝑉𝐴𝑅(𝑆)
 ;  𝑠𝑖 𝑆 > 0

0                   ;   si S = 0
𝑆 + 1

√𝑉𝐴𝑅(𝑆)
   ;  𝑠𝑖 𝑆 < 0

   

 

4.3. Resultados 

La Figura 4.4. muestra, a modo de ejemplo, la curva de Lorenz para la 

estación de Monte Grande en la zona árido-semiárida, con una alta concentración 

(el valor del Índice Gini es casi 1) y la estación de Maquehue Temuco en la zona 

húmeda-subhúmeda, con una menor concentración de precipitaciones, ambos para 

el año 2016. 
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Figura 4.4. Curva de Lorenz para 2 estaciones pluviográficas en el área de estudio, 
para el año 2016. Fuente: Elaboración propia. 

 

Como se muestra en la Figura 4.5, el coeficiente de Gini es alto en la zona árida-

semiárida (mayor concentración de precipitaciones) y disminuye hacia la zona 

húmeda-subhúmeda (menor concentración de las precipitaciones). Al promediar los 

valores del coeficiente Gini en el periodo estudiado, se observa que en ambas zonas 

existe una baja dispersión, es decir no existen datos anómalos que sesguen la 

media aritmética, aunque la zona húmeda-subhúmeda posee una mayor dispersión 

en sus datos. Esto porque la zona árida-semiárida normalmente presenta una alta 

concentración de las precipitaciones como se observa, a modo de ejemplo, en la 

Figura 4.6; en cambio, la zona húmeda-subhúmeda presenta una mayor variabilidad 

en la concentración de las precipitaciones, lo que es reflejado por el coeficiente de 

Gini. 
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Figura 4.5. Resultados del valor promedio de los coeficientes de Gini y de ICP para 
el periodo estudiado (1970-2016) en la zona árida-semiárida y húmeda-subhúmeda. 
Fuente: Elaboración propia.  
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Figura 4.6. Valores de a) PCI para 2 estaciones de la zona Árida-Semiárida y 2 de 
la zona Húmeda-Subhúmeda; b) GINI para 2 estaciones de la zona Árida-Semiárida 
y 2 de la zona Húmeda-Subhúmeda. Fuente: Elaboración propia.  

 

En relación al ICP se pudo establecer que conforme se avanza latitudinalmente 

desde la zona árida-semiárida, los valores de este indicador tienden a disminuir 

hasta en 30 puntos porcentuales en estaciones de la zona húmeda-subhúmeda. En 

relación al índice de Gini, que es calculado para datos diarios, se determinó que al 

avanzar latitudinalmente desde la zona árida-semiárida, el índice disminuye en casi 

2 décimas, pero aumenta su coeficiente de variación en 3 puntos porcentuales 

(figura 4.5); esto deriva de que el índice de Gini considera datos diarios, y por ende, 

incluye los días en que no hay precipitaciones, hecho más frecuente en la zona 

árida-semiárida que en la zona húmeda-subhúmeda y de ahí los valores de mayor 

variabilidad que manifiesta esta última zona. Por último, se puede señalar en este 

análisis que los 2 índices disminuyen su valor conforme se avanza desde la zona 

árida-semiárida hasta la zona húmeda-subhúmeda, denotando una menor 

concentración de las precipitaciones a nivel mensual (ICP) y a nivel diario (Gini) en 

esta última zona.    
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Al relacionar el coeficiente de Gini con las precipitaciones medias anuales 

(figura 4.7.), se observa que en la zona árida-semiárida existe una disminución del 

valor del mismo a medida que aumentan las precipitaciones medias anuales, en un 

rango de valores pequeños. Respecto a la zona húmeda-subhúmeda, también se 

denota una disminución del valor del coeficiente de Gini a medida que aumentan las 

precipitaciones, pero en un rango mayor que en la zona árida-sermiárida. Lo anterior 

se debe a que, al existir mayor precipitación, se posee un mayor número de días 

con presencia de lluvias (Figura 4.8.), lo cual permite establecer que el Índice de 

Gini aumenta su equidad en la distribución de las precipitaciones, lo que se 

manifiesta en una disminución de sus valores. Como los montos de precipitación en 

la zona árida-semiárida son bajos, no superando en general los 350 mm de 

promedio anual, la variación del índice en esa zona es muy acotada, al nivel de 4 a 

5 centésimas. En la zona húmeda-subhúmeda, la variación del Índice de Gini es 

más acentuada (15 centésimas) hacia una mayor equidad en la concentración de 

las precipitaciones, derivado de los montos de lluvia que alcanzan hasta los 3.200 

mm promedio anuales.  
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Figura 4.7. Relación de la media del coeficiente de Gini e ICP respecto a las 
precipitaciones medias anuales para cada zona de estudio en el periodo 1970-2016. 
Los círculos color rojo indican zona árida-semiárida y los triángulos color negro, la 
zona húmeda-subhúmeda. (a)valores medios de Índice de Gini para las zonas árida-
semiáridas y húmeda-subhúmeda; (b) relación entre el Gini Index y el PCI; (c) 
relación entre Gini Index y precipitación; (d) valores medios de PCI para las zonas 
árida-semiárida y húmeda-subhúmeda; (e) relación entre el PCI y la precipitación; 
(f) valores medios de precipitación para las zonas árida-semiáridas y húmeda-
subhúmeda. Fuente: Elaboración propia. 

