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RESUMEN 

 

La presente investigación tuvo como problema de investigación: ¿Cuáles serían los 

resultados de las distribuciones de probabilidad teórica en el caudal máximo de las sub 

cuencas de la región Junín, en el año 2024?, el objetivo fue: Determinar cuáles serían los 

resultados de las distribuciones de probabilidad teórica en el caudal máximo de las sub 

cuencas de la región Junín, en el año 2024. La hipótesis fue que: Los resultados de las 

distribuciones de probabilidad teórica serían significativos en el caudal máximo de las sub 

cuencas de la región Junín, en el año 2024. La investigación fue de método científico, de 

tipo aplicada, cuyo nivel de investigación fue explicativo y tuvo un diseño experimental. 

La población estuvo constituida por las subcuencas de la región Junín. La muestra estuvo 

conformada por la cuenca del Río Tambo de la región Junín. El resultado más resaltante fue 

que el análisis utilizando la distribución de Student para los caudales máximos en las 

subcuencas de la región Junín revela diferencias significativas en la magnitud y precisión 

de los caudales máximos. Los intervalos de confianza al 95% para cada subcuenca muestran 

una variabilidad considerable, con subcuencas como "Laguna Loriscota" y "Ichuña" 

presentando los márgenes de error más amplios, lo que indica una mayor incertidumbre en 

los valores estimados. Estos intervalos más amplios son consistentes con las medias de 

caudal más altas y las mayores desviaciones estándar observadas. La conclusión más 

resaltante fue que el uso de la distribución de Student ha proporcionado una visión detallada 

de los caudales máximos en las subcuencas del río Tambo para el año 2024, destacando la 

variabilidad y los intervalos de confianza asociados a cada una. Las subcuencas con 

mayores márgenes de error, como "Laguna Loriscota" e "Ichuña", indican una mayor 

incertidumbre en la estimación de los caudales máximos, mientras que aquellas con 

intervalos más reducidos, como "Huayrondo" y "Linga", presentan estimaciones más 

precisas. 

 

Palabras clave: Distribuciones de probabilidad teórica, Caudal máximo, Sub cuencas. 
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ABSTRACT 

 

The research problem of the present investigation was: How will be the results of the 

theoretical probability distributions related to the maximum flow of the sub-basins of the 

Junín region in the year 2024? The objective was: To determine which would be the results 

of the theoretical probability distributions in the maximum flow of the sub-basins of the 

Junín region in the year 2024. The hypothesis was that: The results of the theoretical 

probability distributions would be significant in the maximum flow of the sub basins of the 

Junin region, in the year 2024. The research was of scientific method, applied type, whose 

research level was explanatory and had an experimental design. The population consisted of 

the sub-basins of the Junín region. The sample consisted of the Tambo River basin in the 

Junín region. The most striking result was that the analysis using Student's distribution for 

the peak flows in the sub-basins of the Junín region reveals significant differences in the 

magnitude and precision of the peak flows. The 95% confidence intervals for each sub-basin 

show considerable variability, with sub-basins such as “Laguna Loriscota” and “Ichuña” 

having the widest margins of error, indicating greater uncertainty in the estimated values. 

These wider ranges are consistent with the higher mean flows and larger standard deviations 

observed. The most striking conclusion was that the use of Student's distribution has 

provided a detailed view of the maximum flows in the Tambo River sub-basins for the year 

2024, highlighting the variability and confidence intervals associated with each. The sub-

basins with larger error margins, such as “Laguna Loriscota” and “Ichuña”, indicate greater 

uncertainty in the estimation of maximum flows, while those with smaller intervals, such as 

“Huayrondo” and “Linga”, present more accurate estimates. 

 

Key words: Theoretical probability distributions, Maximum flow, Sub-basins. 
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INTRODUCCIÓN 

 

La presente investigación tuvo como objetivo: Determinar los resultados de las 

distribuciones de probabilidad teórica en el caudal máximo de las sub cuencas de la región 

Junín, en el año 2024. Por ello esta investigación se realizó porque existe la necesidad de un 

adecuado análisis de la importancia de trabajar con distribuciones de probabilidad teórica en 

el caudal máximo ya que radica en la precisión y fiabilidad que estas herramientas brindan 

para predecir eventos extremos, como inundaciones, que pueden tener impactos 

significativos en la infraestructura y la seguridad pública. Utilizar distribuciones teóricas 

permite modelar adecuadamente la incertidumbre y la variabilidad inherentes a los datos 

hidrológicos, proporcionando una base sólida para la planificación y toma de decisiones en 

la gestión de recursos hídricos y la mitigación de riesgos. La investigación fue de método 

científico, de tipo aplicada, con un nivel explicativo y de diseño experimental. Para el 

adecuado desarrollo de esta investigación, se estructuró en 06 capítulos, que se describen a 

continuación: 

Capítulo I: Planteamiento del problema: En este capítulo se describió la realidad 

problemática, su delimitación, formulación, justificación y objetivos de la investigación. 

Capítulo II: Marco teórico: En este capítulo se desarrolló los antecedentes, bases 

teóricas o científicas de la investigación y el marco conceptual. 

Capítulo III: Hipótesis: Aquí se desarrolla la hipótesis general, hipótesis específica y 

las variables. 

Capítulo IV: Metodología: Se menciona el método de investigación, tipo, nivel y 

diseño de investigación, población y muestra, técnicas e instrumentos de recopilación de 

datos, técnicas de procesamiento y análisis de datos; y los aspectos éticos de la investigación. 

Capítulo V: Resultados: Se desarrolló los resultados de la presente investigación. 

Capítulo VI: Análisis y discusión de resultados: En este acápite se mostró las 

discusiones de los resultados obtenidos en la investigación. 

Finalmente, se expuso las conclusiones, recomendaciones, referencias bibliográficas 

y anexos. 
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CAPÍTULO I 

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 

 

1.1. Descripción de la realidad problemática 

Para caracterizar el caudal medio diario, el caudal medio, el caudal medio diario 

mínimo anual (AMdAF) o el caudal mínimo absoluto, es necesario considerar la situación 

de la India, que se encuentra a nivel mundial. Entre ellos, el enfoque AMdAF es el que se 

utiliza con más frecuencia para describir el nivel bajo de agua en un arroyo. Este método se 

deriva promediando el caudal utilizando el método de promedio móvil para 'd' días 

consecutivos, que son 7, 10, 14 y 30 días. Una estadística basada en eventos anuales 

vinculados de caudal bajo, denotada por q(dT), proporciona una estimación del caudal bajo. 

El caudal bajo se define como el AMdAF que se anticipa que tendrá lugar una vez en un 

período de retorno de T años. Cuando se trata de las diversas distribuciones de probabilidad 

disponibles, las que se utilizan con más frecuencia en LFA son las distribuciones Pearson 

Tipo-3 (PR3), Log Pearson Tipo-3 (LP3), Log Normal de 2 parámetros (LN2) y Weibull de 

2 parámetros (WB2). Estas distribuciones se utilizan para estimar caudales bajos de 7 y 30 

días para varios períodos de retorno en cuatro puntos de medición en el arroyo con base en 

datos de caudal estacional del río. Se descubrió que las distribuciones de ley de potencia y 

LN2 son relevantes para las estaciones secas. También se descubrió que los datos sobre el 

caudal máximo del río durante la estación húmeda se ajustan mejor al modelo LN2 que al 

modelo de ley de potencia. Para las series de caudales bajos, se recomienda utilizar 

momentos inversos u órdenes de momento negativos. Esto se debe al hecho de que los 

órdenes de momento positivos no representan adecuadamente el comportamiento 

probabilístico de la cola inferior de los caudales que exceden una probabilidad de excedencia 

específica (Vivekanandan y Poornima, 2021). 
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La estimación de caudales máximos para diversos periodos de retorno se realiza a 

menudo a nivel nacional en la cuenca amazónica del Perú mediante el análisis de frecuencias 

locales, que tiene una técnica de cálculo bien establecida. Esto se hace con el fin de garantizar 

que los caudales máximos se determinen con precisión. El método típico de utilizar el 

análisis de frecuencias locales para estimar la inundación de diseño, por otro lado, no se 

justifica cuando hay una cantidad limitada de datos hidrológicos y cuando hay escasez de 

información en sitios que no están instrumentados. Debido a esto, el ARF es un enfoque 

alternativo que puede utilizarse en situaciones en las que nos enfrentamos a un gran número 

de estaciones hidrológicas, una longitud variable de registro histórico y una falta de 

información en cuencas que no están instrumentadas. Además de esto, incorpora datos 

históricos con registros breves y la utilización de funciones de distribución de probabilidad 

en el caudal máximo de tres parámetros, que son más adaptables que las funciones de 

distribución que se basan en dos parámetros (Lujano, 2019). 

Esta falta de datos hidrológicos extensos y precisos, que dificulta la modelización y 

previsión precisa de fenómenos extremos, es uno de los retos asociados a las distribuciones 

de probabilidad teóricas en el análisis del caudal máximo de las subcuencas. Estos problemas 

están presentes a nivel local en la región de Junín. Además, la aplicación de una única 

distribución teórica de manera uniforme se dificulta por la heterogeneidad climática y 

geográfica de la región, ya que las distintas subcuencas pueden mostrar comportamientos 

hidrológicos diversos. Los patrones de escorrentía también pueden verse alterados por la 

influencia de causas artificiales, como la urbanización y la deforestación, que pueden hacer 

que los resultados se desvíen de las distribuciones teóricas que se basan en las condiciones 

naturales. La selección de una distribución de probabilidad que no sea la adecuada también 

puede dar lugar a una subestimación o sobreestimación de los peligros asociados a las 

inundaciones, lo que puede tener un impacto en la planificación y la gestión de los recursos 

hídricos. 

 

1.2. Delimitación del problema 

1.2.1. Espacial 

La región Junín sirvió como escenario para la ejecución de esta actividad de 

investigación en particular. 
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1.2.2. Temporal 

La investigación se llevó a cabo en el período de tiempo comprendido entre mayo 

y septiembre del año 2024. 

 

1.2.3. Conceptual 

Teniendo en cuenta que las distribuciones de probabilidad teórica en el caudal 

máximo son las variables de estudio que se investigan en esta investigación en particular, 

el propósito de la propuesta fue establecer el desarrollo del problema de las distribuciones 

de probabilidad teórica en el caudal máximo. 

 

1.3. Formulación del problema 

1.3.1. Problema General 

¿Cuáles serían los resultados de las distribuciones de probabilidad teórica en el 

caudal máximo de las sub cuencas de la región Junín-2024? 

 

1.3.2. Problemas Específicos 

a) ¿Cuáles serían los resultados de la distribución normal o gaussiana en el caudal 

máximo de las sub cuencas de la región Junín-2024? 

b) ¿Cuáles serían los resultados de la distribución binomial en el caudal máximo de 

las sub cuencas de la región Junín-2024? 

c) ¿Cuáles serían los resultados de la distribución de Poisson en el caudal máximo 

de las sub cuencas de la región Junín-2024? 

d) ¿Cuáles serían los resultados de la distribución exponencial en el caudal máximo 

de las sub cuencas de la región Junín-2024? 

e) ¿Cuáles serían los resultados de la distribución uniforme en el caudal máximo de 

las sub cuencas de la región Junín-2024? 

f) ¿Cuáles serían los resultados de la distribución de Weibull en el caudal máximo 

de las sub cuencas de la región Junín-2024? 

g) ¿Cuáles serían los resultados de la distribución gamma en el caudal máximo de 

las sub cuencas de la región Junín, en el año 2024? 

h) ¿Cuáles serían los resultados de la distribución lognormal en el caudal máximo de 

las sub cuencas de la región Junín-2024? 

i) ¿Cuáles serían los resultados de la distribución de Student (t de Student) en el 

caudal máximo de las sub cuencas de la región Junín-2024? 
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j) ¿Cuáles serían los resultados de la distribución chi-cuadrado en el caudal máximo 

de las sub cuencas de la región Junín-2024? 

 

1.4. Justificación 

1.4.1. Social 

Según Fernández (2020), se considera justificación social aquella en la que la 

construcción de la justificación contribuye a la resolución de un problema o, al menos, 

recomienda estrategias que, al aplicarse con éxito, conducen a la resolución del problema. 

En otras palabras, se considera una justificación social. La investigación tiene la capacidad 

de crear contribuciones prácticas, directas o indirectas, vinculadas a los problemas reales 

que se investigan. Además de ofrecer una comprensión más profunda, la investigación 

también tiene el potencial de producir este tipo de contribuciones. 

Fue necesario realizar esta investigación para cumplir con el requisito de una 

evaluación aceptable de la importancia de trabajar con distribuciones de probabilidad 

teóricas en el caudal máximo. La razón de esto es que la relevancia está en la precisión y 

confiabilidad que brindan estas tecnologías para predecir eventos extremos, como 

inundaciones, que pueden tener enormes repercusiones en la infraestructura y la seguridad 

pública. Es por ello que es así. Con el fin de crear una base sólida para la planificación y 

la toma de decisiones en materia de gestión de los recursos hídricos y reducción de riesgos 

en beneficio del público en general, la aplicación de distribuciones teóricas permite 

modelar con precisión la incertidumbre y la imprevisibilidad inherentes a los datos 

hidrológicos, con el fin de proporcionar una buena base para la toma de decisiones y la 

planificación. 

 

1.4.2. Teórica 

Según Álvarez (2020), el proceso de justificación teórica implica la descripción de 

las lagunas de conocimiento existentes que el objetivo principal de la investigación es 

eliminar por completo. Para defender la relevancia del estudio, el razonamiento teórico es 

el componente clave que se incluye en varias publicaciones. Es posible encontrar una 

variedad de publicaciones que tienen una sección que presenta una pregunta sobre el valor 

de la investigación. Hay muchas justificaciones diferentes que se pueden utilizar para 

argumentar el valor del estudio que cae dentro de la categoría de preocupaciones teóricas. 
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Fue con el propósito de lograr buenos resultados teniendo en cuenta las necesidades 

de las normas peruanas que se llevó a cabo esta investigación. La investigación se llevó a 

cabo con la idea de fundamentar el conocimiento de las distribuciones de probabilidad 

teóricas en flujos máximos. 

 

1.4.3. Metodológica 

En el contexto de Rincón (2020), el término “justificación metodológica” se refiere 

a la explicación y justificación de los procedimientos y tácticas que se eligieron para llevar 

a cabo un estudio o proyecto. Se incluye una justificación de las decisiones que se tomaron 

sobre determinadas tácticas, así como una explicación de cómo esas estrategias 

contribuirán al logro de los objetivos que se han anunciado. 

Con el propósito de aplicar procedimientos científicos a situaciones que pueden ser 

investigadas por la ciencia, sería beneficioso para cualquier otro investigador construir y 

poner en práctica equipos de recolección de datos para distribuciones de probabilidad 

teóricas a caudales máximos. Una vez que se haya confirmado su confiabilidad y validez, 

se podrán utilizar en aplicaciones de investigación adicionales. No hay duda de que esta 

sería la circunstancia una vez que se hayan desarrollado los instrumentos. 

 

1.5. Objetivos 

1.5.1. Objetivo General 

Determinar los resultados de las distribuciones de probabilidad teórica en el caudal 

máximo de las sub cuencas de la región Junín-2024. 

 

1.5.2. Objetivos Específicos 

a) Determinar los resultados de la distribución normal o gaussiana en el caudal 

máximo de las sub cuencas de la región Junín-2024. 

b) Determinar los resultados de la distribución binomial en el caudal máximo de las 

sub cuencas de la región Junín-2024. 

c) Determinar los resultados de la distribución de Poisson en el caudal máximo de 

las sub cuencas de la región Junín-2024. 

d) Determinar los resultados de la distribución exponencial en el caudal máximo de 

las sub cuencas de la región Junín-2024. 

e) Determinar los resultados de la distribución uniforme en el caudal máximo de las 

sub cuencas de la región Junín-2024. 
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f) Determinar los resultados de la distribución de Weibull en el caudal máximo de 

las sub cuencas de la región Junín-2024. 

g) Determinar los resultados de la distribución gamma en el caudal máximo de las 

sub cuencas de la región Junín-2024. 

h) Determinar los resultados de la distribución lognormal en el caudal máximo de las 

sub cuencas de la región Junín-2024. 

i) Determinar los resultados de la distribución de Student (t de Student) en el caudal 

máximo de las sub cuencas de la región Junín-2024. 

j) Determinar los resultados de la distribución chi-cuadrado en el caudal máximo de 

las sub cuencas de la región Junín-2024. 