 

Respecto a la relación entre el ICP y las precipitaciones medias anuales, la 

figura 4.7. muestra que, para la zona árida-semiárida, el ICP disminuye en 33 puntos 

porcentuales a medida que aumentan las precipitaciones. Lo mismo ocurre en la 

zona húmeda-subhúmeda, pero no es tan acentuada esta disminución (levemente 

superior a 10 puntos decimales). Lo anterior determina que en la medida que crecen 

las precipitaciones en la zona árida-semiárida, se evidencia una disminución en la 

concentración de las precipitaciones. No obstante, en la zona húmeda-subhúmeda, 

la disminución del ICP en función del aumento de las precipitaciones no es tan 

notoria, derivado que en esta zona las precipitaciones son notablemente más 

abundantes y por tanto la concentración normal es relativamente baja en relación a 

la zona árida-semiárida. 
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Figura 4.8. Promedio anual de días sin lluvias para el periodo analizado. Fuente: 
Elaboración propia. 

 

Al relacionar los valores medios anuales del índice Gini, el ICP medio anual y 

las precipitaciones medias anuales por medio del Tau de Kendall, se observa lo 

siguiente: Una fuerte correlación entre el valor medio de Gini y el ICP para las 2 

zonas estudiadas, de 0,91 y 0,86 (Tabla 4.1). Este hecho apunta a que el patrón de 

concentración de las precipitaciones en el país es descrito de igual forma por la 

resolución diaria y mensual, ya que ambos índices tienen un comportamiento 

similar. En cuanto a la relación de los índices (Gini e ICP) con las precipitaciones 

medias anuales, se observa que en la zona árida-semiárida la relación es fuerte e 

inversamente proporcional con valores de -0,83 y -0,74 respectivamente, mientras 
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que, en la zona húmeda-subhúmeda, aunque sigue siendo inversamente 

proporcional, la relación disminuye a -0,41 y -0,32 respectivamente.   

 

Tabla 4.1. Correlaciones para Índice de Gini, Índice de Concentración de 

Precipitaciones y Precipitación media (Tau de Kendall) 

Zona Índice Gini ICP PP 

Árida-semiárida 

Gini  0,91* -0,83* 

ICP 0,91*  -0,74* 

PP -0,83* -0,74*  

Húmeda-
subhúmeda 

Gini  0,86* -0,41* 

ICP 0,86*  -0,32* 

PP -0,41* -0,32*  

*p<0,01. Fuente: Elaboración propia. 

 

 

Respecto del comportamiento temporal del coeficiente de Gini y el Índice de 

Concentración de Precipitaciones, en el periodo 1970-2016, el análisis de tendencia 

de Mann-Kendall muestra que el índice de Gini en la zona árida-semiárida presenta 

mayoritariamente tendencias positivas (59,1%), aunque sólo una de estas es 

significativa (Figuras 4.9 y 4.10). En la misma zona, se aprecia que un 38,6% de las 

tendencias son negativas, aunque 1 sola de ellas es significativa. Se verifica 

entonces una mínima proporción de tendencias significativas, lo cual permite afirmar 

que no hay grandes cambios en el tiempo en la concentración de las precipitaciones 

a nivel de esta macrozona.  
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Figura 4.9. Tendencias de los coeficientes de Gini y de ICP según Mann-Kendall. 

Fuente: Elaboración propia. 
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Al analizar la zona húmeda-subhúmeda se aprecia que las tendencias son 

principalmente positivas (91,1%); no obstante, las tendencias significativas no son 

mayoritarias, aunque presentan una proporción importante (35,6%). Los resultados 

obtenidos en la zona húmeda indican que las precipitaciones anuales se están 

concentrando en una menor cantidad de días. Esta concentración en las 

precipitaciones podría explicarse por el cambio en el régimen climático que Chile 

experimenta desde la década de los 70’s (Jacques-Coper y Garreud, 2015). 

 

 

 

Figura 4.10. Tendencias Mann-Kendall encontradas para el coeficiente Gini. 
Fuente: Elaboración propia. 

 

Por otra parte, el ICP mostró que la proporción entre tendencias positivas y 

negativas para ambas zonas en estudio es menor que el Índice de Gini (en el ICP 

los valores de tendencias positivas y negativas están casi en razón 1:1, mientras 

que en Gini la razón entre ambas es de 3:1). Esta diferencia estaría condicionada 

por la naturaleza de ambos índices, pues el ICP utiliza valores mensuales de 

precipitación y Gini utiliza valores diarios, por lo que cuenta con muchos valores 

cero, los cuales serían ignorados al momento de estimar los valores mensuales. 

Estos valores crean una curva de Lorenz con muy poca pronunciación, por tanto, 

los valores del Índice de Gini se aproximan a 1. Esta misma razón también explicaría 
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el por qué el Índice de Gini fluctúa muy poco en la zona árida-semiárida, pues en 

esta zona las estaciones registran periodos bastantes largos sin precipitación. 

Al analizar las tendencias del ICP (Figura 4.11), se observa que en su mayoría 

son positivas en la zona árida-semiárida, pero ninguna es significativa. Por el 

contrario, en la zona húmeda-subhúmeda se evidencia una presencia mayoritaria 

de tendencias negativas, aunque tampoco son significativas.  

 

Figura 4.11. Tendencias de la prueba de Mann-Kendall para el ICP para ambas 

zonas. Fuente: Elaboración propia. 