 

1.6. Aspectos éticos de la investigación 

La ética de la investigación se esfuerza por concentrarse en conceptos fundamentales 

para garantizar que la práctica científica se lleve a cabo de manera coherente con los 

estándares éticos. Desde la perspectiva de Álvarez (2020), esto abarca la protección de la 

dignidad humana, la autonomía de los participantes, la protección de los datos (incluida la 

privacidad y la confidencialidad), el bienestar de los animales y la preservación del medio 

ambiente. 

Esta tesis aborda una serie de cuestiones éticas, como la obtención del consentimiento 

informado, la salvaguarda de la privacidad y la confidencialidad de los participantes, la 

prevención de daños y coerciones, la garantía de la transparencia y la honestidad en la 

investigación, el cumplimiento de los estándares éticos aceptados y el fomento de la 

responsabilidad social, la justicia y el respeto. 
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CAPÍTULO II 

MARCO TEÓRICO 

 

2.1. Antecedentes 

Antecedentes Nacionales 

Arriola et al. (2020), en su artículo Análisis de las curvas de infiltración para 

determinar caudales máximos en zonas de escasa información ante eventos extremos, el 

objetivo del estudio fue determinar los caudales máximos que podrían presentarse en 

regiones aisladas de una cuenca que no cuentan con datos hidrométricos ni pluviométricos. 

Esto se logró mediante la utilización del método de números de curva como primer dato de 

entrada y el examen de curvas de infiltración. La investigación se realizó con una 

metodología cuantitativa, aplicada y de ningún modo experimental. La población se dispersó 

entre la región del río Tacamache, que se encuentra a una altura aproximada de 4000 msnm, 

y la bocatoma Racarrumi, que se encuentra a una altura de 280 msnm. Para la creación de la 

muestra se utilizó un muestreo no probabilístico, y el censo sirvió de base. La metodología 

que se utilizó fue la denominada observación estructurada y los instrumentos que se 

utilizaron fueron fichas de recolección de datos. Estos hallazgos fueron los más 

significativos ya que revelaron que los mayores caudales se presentaron en regiones que 

carecían de datos hidrométricos ni pluviométricos. A pesar de esto, estos hallazgos fueron 

comparados con la información obtenida de las estaciones que fueron fácilmente accesibles 

para proporcionar un estudio más completo de los hallazgos. Como resultado de la 

categorización de los suelos, fue posible adquirir las características de uso, grupo 

hidrológico, estado de humedad antecedente y otros factores relevantes utilizando el 

programa NewLoc Clim v.1.10 (Estimador climático local FAO 2006). Posteriormente, se 

ejecutó el programa HecHms y se utilizaron estos parámetros. Como resultado de que la 
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investigación se realizó para una variedad de eventos extremos, los hidrogramas que se 

adquirieron de cada elemento hidrológico o estación meteorológica se mostraron haciendo 

uso de la simulación hidrológica como referencia. Todos los hidrogramas demuestran que 

cada pico o valor máximo muestra el mayor caudal registrado durante un período de 210 

minutos de lluvia. La única excepción a esto es el hidrograma que se tomó en la estación 

Reque, donde la duración de la lluvia fue de 240 minutos. Tomar esto en consideración es 

algo que es necesario. Después de realizar una evaluación exhaustiva, se determinó que se 

habían recopilado todos los datos relevantes, que incluían datos sobre caudales de 1966 a 

2015 y datos sobre precipitación de 1965 a 2015. Al examinar los caudales más altos y las 

mayores precipitaciones, se pudieron establecer las funciones que brindan la mejor 

coincidencia teórica y gráfica para los diversos tiempos de retorno. Debido a esto, se 

seleccionaron los métodos Gumbel Tipo I y Pearson Logaritmo Tipo III como las opciones 

adecuadas. Se utilizó una estrategia conocida como método de número de curva para calcular 

los caudales máximos teniendo en cuenta los diversos tiempos de retorno. Estos caudales, 

con excepción de la estación Tinajones, se muestran en los hallazgos de la investigación y 

fueron validados por una correlación que produjo un muy buen ajuste. 

 

Lujano (2019), en su tesis Análisis regionales de frecuencia para la estimación de 

caudales máximos en la cuenca amazónica del Perú, el propósito de este estudio fue realizar 

un análisis de frecuencia regional con la intención de determinar los caudales que son 

capaces de alcanzar sus niveles máximos en la cuenca amazónica del Perú. Este fue un 

proyecto de investigación fundamental que utilizó una técnica cuantitativa y un diseño que 

no involucró ningún experimento. La población estuvo compuesta por personas que vivían 

en la cuenca amazónica del Perú, y la muestra se determinó utilizando datos censales en 

lugar de información probabilística. El método que se utilizó se conoció como observación 

estructurada, y los ítems que se utilizaron para el propósito de la recolección de datos fueron 

formularios. El hecho de que obtuviéramos un puntaje A2 de 0.358 cuando realizamos la 

prueba de bondad de ajuste AD fue uno de los hallazgos más valiosos que obtuvimos. En 

vista del hecho de que este número es tan cercano a cero, llegamos a la conclusión de que la 

distribución GEV de tres parámetros se ajusta bien a los datos. Los datos también están 

distribuidos GEV, como lo demuestra el valor p (p(A2) = 0.619), que es mayor que el nivel 

de significancia del 5%. Esta es una indicación adicional de que los datos están distribuidos 

según la función GEV. La mayoría de las veces, la distribución GEV es utilizada por ARF. 

La estimación de los parámetros de la distribución GEV se logró mediante la utilización del 
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enfoque de momentos L. Se utilizó una línea sólida para ilustrar la distribución GEV, y se 

mostró junto con muestras individuales tomadas de las estaciones TAM (1), BE (5), PU (6), 

TAB (7), NAZ (8), BO (9) y SR (10). Mediante la utilización de la función de distribución 

GEV, se ha construido con éxito la curva de crecimiento regional, así como los límites de 

error para varios períodos de retorno. Además, las ecuaciones regionales se pueden utilizar 

para anticipar el caudal pico instantáneo para duraciones de retorno de cincuenta y cien años 

en cuencas que no están incluidas en el área 1 y no tienen ningún dato hidrológico. El error 

estándar relativo para estas ecuaciones es 0,019 y 0,024, respectivamente. En consecuencia, 

las características de la función GEV regional se pueden enviar a los sitios especificados de 

una manera que es confiable y eficiente. Cuando se investigó la función GEV, se descubrió 

que la prueba de bondad de ajuste Z DIST, los criterios de Anderson-Darling (ADC), el 

criterio de información bayesiano (BIC), el criterio de información de Akaike corregido 

(AICc) y el criterio de información de Akaike (AIC) arrojaron resultados inferiores a los 

esperados. Como consecuencia de esto, se concluyó que la muestra de datos de la región 1 

era más apropiada para la función GEV. 

 

Vargas (2018), en su tesis Mapa de caudales máximos en cuencas de la zona centro 

de la vertiente del pacífico (Subregión hidrológica 524IILA), el objetivo de este estudio fue 

generar mapas que permitieran estimar los caudales máximos en régimen natural, para un 

rango de probabilidad de ocurrencia, en cuencas ubicadas en la región de la vertiente central 

del Pacífico (subregión hidrológica 5a4) con una superficie mayor a 300 km2. El estudio 

utilizó un diseño experimental y un enfoque cuantitativo, y se enmarcó en la categoría de 

investigación aplicada. En lugar de emplear una técnica de selección probabilística, la 

muestra se seleccionó con base en el censo, y la población comprendió las cuencas ubicadas 

en la porción central de la vertiente del Pacífico. La técnica utilizada fue la observación 

estructurada y las herramientas utilizadas fueron las fichas de recolección de datos. Los 

principales resultados mostraron que en este caso, el factor (Fa) de la estación de Chosica 

coincidió con 1.75. Además, se demostró que aunque los ajustes de los caudales simulados 

son, en promedio, 15% menores a los ajustes de los caudales reales, la tendencia de los 

caudales simulados es similar a la de los caudales observados. Por el contrario, se muestra 