 

Al analizar las tendencias de las precipitaciones máximas en 24 horas, 

separándolas en periodo estival y periodo invernal (tabla 4.2), se observa que, en la 

zona árida-semiárida, y para ambos periodos, las tendencias negativas y positivas 

son similares, aunque las con significancia estadística son muy reducidas, no 

mayores al 1,5%.  

La zona húmeda-subhúmeda denota un mayor número de tendencias negativas 

que positivas en ambos periodos (al menos en 30 puntos porcentuales), y se 

advierte una significancia estadística más acentuada que en la zona árida-

semiárida, especialmente en el caso de las tendencias negativas, las que alcanzan 

hasta un 10%. 
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Tabla 4.2. Tendencias de las precipitaciones máximas en 24 horas por periodos 
(estival e invernal).  

Zona periodo Negativas 
Negativas 

significativas 
Positivas 

Positivas 
significativas 

Sin 
tendencia 

Árida-
semiárida 

Estival 140 (53,0%) 1 (0,4%) 114 (43,2%) 4 (1,5%) 10 (3,8%) 

Invernal 129 (48,9%) 4 (1,5%) 132 (50,0%) 3 (1,1%) 3 (1,1%) 

Húmeda-
subhúmeda 

Estival 210 (77,8%) 9 (3,3%) 57 (21,1%) 0 (0%) 3 (1,1%) 

Invernal 175 (64,8%) 27 (10,0%) 94 (34,8%) 10 (3,7%) 1 (0,4%) 

 
Fuente: Elaboración propia. 
 

4.4. Conclusiones 

 

Las principales conclusiones que se desprenden de los resultados alcanzados 

establecen que los valores de concentración disminuyen a medida que se avanza 

latitudinalmente desde la zona árida-semiárida hasta la zona húmeda-subhúmeda; 

es decir, en la zona árida-semiárida la precipitación presenta una mayor 

concentración tanto en la escala diaria como mensual. 

El Índice de Gini y el ICP presentan correlación positiva entre ellos, tanto para 

las zonas árida-semiárida como para húmeda-subhúmeda, lo que determina que 

ambos son aplicables a estas zonas con resultados similares a pesar de su 

diferencia en la resolución temporal de los datos. 

Se observó que para el Índice de Gini existe una dominancia de las tendencias 

positivas, tanto para la zona árida-semiárida (59,1% de las estaciones) y húmeda-

subhúmeda (91,1% de las estaciones), aunque en su mayoría no son significativas; 

para el ICP, sólo la zona árida-semiárida presenta tendencias positivas (con un 

52,3% de las estaciones), mientras que la zona húmeda-subhúmeda presenta 

tendencias negativas en 51,1% de las estaciones, aunque no se evidencian 

tendencias negativas significativas. 
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A pesar de que en general no se advierten significancias estadísticas para el 

Índice de Gini, la zona húmeda-subhúmeda manifiesta una mayor preponderancia 

de tendencias positivas, con una significancia estadística no despreciable (35,6%). 

Esto estaría señalando que en la zona húmeda-subhúmeda las lluvias se estarían 

concentrando a nivel diario, no así en la zona árida-semiárida. 

Los resultados obtenidos para el ICP en ambas zonas señalarían que a nivel 

anual no existe una evidencia concreta de incremento o decremento de la 

concentración de las precipitaciones anuales en el tiempo, para las estaciones y el 

periodo estudiado. 

Finalmente, los resultados obtenidos en el análisis de las tendencias de las 

precipitaciones máximas en 24 horas estarían señalando que en la zona árida-

semiárida no habría mayores cambios en las precipitaciones máximas en 24 horas 

en los últimos 47 años. Asimismo, en la zona húmeda-subhúmeda, habría una 

disminución más evidente de las precipitaciones máximas en 24 horas en el mismo 

periodo, aunque con una baja significancia estadística. Esto permite concluir que no 

hay evidencias claras que manifiesten un cambio en las precipitaciones máximas 

en 24 horas en los últimos 47 años en ambas zonas. 
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V. ANÁLISIS DE EVENTOS DE PRECIPITACIÓN EN LA ESTACIÓN 
POTRERO GRANDE, REGIÓN DEL MAULE. 
 
 

Existen muchos estudios del comportamiento de la precipitación, pero la 

mayoría utilizan registros diarios, es decir, la lluvia acumulada en 24 horas. No 

obstante, la precipitación es uno de los elementos del clima que mayor variación 

presenta, especialmente en términos temporales. Una tormenta o evento de 

precipitación tiene su propia dinámica y obedece a factores climáticos y orográficos 

y lo que suceda en 1 hora puede ser distinto a lo que ocurra en 30 minutos o en 24 

horas, en cuanto a intensidad de la precipitación o monto de lluvia.   

 

Ejemplos de ello, se puede ver en el capítulo IV de esta tesis (Sangüesa et 

al., 2018), donde se señala que en la zona húmeda-subhúmeda las lluvias se 

estarían concentrando a nivel diario (dado por el Índice de Gini), mientras que, en 

esta misma zona, el Índice de Concentración de Precipitaciones (ICP) (que utiliza 

valores mensuales) no muestra variación; y en el caso de la precipitación máxima 

en 24 horas tampoco se evidencia cambios en sus valores para la misma zona. Otro 

ejemplo está dado por la estación Digua Embalse, que como se mencionó 

anteriormente (capítulo III de esta tesis), presenta una tendencia significativa al 

aumento de su intensidad máxima de lluvia para duraciones de 15, 30, 45, 60 y 120 

minutos; mientras que, para duraciones de 4, 6, 12 y 24 horas, esta tendencia no 

es significativa.    

 

Distintos procesos como de producción de agua de una cuenca, generación 

de inundaciones, de erosión de suelos, acumulación de aguas lluvias, 

comportamiento del complejo suelo-vegetación, entre otros, están fuertemente 

relacionados con los eventos de lluvia y sus características como la duración del 

evento, el monto de lluvia caída y la intensidad del evento. Por ejemplo, en procesos 

erosivos, la Universal Soil Loss Equation (USLE) define una tasa de erosión en base 

a eventos de lluvia, donde interesa conocer la Intensidad máxima en 30 minutos 

para cada evento (Wischmeier y Smith, 1978). Por otra parte, existe un creciente 

interés en conocer el comportamiento de los eventos de lluvia para el diseño de 
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sistemas de captación de aguas lluvias en viviendas urbanas (Guo y Baetz, 2007); 

y en relación a las inundaciones también se ha demostrado la importancia de la 

estructura de las precipitaciones y sus fluctuaciones dentro de la tormenta en la 

generación de los volúmenes de agua circulantes (Kusumastuti et al., 2007; 

Dunkerley et al., 2008). 

 

En este marco, surge la necesidad de conocer cómo se comportan las 

precipitaciones a escalas subdiarias e incluso subhorarias, y saber, por ejemplo, 

cuántos eventos ocurren en el año y con qué características de intensidades, monto 

de lluvia y duración, entre otras.  

 

En el presente capítulo se presenta un estudio de caso de la estación 

pluviográfica Potrero Grande, ubicada en la provincia de Curicó, en la que se 

identificaron y caracterizaron los eventos de lluvia ocurridos entre los años 1982 y 

2009.  

 

5.1.  Materiales y Métodos 

 

5.1.1. Área de estudio 

 

El estudio se realizó en la estación Potrero Grande, ubicada en la parte norte 

de la región del Maule. Se ubica a los pies de la precordillera andina a 460 msnm y 

pertenece a la subcuenca del río Lontué de la cuenca del río Mataquito. Su clima es 

mediterráneo (BCN, s.f) y presenta una pluviometría anual de 1144 mm. 
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Figura 5.1. Mapa de ubicación de la estación Potrero Grande. Fuente: Elaboración 

propia.  

 

 

5.1.2. Metodología 

 

5.1.2.1. Determinación de los eventos  

 

En base a la digitalización y procesamiento de las bandas pluviográficas 

(explicado en el apartado 3.1.2.), se obtuvo la base de datos de los registros de 

precipitación de la estación Potrero Grande en el periodo de 1982 – 2009 (28 años). 

Estos registros dan cuenta de la precipitación acumulada en lapsos de 15 minutos 

con un desplazamiento de 5 minutos. Estos datos se ordenaron en una planilla Excel 

y se determinaron los eventos ocurridos en el periodo.  
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Para definir un evento de lluvia se utilizó un criterio de mínimo tiempo sin 

lluvia (Minimum inter-event time, MIT) muy utilizado por diversos autores, tales como 

Dunkerley et al., (2008); Gou y Baetz (2007), Levia et al. (2004), entre otros. Ellos 

han utilizado distintos tiempos sin lluvia, sin llegar acuerdo entre cuál es el tiempo 

más adecuado. En la siguiente tabla se muestra un compilado de distintos autores 

(Dunkerley et al., 2008).  

 

Tabla 5.1. Rango de tiempo mínimo sin lluvias utilizado por diversos autores. 

 
Fuente: Dunkerley et al., 2008. 

 

Para este estudio, se definió un tiempo sin lluvia de 24 horas, por lo tanto, un 

evento de lluvias queda determinado por aquel periodo en que se registra una 

precipitación acumulada mayor a 5 mm, antecedido y seguido por un lapso de al 

menos 24 h sin lluvia. Adicionalmente, se agregó otra condición que dice que en 30 

minutos debe registrarse a lo menos 1 mm de lluvia, de lo contrario se descarta 

como evento. 
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Esta última condición responde al hecho de que existen lecturas de 0,01 mm 

cada 5 minutos, lo cual, probablemente, no representa lluvia; si no que puede 

deberse a la presencia de rocío o al distinto grosor de la traza dibujada en la banda, 

entre otras razones.  

 

5.1.2.2. Descripción de los eventos 

  

Cada evento se describió en términos de fecha de ocurrencia (fecha y hora de 

inicio) y de las siguientes variables:  

 N° Eventos: se registró el número de eventos ocurridos por mes, por año y 

por estación. 

 Duración del evento: N° de horas desde que inicia hasta que termina el 

evento; en horas 

 Precipitación del evento: monto de lluvia caída durante el evento, en mm. 

 Intensidad media del evento: definida como el monto de lluvia dividido por la 

duración del evento (mm/h),  

 Intensidad máxima para 15 min (Imax15): intensidad máxima del evento para 

una duración de 15 minutos, en mm/h. 

 Intensidad máxima para 30 min (Imax30): intensidad máxima del evento para 

una duración de 30 minutos, en mm/h. 