que cuando las probabilidades de ocurrencia son menores al 25% (es decir, cuando T es 

mayor a 4 años), los registros simulados caracterizarían los caudales observados más altos 

el 95% del tiempo. No obstante, esto se confirmó utilizando la única estación con un registro 

algo extenso, como la estación Río Blanco, que tiene registros diarios que abarcan 20 años. 
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El análisis de frecuencia de los valores extremos requerido para determinar el caudal de 

diseño de edificaciones con largos periodos de retorno no se pudo realizar con las cortas 

longitudes de las series que se mostraron. En general, encontramos que los tiempos húmedos 

están bien capturados, con diferencias promedio entre los caudales máximos simulados y 

observados durante varios meses de menos del veinte por ciento. Por otro lado, encontramos 

que se reportan sobrestimaciones de más del veinte por ciento durante el período de tiempo 

con respecto a la estación Río Blanco. Todos los casos mostraron una buena representación 

de los periodos secos, excepto la estación Río Blanco, que tuvo sobrestimaciones 

considerables para todo el periodo de análisis. Esto puede ser resultado de las regulaciones 

de la cuenca alta, que se aplican principalmente durante la estación seca. Tras la revisión de 

los datos de los sitios pluviométricos e hidrométricos tradicionales se encontraron altas 

correlaciones para el período húmedo, lo que facilitó la evaluación de la calidad de la 

información mediante el uso de las técnicas adecuadas, además de permitir optimizar la 

información, simular caudales y estimar valores considerados extremos. 

 

Penalba y Rivera (2017), en su artículo Distribución de probabilidades de los 

caudales mensuales en las regiones de Cuyo y Patagonia (Argentina). Aplicación al 

monitoreo de sequías hidrológicas, el objetivo principal del estudio fue identificar la 

distribución de probabilidad que corresponde a las frecuencias de caudal de la manera más 

precisa. La investigación fue cuantitativa y aplicada, y se diseñó de manera experimental. 

Las distribuciones de probabilidad Gamma, Lognormal II, Pearson III, Weibull, Logística y 

Loglogística fueron los seis tipos de distribuciones de probabilidad que conformaron la 

población. Se utilizó un muestreo no probabilístico y la muestra se derivó de un censo. Las 

herramientas que se utilizaron para la recolección de datos fueron formularios y el método 

que se utilizó fue la observación estructurada. A pesar de que el ICE es capaz de monitorear 

y analizar situaciones vinculadas a caudales excedentes, la aplicación predominante del ICE 

ha sido en la evaluación de condiciones relacionadas con caudales deficitarios, como lo 

demuestran los hallazgos clave. Debido a que esta cifra se asocia con la probabilidad de 

encontrar valores del ICE menores a -1.0, se proyecta que el 15.9% de los meses se 

clasificarán como de sequía en el caso de que la serie del ICE siga una distribución normal. 

Para evaluar este criterio se calculó el porcentaje de meses de cada cuenca que se 

caracterizaron por condiciones de sequía, así como la distribución de probabilidad que se 

utilizó en el proceso de determinación del ICE. Existen gráficos de cajas que ilustran el 

porcentaje de meses que sufren sequía hidrológica. En la región de Cuyo, se encontró que la 
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distribución PE3 alcanza el mayor nivel posible de desempeño, según los datos. Las 

distribuciones GAM y LN son las que exhiben los mejores resultados en lo que respecta a la 

serie ICE en la región de la Patagonia. Por otro lado, las distribuciones WE y LOG son las 

que más se desvían del valor esperado y, como resultado, subestiman el número de meses 

afectados por sequía. Por ejemplo, la categoría ICE para cada una de las estaciones de 

medición se establece haciendo uso de las seis distribuciones de probabilidad que estaban en 

uso en noviembre de 1996. Se determinó que las series ICE se calcularon haciendo uso de 

las seis distribuciones de probabilidad. Esto se realizó con el fin de determinar si se cumple 

o no el requisito de normalidad de la serie de tiempo, para lo cual se determinó si la serie 

recolectada tenía una media de cero y una desviación estándar de uno, y también se 

determinó si el 15,9% de los meses presentaban sequía. 

 

Vivekanandan y Poornima (2021), en su artículo Un estudio sobre la comparación 

de distribuciones de probabilidad para el análisis de frecuencias de caudales bajos, con el 

propósito de realizar un análisis de frecuencia de bajo caudal para el río Cauveri en el sitio 

de medición de Kollegal, el objetivo fue comparar y contrastar cuatro distribuciones de 

probabilidad diferentes, incluyendo Pearson Tipo-3, Log Pearson Tipo-3, Log Normal de 2 

parámetros (LN2) y Weibull de 2 parámetros. En este estudio se adoptó un enfoque 

cualitativo, que fue del tipo aplicado y no implicó ningún experimento. Se utilizó el Análisis 

de Frecuencia de Bajo Caudal (LFA) para determinar la identidad de la población, y se utilizó 

un censo y un muestreo no probabilístico para elegir la muestra. La observación estructurada 

fue el método que se utilizó, y el equipo que se utilizó fueron hojas de recolección de datos. 

Los hallazgos principales fueron que el desempeño de las distribuciones PR3, LP3, LN2 y 

WB2 adoptadas en el LFA empleando series de datos AMdAF para varias duraciones 'd', 

específicamente 7, 10, 14 y 30 días, se evaluó mediante CC y RMSE. Estos resultados se 

derivaron de las pruebas GoF. Los valores CC y RMSE para las series de datos AMdAF para 

varias duraciones de 'd' se calcularon utilizando las distribuciones de probabilidad que se 

describieron, y los resultados se proporcionan en la Tabla 9. Con base en los datos 

presentados en la Tabla 9, se puede observar que el error cuadrático medio (RMSE) 

proporcionado por WB2(LMO) es el más bajo para los datos AM7AF, mientras que 

LN2(LMO) es el más alto para los datos AM10AF, AM14AF y AM30AF. Esto es en 

comparación con los valores de otras distribuciones de probabilidad que se adoptaron en 

LFA, donde se utilizaron MoM, MLM y LMO para determinar los parámetros de las 

distribuciones. Sin embargo, cuando se trata de la serie AM7AF, se ha observado que la 
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línea ajustada que hace uso del bajo flujo estimado de LN2(LMO) está más estrechamente 

alineada con los datos que se han observado, a pesar del hecho de que el RMSE de 

WB2(LMO) es menor que los valores de LN2(LMO). A partir de los valores de CC, se puede 

ver que existe una excelente conexión entre los caudales bajos que se observaron y los que 

se estimaron utilizando las distribuciones PR3, LP3, LN2 y WB2. Los valores de esta 

correlación varían de 0,961 a 0,985. Se ha determinado que la distribución LN2 (LMO) es 

la distribución más apropiada para la estimación del caudal bajo en el sitio de Kollegal. Esta 

conclusión se basa en los hallazgos de evaluaciones tanto cuantitativas como cualitativas. La 

conclusión a la que se llegó fue que los parámetros de las distribuciones fueron determinados 

por MoM, MLM y LMO. Estos parámetros se utilizan para la estimación de q(d,T) para 

varias duraciones de 'd', como 7, 10, 14 y 30 días, así como para varios períodos de retorno 

que van desde 1,01 a 100 años. 

 

Antecedentes Internacionales 

Bastidas et al. (2021), en su artículo Regionalización del caudal máximo anual en 

cuencas del sistema hidrográfico del río Colorado, Argentina, el objetivo del estudio fue 

identificar la función que establece una relación entre el caudal pico anual y los parámetros 

morfométricos y climáticos de las cuencas. La naturaleza de la investigación fue tan crucial 

que se realizó utilizando tanto un enfoque cualitativo como una metodología experimental. 