 Intensidad máxima para 45 min (Imax45): intensidad máxima del evento para 

una duración de 45 minutos, en mm/h. 

 Intensidad máxima para 1 h (Imax1): intensidad máxima del evento para una 

duración de 1 hora, en mm/h. 

 Intensidad máxima para 2 h (Imax2): intensidad máxima del evento para una 

duración de 2 horas, en mm/h. 

 Intensidad máxima para 4 h (Imax4): intensidad máxima del evento para una 

duración de 4 horas, en mm/h. 

 Intensidad máxima para 6 h (Imax6): intensidad máxima del evento para una 

duración de 6 horas, en mm/h. 
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 Intensidad máxima para 12 h (Imax12): intensidad máxima del evento para 

una duración de 12 horas, en mm/h. 

 Intensidad máxima para 24 h (Imax24): intensidad máxima del evento para 

una duración de 24 horas, en mm/h.  

 

 

Las estaciones del año están definidas por los meses de la siguiente forma: 

Verano= diciembre, enero, febrero; Otoño= marzo, abril y mayo; Invierno= junio, julio 

y agosto; Primavera= septiembre, octubre y noviembre. 

 

5.1.2.3. Análisis de tendencia de los eventos e intensidades máximas 

Se aplicó la prueba de tendencia Mann-Kendall (explicado en el 3.1.2. letra 

d) para las variables ya mencionadas, en primer lugar, para todos los eventos 

registrados a nivel mensual, anual y estacional. Y luego se aplicó para los eventos 

extremos, definidos como aquellos ubicados en el percentil 10% superior en cuanto 

a intensidad media del evento. 

 

5.2. Resultados y análisis 

 

5.2.1.  Descripción de los eventos 

 

Según los criterios definidos para un evento de lluvia, en la estación Potrero 

Grande se registraron 539 eventos en el periodo 1982 – 2009, con un promedio de 

19 eventos por año (desviación estándar de 5,7 y coeficiente de variación de 0,3); 

el valor máximo encontrado es de 38 eventos durante el año 1982 y el mínimo es 

de 8 eventos en el año 1998 (Figura 5.2).  Si se ve a nivel mensual, 3 meses 

concentran el 50% de los eventos, estos son: junio, julio y agosto, los que 

corresponden a la temporada de invierno (Figura 5.3). Si se considera además el 

mes de mayo y septiembre, esta proporción sube a 75%. Por otra parte, durante los 

meses estivales, de diciembre a febrero, solo se registraron 15 eventos (2,8%), lo 
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que está acorde con la presencia de un clima mediterráneo, con una marcada 

estación lluviosa en invierno y seca en verano. 

 

 

 
 

Figura 5.2. Distribución anual y estacional de la ocurrencia de los eventos de 
precipitación en la estación Potrero Grande en el periodo 1982 – 2009. Fuente: 
Elaboración propia. 
 
 

 
  

Figura 5.3. Distribución de la frecuencia mensual de los eventos de precipitación 

para la estación Potrero Grande en el periodo 1982 – 2009. Fuente: Elaboración 

propia. 
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El monto de lluvia caída por evento presenta una alta variabilidad, con un 

coeficiente de variación de 1,2. El valor más alto encontrado es de 320 mm caídos 

en 4 días (23 de junio 1982), mientras que el menor fue de 5 mm en 1,6 h, ocurrido 

el 16 marzo de 1982 (Figura 5.4). 

 

 
 
Figura 5.4. Monto total de precipitación caída por evento registrado en la estación 
Potrero Grande en el periodo 1982 – 2009. Fuente: Elaboración propia. 
 
 

A nivel mensual los eventos con mayor pluviometría ocurren entre los meses 

de junio y mayo, con 46 y 44 mm/evento, respectivamente (Figura 5.5).   
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Figura 5.5. Monto de precipitación por evento para la estación Potrero Grande en 
el periodo 1982 – 2009. Fuente: Elaboración propia. 
 
 

En cuanto a la duración de los eventos, estos varían entre un mínimo de 0,8 

h (24 mayo 1991) y un máximo de 160,6 h ocurrido el 31 de mayo de 2002 (Figura 

5.6). A nivel mensual, los meses mayo, junio y julio presentan las mayores 

duraciones promedio, mientras que en los meses estivales se dan los menores 

valores (Figura 5.7.).  

 

 
Figura 5.6. Duración de los eventos ocurridos en el periodo 1982 – 2009 en la 
estación Potrero Grande. Fuente: Elaboración propia. 
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Figura 5.7. Distribución de la duración media mensual de los eventos de 
precipitación para la estación Potrero Grande en el periodo 1982 – 2009. Fuente: 
Elaboración propia. 
 
 

En cuanto a la intensidad de los eventos, este valor fluctúa entre 0,34 mm/h 

(20 de julio de 2004) y 9,36 mm/h (5 de agosto de 1991), con un valor promedio de 

2,87 y coeficiente de variación de 0,6 (Figura 5.8). 

 
 

 
Figura 5.8. Intensidad de los eventos ocurridos en el periodo 1982 – 2009 en la 
estación Potrero Grande. Fuente: Elaboración propia. 
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Si se analiza la intensidad media por evento a nivel mensual destaca el mes 

de febrero con los mayores valores, con un promedio de 5,7 mm/h (Figura 5.9). En 

este mes solo se registraron 5 eventos y estos presentan intensidades altas, entre 

4,24 (año 1997) y 7,91 (año 2000), aunque las duraciones de estos eventos no 

superan las 8 h.  Esto es relevante si se considera que en el mes de febrero existen 

cultivos agrícolas en desarrollo, especialmente en etapa de fructificación y cosecha, 

y que pueden verse afectados por estas altas intensidades, generando una situación 

de riesgo para los agricultores. 

 

Por otra parte, el mes de enero presenta los menores valores, los que 

fluctúan entre 0,8 y 2,68 mm/h, en sus 3 eventos registrados (2 el año 2003 y 1 el 

año 1983).  

 
 

 
Figura 5.9.  Intensidad media mensual de los eventos ocurridos en el periodo 1982 
– 2009 en la estación Potrero Grande. Fuente: Elaboración propia. 
 
 

Al analizar la intensidad máxima para las distintas duraciones consideradas, 

se aprecia que, para 15 minutos de duración, el valor mínimo ocurre en enero con 

5,7 mm/h, mientras que, en el resto de los meses, los valores fluctúan entre 12,3 

mm/h del mes de septiembre y 16,9 del mes de junio (Figura 5.10). 
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Para una duración de 30 minutos, enero sigue siendo el mes de menor 

registro (4,4 mm/h), mientras que el resto de los meses fluctúan entre 8,7 

(septiembre) y 11,9 mm/h (febrero). El mismo patrón se observa para las duraciones 

de 45 minutos, 1, 2 y 6 horas, en que enero es el mes de menor intensidad máxima 

y febrero presenta los mayores valores. Ya para las duraciones mayores, es decir, 

para 12 y 24 horas, el mes de mayo registra las mayores intensidades máximas, 

pero enero sigue siendo el menor.  

 

Nuevamente el mes de febrero, que presenta una baja pluviometría, presenta 

las mayores de intensidades de lluvia para las duraciones subhorarias, lo que puede 

afectar negativamente la producción agrícola.  
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Figura 5.10. Promedio mensual de la intensidad máxima por evento para 
duraciones de 15, 30 y 45 minutos y 1, 2, 6, 12 y 24 h. Fuente: Elaboración propia. 
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5.2.2. Análisis de tendencia de los eventos e intensidades máximas 
 
5.2.2.1. Para todos los eventos a nivel mensual y anual 
 
 

Se analizaron 13 variables para los 11 meses más el valor anual de cada 

variable, completando un total de 156 series analizadas (Tabla 5.2.). Cabe 

mencionar que como en el mes de enero se registraron solo 3 eventos, no fue 

posible incluirlo en el análisis de tendencia, por no tener datos suficientes. En la 

siguiente tabla se presentan las tendencias resultantes para cada serie analizada. 

 
Tabla 5.2. Tendencias temporales mensuales de las variables en estudio a través 
de Mann-Kendall 

 Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic Anual N°+ N° - 

N° eventos - + + - - + + - + + - - 6 5 

Pp total evento + - + - - - + - - - - - 3 8 

Duración evento + - + + + - + + - - - + 6 5 

Int /evento + + - - - + + - - + + - 6 5 

Int 15 min - + - + + - + + - + + + 7 4 

Int 30 min - + - - + - - + - + - + 4 7 

Int 45 min + + - - + - - + - + - + 5 6 

Int 1 h + + - - + - - + - + - - 5 6 

Int 2 h + + - - + - + + - - - - 5 6 

Int 4 h + - - - + - - + - - - - 3 8 

Int 6 h + - - + + - + + - - - - 5 6 

Int 12 h + - - - - - - + - - - - 2 9 

Int 24 h + - + - - - + + - - - - 4 7 

N° + 10 7 4 3 8 2 8 10 1 6 2 4 
  

N° - 3 6 9 10 5 11 5 3 12 7 11 9 
  

+: tendencia positiva; - : tendencia negativa; N°+: N° tendencias positivas; N°-: N° 
tendencias negativas; cuadros achurados: tendencia significativa. 

Fuente: Elaboración propia. 

 

De las 156 series analizadas, 65 presentaron tendencia positiva y 91 

tendencia negativa, lo que equivale a 42 % y 58%, respectivamente. Y de estas, 

solo 1 presenta tendencia positiva significativa y 7 tendencia negativa significativa, 

completando solo un 5% del total de la serie con tendencia significativa.   
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Para la variable N° de eventos no existe una tendencia clara a través de los 

meses, y a nivel anual el número de eventos por año tienen una tendencia a la baja, 

aunque esta no es significativa. Por su parte, la precipitación total por evento 

muestra una tendencia a la disminución tanto a nivel anual como en la mayoría de 

los meses (excepto febrero, abril y agosto). 

 

Los resultados de la prueba Mann-Kendall para las variables anuales 

muestran tendencias mayoritariamente negativas a excepción de la duración del 

evento y las intensidades máximas para 15, 30 y 45 minutos, que tienen tendencia 

positiva. Aunque ninguna tendencia anual presenta significancia estadística. No 

obstante, se puede decir que, a la luz de los resultados, el número de eventos y el 

monto de lluvia por evento a nivel anual han disminuido en el periodo analizado, 

aunque no es posible afirmar si esta tendencia tendrá continuidad en el tiempo o es 

parte de la variabilidad natural de la precipitación. 