La muestra se seleccionó con base en el censo, en lugar de la probabilidad. La población 

estuvo conformada por las cuencas que forman parte del sistema hidrográfico asociado al río 

Colorado. El método que se utilizó fue el conocido como observación estructurada y los 

ítems que se utilizaron para la recolección de datos fueron formularios. Con base en los 

hallazgos más significativos, se determinó que las cuencas que comprenden la región tienen 

un área promedio de 4,033.1 km2, siendo las cuencas del río Colorado y del río Chico las de 

mayor y menor área, respectivamente. Debido a que tanto el índice de elongación como el 

índice de circularidad son bajos, es posible concluir que las cuencas están en transición de 

morfologías redondas a ovaladas-oblongas a rectangulares-oblongas. La altura del terreno 

desciende gradualmente a medida que se recorre el área de investigación de norte a sur, 

alcanzando su punto más alto en la cuenca del río Mendoza y su punto más bajo en la cuenca 

del río Colorado luego de alcanzar su punto más alto en la cuenca del río Mendoza. El paisaje 

es extremadamente irregular y rocoso, como lo demuestran las pendientes promedio de las 

cuencas, que varían entre el 25 por ciento y el 48 por ciento. Esta cordillera es un reflejo de 

la cuenca del río Colorado y la cuenca del río Tunuyán, respectivamente. Mil cien once 
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kilómetros es la longitud total de todos los canales, siendo el canal principal un promedio de 

mil cuatrocientos tres kilómetros. En ambos casos, la cuenca del río Colorado corresponde 

a los valores más altos posibles, mientras que la cuenca del río Chico corresponde a los 

valores más bajos posibles. Las cuencas que se encuentran en entornos montañosos y tienen 

una alta permeabilidad tienden a tener densidades de drenaje bajas. Existe un rango de 

tiempo de concentración que se extiende desde 10,04 horas hasta 66,5 horas, que 

corresponde a la cuenca del río Colorado y la cuenca del río Chico, respectivamente. Con 

base en los hallazgos del estudio, se determinó que el objetivo de la presente investigación 

fue identificar modelos regionales que permitan estimar los caudales máximos anuales. Estos 

modelos se basaron en las características morfométricas y climáticas de las cuencas que 

conforman el sistema hidrográfico del Río Colorado. Estas cuencas son únicas debido a que 

sus orígenes se ubican en lugares más escarpados, distantes y de difícil acceso, lo que 

dificulta el mantenimiento de estaciones de medición, lo que genera una deficiencia de datos 

hidrométricos. 

 

Campos et al. (2021), en su artículo Estudio de los flujos máximos de proyecto 

utilizando una distribución de Gumbel (Estudo de vazões máximas de projeto usando uma 

distribuição de Gumbel), el objetivo de este estudio fue analizar los datos de caudal máximo 

de una serie histórica que se recopiló en la estación de Tabajara, ubicada en el municipio de 

Machadinho d'Oeste, en la República del Brasil, sobre el río Ji, en Paraná. El estudio empleó 

una metodología cuantitativa, aplicada y no experimental en ningún sentido. La muestra fue 

seleccionada mediante un método no probabilístico, censal, de la población, compuesta por 

edificios de construcción hidráulica. La técnica utilizada fue la observación estructurada y 

las herramientas utilizadas fueron las fichas de recolección de datos. El hecho de que los 

estudios de caudal se realizaron para un rango de tiempos de retorno distintos fue uno de los 

hallazgos más significativos. En esta etapa, se realizaron los cálculos sobre los parámetros 

de distribución de prueba y las variables de prueba. Con base en los datos considerados, se 

determinó que la media, la desviación estándar y la varianza de las variables de prueba fueron 

12,50, 3,54 y 12,50, respectivamente. Se encontró que los parámetros de distribución tenían 

valores aceptables en a = 2,76 y B = 10,91. Para el cálculo del periodo de retorno se utilizaron 

los años 10, 50, 100, 200, 250, 500, 750, 1000, 2000, 4000, 6000, 8000 y 10 000. Los 

caudales que se muestran en la Tabla 4 tuvieron los siguientes valores calculados: 4 316,79, 

740,16 y 547 833,02 para la media, desviación típica y varianza, respectivamente. Los 

valores que se obtuvieron para los parámetros de la distribución fueron a = 577,12 y B = 3 
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983. Los valores de los doce caudales máximos se determinaron aplicando la distribución de 

Gumbel una vez finalizado el cálculo de los parámetros. Las duraciones de retorno mínima 

y máxima que se seleccionaron durante la investigación fueron diez y diez mil años, 

respectivamente. La investigación concluyó que se requieren estudios exhaustivos antes de 

desarrollar un proyecto de obras hidráulicas, especialmente aquellas de gran escala y que 

involucran cuestiones complejas. Un tipo de investigación que se realizó fue la denominada 

estudios de caudal de diseño. Es necesario realizar estudios que permitan obtener 

estimaciones sobre el volumen de agua que abastece el embalse y la frecuencia con la que 

se produce este fenómeno. La realización de estos estudios es fundamental. La adopción de 

estudios probabilísticos puede ayudar a minimizar la posibilidad de errores de diseño y 

posibles desastres en la construcción de infraestructura hidráulica. 

 

Cruvinel et al. (2020), en su artículo Discriminante no lineal basado en mezcla de 

distribuciones: una aplicación en el tiempo de retorno de caudales máximos heterogéneos 

observados en la cuenca del río Paranapanema -Brasil (Non linear discriminant based on 

mixture of distributions: an application in return time of heterogeneous maximum flows 

observed in the Paranapanema river basin –Brazil), uno de los objetivos principales del 

estudio fue determinar la probabilidad de desbordamiento y los tiempos de retorno asociados 

a los caudales extremos. Para los proyectos hidráulicos, estos detalles son absolutamente 

necesarios. Utilizando una técnica cualitativa y un diseño experimental, el estudio fue 

sencillo y directo. La población estuvo compuesta por los caudales más altos jamás 

registrados en la cuenca del río Paranapanema, y la muestra se basó en un censo y no siguió 

una función de distribución de probabilidad. Las herramientas que se utilizaron para la 

recolección de datos fueron formularios, y el método que se utilizó fue la observación 

estructurada. Al comparar las versiones empírica y teórica del modelo, los hallazgos 

principales demostraron que la función de distribución acumulativa es un instrumento eficaz 

para determinar si el modelo es adecuado o no para la situación. Cuando se muestran los 

caudales anuales máximos empíricos contra el gráfico qq teórico de los modelos GEV 

(negro) y MGEV (gris), se demuestra que la teoría es más precisa. En comparación con su 

CDF teórica, se presenta aquí la CDF empírica de los modelos GEV y MGEV. Existe un 

mayor grado de congruencia entre la función empírica (negro) y el modelo MGEV (puntos 

grises). Tras la demostración de que el modelo MGEV ofrece una correspondencia 

satisfactoria con los datos, procedemos a calcular la función discriminante no lineal, también 

conocida como NLD, de los datos de entrada. Veintiséis de las 74 observaciones se 
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clasificaron como pertenecientes a la población de invierno, mientras que cuarenta y ocho 

se clasificaron como pertenecientes a la población de verano. Fue posible calcular el 

porcentaje total de error de clasificación porque ya se conocía el número de observaciones 

contenidas dentro de cada clase. Al modelar los caudales máximos, se descubrió que el 

tiempo de retorno se subestima para caudales que están aproximadamente entre 900 y 1400 

m3/s si se utiliza el modelo MGEV en lugar del modelo GEV simple. Esto se descubrió a 

través del proceso de prueba. Los resultados de la prueba de Ljung-Box sugieren que los 

datos exhiben dependencia serial, a pesar del hecho de que el modelado fue diseñado para 

tomar en consideración la hipótesis de que los datos no exhibían dependencia serial. 

 

Archfield et al. (2017), en su artículo Sobre la distribución probabilística de los 

caudales diarios en Estados Unidos (On the probability distribution of daily streamflow in 

the United States), el objetivo del estudio fue derivar una distribución de probabilidad de 

caudal diario que sería necesaria para la predicción de caudales en cuencas no aforadas. El 

estudio utilizó un diseño experimental y un enfoque cuantitativo, y se enmarca en la 

categoría de investigación aplicada. En lugar de basarse en la probabilidad, esta muestra se 

basó en el censo. Había 400 arroyos perennes no regulados que componían la población. La 

técnica que se utilizó fue la observación estructurada y las herramientas que se utilizaron 

fueron hojas de recolección de datos. La conclusión más significativa fue que solo se 

muestran los valores LNSE de los sitios (356 sitios) para los que se pudo calcular KAP con 

el fin de proporcionar una comparación precisa entre las tres distribuciones. Pero cuando se 

tienen en cuenta los 42 sitios adicionales para LN y GPA, el número parece ser casi el mismo. 