 

A nivel mensual se observa que los meses de febrero y septiembre presentan 

tendencias positivas en gran parte de las variables, aunque sin significancia. En 

septiembre sí se verifica una disminución significativa en el número de eventos. Por 

su parte, en el mes de octubre las intensidades máximas por evento para duraciones 

de 2, 12 y 24 horas también han disminuido en el periodo analizado (Figura 5.11). 
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Figura 5.11. Número de tendencias positivas y negativas a nivel mensual y anual 
de las variables relacionadas con las intensidades de precipitación. Fuente: 
Elaboración propia. 
 
 

En el gráfico anterior se ve de mejor manera que los meses de febrero, 

marzo, junio y septiembre presentan un aumento de las intensidades de lluvia 

mientras que en los demás meses han disminuido, es decir, se verifica un cambio 

en la estructuración intra anual de la precipitación. Aunque este cambio puede 

deberse a una variabilidad natural de la lluvia. 

 

En el siguiente gráfico (Figura 5.12.) se muestran el número de tendencias 

(mensuales y anual) de las variables de intensidad para los distintos lapsos 

analizados, esto es, para el evento y para duraciones desde los 15 min hasta las 24 

horas. Se puede apreciar que solo las variables intensidad máxima en 15 minutos y 

la intensidad media del evento tienen mayor número de veces con tendencia 

positiva, mientras que, para las duraciones desde 30 minutos hasta 24 horas, se 

registra una tendencia mayoritariamente negativa.  
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Figura 5.12. Número de tendencias positivas y negativas para las variables 
relacionadas con las intensidades de precipitación. Fuente: Elaboración propia. 
  
 
5.2.2.2. Todos los eventos a nivel estacional 
 

Por otra parte, los eventos se agruparon en estaciones, y al ser sometidos a 

la prueba de Mann-Kendall, la mayor parte de las variables mostraron tendencias 

positivas y significativas, como se observa en la siguiente tabla. 
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Tabla 5.3. Tendencias temporales estacionales de las variables en estudio a través 
de Mann-Kendall 

 Otoño Invierno Primavera Verano N°+ N° - 

Duración evento - - - - 0 4 

Pp total evento - - + + 2 2 

Int 15 min + + + + 4 0 

Int 30 min + + + + 4 0 

Int 45 min + + + + 4 0 

Int 1 h + + + + 4 0 

Int 2 h + + + + 4 0 

Int 4 h + + + + 4 0 

Int 6 h + + + + 4 0 

Int 12 h + + + + 4 0 

Int 24 h + + + + 4 0 

Int /evento + + + + 4 0 

N° + 10 10 11 11   

N° - 2 2 1 1   
+: tendencia positiva; - : tendencia negativa; N°+: N° tendencias positivas; N°-: N° 
tendencias negativas; cuadros achurados: tendencia significativa 

Fuente: Elaboración propia. 
 
 

Si bien a nivel mensual no se verifican tendencias significativas de las 

variables analizadas, esta situación cambia radicalmente al considerar las 

estaciones del año, ya que sí se verifica una tendencia al aumento en la intensidad 

media de los eventos en las 4 estaciones, es decir, existe una tendencia a que los 

eventos sean más intensos. Del mismo modo, se verifica una tendencia al aumento 

de las intensidades máximas para 15, 30 y 45 min y para 1, 2, 4, 6 y 12 horas en las 

4 estaciones. Mientras que la intensidad máxima en 24 horas solo aumenta 

significativamente en verano.  

 
De esta forma se ratifica que el comportamiento de la precipitación es 

diferente en las distintas escalas temporales analizadas. 

 
 
5.2.2.3. Todos los eventos extremos 
 

Finalmente, se separaron los eventos extremos, definidos como aquellos 

ubicados en el percentil 10% superior en cuanto a intensidad media del evento. El 
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56% de los eventos extremos ocurre entre los meses mayo y agosto, lo cual es 

esperable. Pero en la época estival también ocurrieron eventos extremos, 3 en 

febrero y 1 en diciembre, que, si bien la frecuencia es baja, es un factor de riesgo 

que debe tenerse en cuenta para las actividades productivas existentes en este 

periodo.   

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 5.13. Número de eventos extremos ocurridos en el periodo 1982 - 2009. 
Fuente: Elaboración propia. 
 
 
 

Como disminuyó el número de eventos a analizar, solo 55 en total, no fue 

posible aplicar la prueba de Mann-Kendall a cada uno de los meses, por lo que se 

agruparon los eventos en estaciones. Aun así, en verano solo sumaron 4 eventos, 

por lo que esta estación no entró en el análisis de tendencia de Mann-Kendall.  
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Figura 5.14. Número de tendencias positivas y negativas para las variables 
relacionadas con las intensidades de precipitación. Fuente: Elaboración propia. 
 
 

En el gráfico anterior se puede observar una tendencia al aumento de las 

intensidades de los eventos extremos en invierno, mientras que, en primavera, la 

tendencia es a la diminución de las intensidades de lluvia. 
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Tabla 5.4. Tendencias temporales estacionales de las variables en estudio a través 
de Mann-Kendall 

 Otoño Invierno Primavera Anual N°+ N° - 

Duración evento - + - - 1 3 

Pp total evento + + - - 2 2 

Int 15 min + + - + 3 1 

Int 30 min + + - + 3 1 

Int 45 min + + + + 4 0 

Int 1 h + + - + 3 1 

Int 2 h - - - - 0 4 

Int 4 h - + - - 1 3 

Int 6 h - + - - 1 3 

Int 12 h - + - - 1 3 

Int 24 h + + - - 2 2 

Int /evento + - + + 3 1 

N°+ 7 10 2 5   

N° - 5 2 10 7   
+: tendencia positiva; - : tendencia negativa; N°+: N° tendencias positivas; N°-: N° 
tendencias negativas; cuadros achurados: tendencia significativa 

Fuente: Elaboración propia. 
 