No es sorprendente que KAP muestre el GOF más alto dado que la distribución contiene un 

parámetro más que GPA y LN. Además, los valores LNSE tanto para LN como para GPA 

son bastante altos (observe que el eje y abarca de 0,8 a 1). Para mostrar cómo se traducen 

entre sí estos valores de LNSE, se muestran ejemplos de FDCPOR para tres sitios distintos, 

cada uno con un GOF diferente. Estos son solo tres ejemplos de la considerable diversidad 

en la apariencia de FDCPOR con niveles de LNSE similares. Es imperativo que recordemos 

esto. Para cada una de las tres distribuciones, se proporciona de inmediato un FDCPOR 

ajustado experimentalmente con valores de LNSE superiores a 0,99. Las observaciones 

conducen a la conclusión de que la estacionalidad y la correlación resultante afectan el caudal 

diario, que varía en más de cuatro o cinco órdenes de magnitud. Examinado desde este 

ángulo, es bastante notable encontrar alguna distribución candidata plausible con cierto 

grado de poder explicativo, como las que explora este artículo. Las futuras investigaciones 



32 
 

 

sobre variaciones estacionales, restricciones de límite inferior, ubicaciones intermitentes y 

otros patrones de distribución, como distribuciones mixtas, podrían ayudar a mejorar el 

pronóstico del caudal diario en ubicaciones no aforadas en todo el mundo. 

 

Liu et al. (2016), en su artículo Una red de predicción probabilística para la 

identificación hidrológica de sequías y la evaluación de caudales ambientales (A 

probabilistic prediction network for hydrological droughtidentification and environmental 

flow assessment), el objetivo del proyecto de investigación fue desarrollar una amplia red de 

predicción probabilística que pudiera utilizarse para la investigación de sequías hidrológicas 

y estudios de caudal ambiental. En el proyecto de investigación se utilizó un diseño 

experimental y una técnica cuantitativa, que se clasificó como un ejemplo de investigación 

aplicada. La muestra se seleccionó únicamente sobre la base del censo y la población estuvo 

representada por un indicador conjunto de sequía (JSDI). No se tuvo en cuenta la 

probabilidad al elegir la muestra. El método que se utilizó se conoció como observación 

estructurada y los elementos que se utilizaron para la recolección de datos fueron 

formularios. Dado el escenario inicial de sequía moderada (por ejemplo, el evento 

seleccionado en marzo de 2011 en WS I.), se logró el caudal ambiental objetivo de 13,29 

m3/s que se requería para recuperarse de la sequía al estado normal (K C 50:5) en el mes 

siguiente. Este fue el resultado principal que se alcanzó. La probabilidad de excedencia 

asociada lleva a pensar que la recuperación se produjo, a pesar de que la probabilidad de que 

esta recuperación sea exitosa es extremadamente baja (menos de 0,25). Hay un pequeño 

aumento en la posibilidad de un retorno a la condición normal durante un período prolongado 

de tiempo; no obstante, la probabilidad se mantiene típicamente entre 0,35 y 0,5 durante este 

período de tiempo. Se prevé que el volumen de caudal ambiental objetivo sea menor (mayor) 

en contraste con la condición normal (KC 50:5) para lograr la condición KC 50:2 (KC 50:8). 

Esto se debe a que la condición típica es KC 50:5. En consecuencia, esto da como resultado 

una probabilidad mucho mayor, que es opuesta a lo que se esperaba. Una sequía extrema 

ocurrió en WS II en noviembre de 2009; por lo tanto, para que la sequía vuelva a niveles 

normales, se debe obtener una cantidad significativa de caudal (2645,5 m3/s) en el mes 

siguiente (KC 50:5). Esto se refiere al escenario inicial de sequía extrema. Teniendo en 

cuenta que la probabilidad de excedencia es tan alta, es evidente que prácticamente no hay 

posibilidad alguna de que esta región quede libre de sequía en el próximo mes. El hecho de 

que en diciembre de 2009 sólo se registrara un caudal de 319,9 m3/s demuestra, más allá de 

toda duda razonable, que la sequía sigue presente. La red que se puso a disposición demostró 
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ser capaz de ayudar a la interpretación de la probabilidad de recuperación en función del 

caudal que ya se ha observado, así como a la estimación de la cantidad de caudal ambiental 

que será necesaria para la recuperación de la sequía en los próximos meses. Al construir la 

dependencia combinada entre el caudal y la precipitación, podemos calcular la probabilidad 

de obtener el caudal requerido en función de una amplia variedad de situaciones de 

precipitación diferentes. 

 

2.2. Bases teóricas o científicas 

2.2.1. Distribuciones de probabilidad teórica 

• Definición 

Además, una distribución de probabilidad teórica puede aplicarse como modelo 

para explicar y/o describir el comportamiento de una variable de interés y, como 

resultado, puede utilizarse para crear predicciones y calcular probabilidades asociadas 

con los posibles valores de esa variable. Esto es según Serena (2019). En definitiva, 

este modelo es una imagen condensada y simplificada de todo el mundo. 

 

• Tipos de distribuciones de probabilidad teórica 

Salinas (2023) menciona que las siguientes son las diversas formas de 

distribuciones de probabilidad teóricas: 

✓ Distribución normal o gaussiana 

Para explicar los errores de medición se aplicó la distribución Normal y se 

utilizó el empleo de esta distribución de probabilidad para sustentar la distribución 

de frecuencias (Salinas, 2023). Ambos métodos se utilizaron para explicarlos. Se 

trata de una representación gráfica de la función de densidad, f, que se obtiene a partir 

del modelo Normal. La curva de campana de Gauss es un ejemplo de esto. La 

siguiente es la fórmula que se utilizó para esta función: 

     (1) 

Un par de variables, a saber, μ y σ, constituyen los parámetros del modelo. 

Campos et al. 2021 afirman que la primera constante, que se representa con el 

símbolo μ, es la esperanza de la variable X. Esta esperanza es la encargada de 

determinar la posición de la campana a lo largo del eje horizontal. Uno de los factores 

que determina la amplitud de la campana es la segunda variable, que se representa 

con el símbolo σ. La raíz cuadrada de la varianza X es lo que nos da. Con el fin de 
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demostrar que una variable aleatoria X sigue una distribución Normal, se utiliza una 

frase como la que sigue: 

Χ ~ η (μ. σ) 

Siendo μ = Ε(Χ) y σ = √V(X) = DT(X) 

 

De manera análoga, Serena (2019) afirma que la distribución normal, también 

llamada a veces distribución gaussiana o de Laplace, es la distribución de 

probabilidad más significativa. Esto se debe a que este modelo de distribución es 

consistente con una serie de estadísticas, además de con una serie de variables 

continuas. Esta es la razón por la que esto es así. 

La siguiente es la fórmula que se utiliza para describir la función de densidad: 

    (2) 

Donde π = 3,14159 у е = 2,71828. 

 

➢ Características de la distribución normal 

- El rango de varianza que presenta va desde hasta +∞. 

- Además, en lo que respecta a su media μ, presenta simetría. Por ello, se puede 

deducir que la probabilidad de dos valores que se encuentren en los lados 

izquierdo y derecho de la distribución y se sitúen a la misma distancia del valor 

medio es la misma. P (μ-a<x<µ) = P(µ<x< μ+a) 

- La media, la mediana y la moda son todas iguales. Como ocurre con todas las 

densidades de probabilidad, toda el área bajo la curva por encima del eje x es 

igual a uno. Esto indica que se cumple Me = μ = Mo. P(-∞ < x < ∞) es igual a 

sí misma en símbolos. Como resultado de esta característica, se puede deducir 

que el cincuenta por ciento del área se encuentra a la derecha de la 

perpendicular trazada en la media μ, mientras que el cincuenta por ciento se 

encuentra a la izquierda de esta. P(-∞ < x < µ) = 0,5 y P(µ<x<∞) = 0,5 son los 

símbolos a los que nos referimos. 

- La desviación típica, denotada por el símbolo σ, es igual a la distancia 

horizontal que se extiende desde el punto de inflexión de la curva, que es el 

punto en el que la curva deja de ser cóncava hacia abajo y comienza a serlo 

hacia arriba, hasta una perpendicular que se traza por encima de la media. 
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Figura 1. Desviación estándar σ de la distribución normal. Tomada de 

“Distribuciones de probabilidad teórica”, Serena, 2019, p. 8. 

 

- Aproximadamente el 68% del área total de la curva corresponde al área bajo la 

curva que se encuentra entre los puntos (u + una desviación estándar) y (u - una 

desviación estándar). Utilizando símbolos, la probabilidad de que μ-σ≤x< μ + 

σ es igual a 0,682. 

- P(μ - 20 < x < μ + 2 σ) = 0,954 se refiere a la probabilidad de que el área de la 

curva que se encuentra entre μ ± 2 sea aproximadamente el 95% del área total 

de la curva. 

- P(μ - 30 < x < μ + 3 σ) = 0,998 es el valor que representa el porcentaje del área 

total de la curva que se encuentra entre μ ± 4, que es aproximadamente el 99%. 

- En conclusión, esta característica particular permite aproximar variables con 

un rango finito a la distribución normal. 

- Los parámetros μ y σ de la distribución normal son los únicos determinantes de 

la distribución normal. En el rango de -∞ a +∞ se encuentra la media μ. Para 

que la varianza σ² sea finita, debe ser mayor que cero. Para medir el grado de 

curtosis de la curva, se utilizan diferentes valores de ϼ para desplazar la curva 

a lo largo del eje x. Además, se utilizan diferentes valores de σ2 para estimar 

el grado de curtosis. 

 

✓ Distribución binomial 

En el contexto de la distribución de probabilidad, el término "modelo de 

distribución de probabilidad correspondiente" se refiere a una distribución teórica 

que se expresa mediante una ecuación. Existen modelos de probabilidad que se 

pueden utilizar independientemente de si las variables en cuestión son continuas o 

discretas (Salinas, 2023). 
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Tabla 1. Variables discretas y continuas de 

la distribución binomial 
Variable Discreta Variable Continua 

Bernoulli 

Binomial 

Poisson 

 

Normal 

Ji-cuadrado 

t-Student 

D de Fisher 

 

Cada modelo tiene una función de distribución única (F), cuya forma estará 

determinada por la ecuación general, así como por los valores específicos de sus 

coeficientes, a los que se denomina parámetros (Campos et al. 2021). Para las 

variables discretas, el modelo de Bernoulli es el más sencillo y se utiliza en 

situaciones en las que la experiencia aleatoria es del siguiente tipo: 

E = Realizar un ensayo con resultado dicotómico: éxito o fracaso y la variable 

aleatoria se define de forma arbitraria con indicadores. 

X = Resultado del ensayo: fracaso=0; éxito=1": R={0, 1} 

El modelo binomial ofrece una explicación de la distribución de probabilidad 

de los resultados que podrían observarse al llevar a cabo un experimento aleatorio 

del tipo indicado en la frase anterior. Esta explicación describe la distribución de 

probabilidad de los resultados (Campos et al. 2021): 

E = Repetir n veces un ensayo con resultado dicotómico y la variable aleatoria es el 

recuento de los éxitos. 

X = Número de éxitos en n repeticiones del ensayo. 

R = {0,1., n} 

 

En una línea similar, Serena (2019) señala que el experimento aleatorio que 

llevamos a cabo puede, en muchos casos, producir solo dos resultados posibles que 

son incompatibles entre sí. Estos resultados se denominan éxito y fracaso sin 

importancia particular. Por ejemplo, elija un animal y anote si es un macho o una de 

las especies hembra. Cada uno de los resultados va acompañado de una probabilidad: 

si p representa la probabilidad del resultado "éxito", entonces q = (1-p) representará 

la probabilidad del resultado alternativo, que se denomina resultado "fracaso". 

El término "ensayo de Bernoulli" se refiere a un ensayo en el que solo hay 

dos resultados posibles. Se deben cumplir las siguientes condiciones para que un 

experimento se considere un proceso de Bernoulli: 

- El experimento consta de n intentos repetidos, donde n es constante; es decir, el 
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ensayo se repite n veces. 

- El experimento se repite n veces. 

- Solo hay dos resultados posibles para cada ensayo, y son incompatibles entre sí: 

éxito y fracaso. 

- En cada uno de los ensayos, la probabilidad de un resultado exitoso, indicada por 

la letra p, permanece invariable. 

- Se considera que n ensayos son independientes. 

 

Una variable aleatoria discreta se puede definir mediante una prueba de 

Bernoulli y esta variable tendrá una distribución de probabilidad conocida como 

distribución binomial según las circunstancias. Un ejemplo de una variable que tiene 

una distribución binomial es el siguiente (Archfield et al. 2017): 

X: Número de éxitos en n ensayos independientes: 

 

 
Figura 2. Función de distribución binomial. Tomada de 

“Distribuciones de probabilidad teórica”, Serena, 2019, p. 2. 

 

Se define una familia de distribuciones de probabilidad, y cada distribución 

se distingue por una combinación única de valores n y p. Los parámetros son los 

nombres que se dan a estos valores únicos que se requieren para definir la 

distribución. 

 

➢ Características de la distribución binomial 

- n y p son los parámetros que lo describen en su totalidad. 

- La probabilidad de éxito, indicada por la letra p, permanece invariable. 

- La ocurrencia de un resultado exitoso en un ensayo está libre de la influencia 

del resultado de otro experimento. 

- Nunca habrá un cambio en el número de veces que se repite el ensayo n. 

- El valor de la variable X es discreto, lo que significa que puede tomar n +1 

valores distintos, que caen dentro del rango de 0 a n. 

- La media E(X) = μ = np, y la varianza V(X) = σ2 = npq 
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Además, la distribución binomial se puede utilizar para variables aleatorias 

que se generan a través de estudios que involucran muestreo sucesivo con reemplazo 

(Archfield et al. 2017). 

 

✓ Distribución de Poisson 

Según Salinas (2023), el modelo de Poisson proporciona una explicación de 

la distribución de probabilidad de una variable aleatoria que es compatible con una 

expresión de este tipo. 

X es igual al número de ocurrencias poco comunes que ocurren dentro de un 

cierto lapso de tiempo o espacio. 

R es igual a: 0; 1; 0 

En su forma más básica, es un recuento que no tiene un límite máximo de 

resultados y tiene una probabilidad muy insignificante. La afirmación (Archfield et 

al. 2017) se utiliza para afirmar que una variable aleatoria X se adhiere a una 

distribución de probabilidad de Poisson. Con el único parámetro de la distribución 

siendo lambda (λ), ocurre lo siguiente: 

X ~ p(lambda) 

La función de probabilidad de una Poisson se genera con la fórmula: 

𝑃(𝑋 = 𝑥) =
λ𝑥

𝑥!
= exp(−λ)      (3) 

𝑥 = 0,1, … , ∞ 

Lo único que determinará la forma de la función de probabilidad es el valor 

de la medida lambda. Según Archfield et al. (2017), teóricamente hablando, el 

camino de la variable termina en el infinito, razón por la cual el número de barras es 

siempre infinito. 

En una línea similar, Serena (2019) sugiere que la observación del número de 

ocurrencias de un hecho (el número de éxitos) en una unidad particular podría 

resultar en la aparición de una variable aleatoria. La distribución de probabilidad de 

una variable aleatoria discreta X, que se define como el número de ocurrencias de un 

hecho (o el número de éxitos) en una unidad particular, se definirá como una 

distribución de Poisson si las variables en cuestión satisfacen las siguientes 

propiedades: 

- No existe correlación entre el número de instancias de un hecho en una unidad y 

el número de instancias en otra unidad. 
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- No existe correlación entre la ocurrencia de un hecho en una unidad y la 

ocurrencia de otro hecho en la misma unidad. 

- El número medio de veces que ocurre un hecho dentro de una unidad está 

directamente relacionado con el tamaño de esta. Se ha observado que así es. 

- La probabilidad de que un hecho ocurra en una unidad muy pequeña es tan baja 

que resulta insignificante; por lo tanto, este tipo de sucesos se consideran "raros" por 

definición. 

 

 
Figura 3. Función de distribución Poisson. Tomada de 

“Distribuciones de probabilidad teórica”, Serena, 2019, p. 2. 

 

El único parámetro necesario para definir por completo la distribución es λ. 

A es el número medio de ocurrencias de un hecho por unidad especificada, 

es decir es la media de esta distribución (Archfield et al. 2017). 