 

Se observa que en primavera existe una tendencia significativa al aumento 

de la intensidad media del evento, probablemente dada por una disminución de la 

duración de los eventos, ya que en las demás variables se observa una tendencia 

negativa no significativa.  

 

 

5.3. Conclusiones 

 

Se realizó una descripción de los eventos de precipitación ocurridos en el 

periodo 1982 – 2009, registrándose 539 eventos, con un promedio anual de 19 

eventos/año. Estos eventos muestran una mayor ocurrencia en los meses 

invernales, concentrando en 5 meses el 75% de ellos. Del mismo modo, tanto el 

monto de lluvia caída por evento y la duración del evento presentan valores mayores 

durante los meses de mayo, junio, julio y agosto.  
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En cuanto a la intensidad de precipitación, febrero, que presenta una baja 

pluviometría, es el mes que presenta una mayor intensidad media de los eventos; 

así como también presenta los valores más altos de intensidad máxima para 15, 30, 

45 min, y 1, 2, 4 y 6 horas. Esto es relevante si se considera que en el mes de 

febrero existen cultivos agrícolas en desarrollo, especialmente en etapa de 

fructificación y cosecha, y que pueden verse afectados por estas altas intensidades, 

generando una situación de riesgo para los agricultores. 

 

En términos anuales se verifica una disminución en el número de eventos por 

año y una disminución en el monto de lluvia caído por evento en el periodo 

estudiado.  

 

Al analizar las tendencias de las intensidades de precipitación se verifica un 

cambio en la estructuración intra anual de la precipitación, ya que algunos meses 

(febrero, marzo, junio y septiembre) presentan un aumento de las intensidades de 

lluvia mientras que en los demás meses han disminuido. Aunque este cambio puede 

deberse a una variabilidad natural de la lluvia. 

 

Al agrupar las series de datos por estaciones se observan claras tendencias 

significativas al aumento de las intensidades media del evento y de las máximas por 

evento para las duraciones desde 15 min hasta 12 horas y ello para las 4 estaciones. 

Para 24 horas si bien la tendencia es al aumento de la intensidad de precipitación, 

esta solo es significativa para el verano.  

 

Finalmente, al considerar los eventos extremos, estos no muestran 

tendencias significativas para ningunas de las estaciones, excepto en primavera 

que tiene una tendencia a aumentar la intensidad media del evento. 

 

 

 

  



68 

 

VI. CONCLUSIONES Y COMENTARIOS FINALES 

 

6.1. Conclusiones 

 

Se realizaron análisis de registros de precipitación con diferentes escalas 

temporales.  

 

Las intensidades máximas de precipitación, ya sea como valor máximo anual 

o del evento o para distintas duraciones pueden ocurrir en cualquier época el año, 

incluso el mes de febrero presenta altas intensidades de precipitación.  

  

En términos de concentración de la lluvia, el Índice de Gini muestra una 

tendencia positiva especialmente en la zona húmeda-subhúmeda, es decir, la 

precipitación se está concentrando a nivel diario. Mientras que el Índice de 

Concentración de Precipitación, que refleja la concentración de la lluvia a nivel 

mensual, no se aprecia una tendencia clara para el periodo estudiado. 

 

Al considerar la intensidad máxima anual referida a un valor por año, este no 

refleja la variabilidad existente en un evento de lluvia. Más aún, el comportamiento 

de este valor anual difiere para distintas duraciones en una misma estación.     

 

En la estación Potrero Grande, en términos anuales se verifica una 

disminución en el número de eventos por año y una disminución en el monto de 

lluvia caído por evento en el periodo estudiado. Y al analizar las tendencias de las 

intensidades de precipitación se verifica un cambio en la estructuración intra anual 

de la precipitación, ya que algunos meses (febrero, marzo, junio y septiembre) 

presentan un aumento de las intensidades de lluvia mientras que en los demás 

meses han disminuido. 
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6.2. Comentarios finales 

 

En un clima mediterráneo con una estación seca, llama la atención la 

ocurrencia de lluvias intensas en el mes de febrero, lo cual puede transformarse en 

una situación de riesgo para la actividad agrícola. Dependiendo de la etapa del 

cultivo, una lluvia intensa puede malograr la producción, por lo que es necesario 

que en la planificación y manejo productivo se considere este factor de riesgo.  

 

Dada la alta variabilidad de las precipitaciones intra-anual e incluso durante 

la ocurrencia del evento, surge la necesidad de mejorar el conocimiento acerca del 

comportamiento de la precipitación, especialmente en los eventos extremos y estos 

referidos a las lluvias de altas intensidades que ocurren a escala sub-diaria y sub-

horaria; saber en qué condiciones sinópticas ocurren y cómo afectan en distintas 

condiciones del país, en términos temporales y espaciales. Con este conocimiento 

se podrán definir de mejor forma, las estrategias para la reducción de los riesgos de 

desastres hidrometeorológicos. 
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