 

➢ Características de la distribución Poisson 

- Lamba (λ), que representa el número promedio de ocurrencias de un hecho, es 

directamente proporcional al tamaño de la unidad que se está enunciando. 

- La probabilidad de que un hecho ocurra consistentemente permanece igual para 

todas y cada una de las unidades que se enuncian. 

- La variable X tiene una naturaleza discreta, lo que significa que puede tomar 

una variedad de valores, que van desde 0 a ∞. 

- No existe correlación entre la ocurrencia de un hecho y la ocurrencia de otro 

hecho, ya sea que haya ocurrido en la misma unidad o en una unidad diferente. 

- λ es el parámetro que lo representa y lo define. 

- La media y la varianza de la distribución son iguales entre sí: μ=σ2=λ 

 

✓ Distribución exponencial 

Existe una contraparte continua de la distribución geométrica discreta, que es 

la distribución exponencial. La distribución exponencial es un ejemplo más 

específico de la distribución gamma. Otro punto por considerar es que se trata de un 

caso especial de distribución gamma. Según Epidat (2014), se utiliza notablemente 
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en el modelado de tiempos de supervivencia. La regla de distribución es aplicable a 

procesos en los que es de importancia crítica tener una estimación precisa de la 

cantidad de tiempo que tomará para que ocurra un evento específico. A pesar de que 

la distribución exponencial se ha utilizado en el campo de la bioestadística, su 

aplicación ha sido restringida debido a que no posee la característica de memoria, lo 

que la hace insuficiente para la mayoría de los problemas. Siempre que el parámetro 

λ sea menor o igual a 100, es posible realizar cálculos asociados con esta distribución. 

- Campo de variación: 

0 < x < ∞ 

- Parámetros: 

λ: tasa, λ> 0 

 

✓ Distribución uniforme 

Cuando se intenta caracterizar una variable aleatoria que tiene una 

probabilidad constante en el intervalo (a,b) en el que está definida, la distribución 

uniforme, que se simboliza con el símbolo U(a,b), es un método eficaz. Debido a la 

forma en que se ve su función de densidad, a menudo se la denomina distribución 

rectangular debido a esta apariencia. Una característica significativa de esta 

distribución es que la probabilidad de un evento solo depende de la amplitud del 

intervalo que se está estudiando, y no de su posición dentro del campo de variación 

de la variable. Esta es una característica distintiva clave de esta distribución. 

Independientemente de la distribución F de una variable particular X, la variable 

convertida Y = F(X) se adhiere a una distribución uniforme en todo el intervalo (0,1). 

Este atributo es esencial porque sirve como base para la generación de números 

aleatorios de cualquier distribución en los enfoques de simulación. El método que se 

utiliza para generar estos números aleatorios se conoce como el método de inversión 

(Cruvinel et al. 2020). 

- Campo de variación: 

a < x < b 

- Parámetros: 

a: mínimo, -∞ < a < ∞ 

b: máximo, -∞ < b < ∞ con a < b 
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✓ Distribución de Weibull 

La forma (a) y la escala (b) son los dos parámetros responsables de todas las 

definiciones de la distribución de Weibull. Para el escenario específico en el que an 

es igual a uno, obtenemos la distribución exponencial. Por otro lado, si an es igual a 

dos y b es igual a √2σ, nos referimos a esta distribución como la distribución de 

Rayleigh. Dependiendo del valor que se le asigne al parámetro de forma de la función 

de densidad, a, el perfil de la función de densidad puede adoptar una amplia variedad 

de formas (Cruvinel et al. 2020). Si el valor de an es menor o igual a uno, la función 

de densidad siempre será decreciente. Por otro lado, si toma valores mayores que 

uno, la función de densidad tendría una forma más acampanada, pero no sería 

simétrica. Esto significaría que crecería hasta alcanzar su máximo, y luego declinaría 

(Epidat, 2014). Ambos parámetros tienen un valor que es menor en 0,2 y un valor 

que es mayor en 200. 

- Campo de variación: 

0 < x < ∞ 

- Parámetros: 

a: forma, a > 0 

b: escala, b > 0 

 

De manera similar a lo que ha mencionado Siegrist (2024), la distribución 

básica de Weibull, que tiene un parámetro de forma k que pertenece al intervalo de 

0 a ∞, es una distribución continua que abarca el intervalo [0, ∞] y tiene una función 

de distribución G que se proporciona mediante la siguiente ecuación: 

G(t)=1−exp(−tk),t∈[0,∞) 

La distribución estándar de Weibull se indica mediante el caso específico en 

el que X es igual a 1. Waloddi Weibull es el creador de la distribución de Weibull, 

que lleva su nombre. Weibull no fue la primera persona en utilizar la distribución; 

sin embargo, fue la primera persona en analizarla en profundidad e identificar su 

aplicación generalizada en una variedad de contextos. Tanto la distribución 

exponencial estándar como la distribución estándar de Weibull se conocen como 

distribución estándar. Sin embargo, la terminología es apropiada porque, como 

demostraremos en la siguiente sección, cada variable aleatoria de Weibull puede 

derivarse de una variable típica de Weibull mediante la aplicación de una 

transformación determinista sencilla (Cruvinel et al. 2020). 
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✓ Distribución gamma 

A continuación se describe la distribución gamma: si la variable de interés es 

la ocurrencia de un evento generado por un proceso de Poisson con una media de λ, 

entonces la variable con los parámetros a = nλ (escala) y p = n (forma) sigue una 

distribución gamma. Este intervalo de tiempo se mide antes de que ocurra el evento. 

(Epidat, 2014) Se simboliza con la letra Gamma (a,p). Existe un caso particular de la 

distribución gamma conocido como la distribución Erlang, donde p es un entero 

positivo. Dos escenarios alternativos que encajan bajo la distribución gamma son la 

distribución exponencial (Gamma(λ,1)) y la distribución chi-cuadrado 

(Gamma(1/2,n/2)). La sección que sigue profundizará más sobre estos casos 

específicos. Hay numerosos perfiles disponibles a partir de la función de densidad, y 

estos perfiles se definen por los valores asignados al parámetro de forma, p. El perfil 

de la función de densidad disminuye cuando p es igual o menor que 1. Por el 

contrario, la función de densidad aumenta hasta x = (p-1)/a y posteriormente 

disminuye a partir de este valor cuando p es mayor que la unidad. Los cálculos se 

realizaron con valores de parámetros iguales o menores que 25 (Cruvinel et al. 2020). 

- Campo de variación: 

0 < x < ∞ 

- Parámetros: 

a: escala, a > 0 

p: forma, p > 0 

 

En una línea similar, Ayala y Montes (2024) afirman que la variable aleatoria 

X posee una distribución gamma con parámetros α y β, donde X constituye Ga(α, β). 

Es importante notar que si la función de densidad de X es del tipo donde Λ(α) 

representa el valor de la función Gamma en α, entonces X es no negativo: 

    (4) 

 

La función de densidad de probabilidad es el tipo de función que se ha 

definido. Es obvio que no es negativa y, en cuanto a su integral, tenemos: 
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     (5) 

 

Una opción es pensar en la distribución exponencial con parámetro λ como 

un ejemplo particular de la distribución gamma. Más precisamente, una distribución 

gamma con parámetros 1 y 1/λ es equivalente a una distribución exponencial con 

parámetro λ. El parámetro de escala se conoce como β, y el parámetro de forma se 

conoce comúnmente como α. 

 

✓ Distribución lognormal 

La variable resultante sigue una distribución lognormal con los parámetros u 

(escala) y (forma), después de que la función exponencial se aplica a una variable 

distribuida normalmente con una media de μ y una desviación estándar de σ. Dicho 

de otra manera, la variable InX en sí tiene una distribución normal si una variable X 

tiene una distribución lognormal. Según Epidat (2014), los cálculos para esta 

distribución se limitan a valores del parámetro σ que sean menores o iguales a 5, así 

como a valores del parámetro μ que se encuentren entre -5 y 5. 

- Campo de variación: 

0 < x < ∞ 

- Parámetros: 

μ: escala, - <μ<8 

σ: forma, σ> 0 

 

✓ Distribución de Student (t de Student) 

Según Serena (2019), una población con N elementos es el foco de la 

investigación y X es una variable continua. Considerando la posibilidad de que X-η 

(μ, σ) sea cierta, se recogerán los siguientes datos en el caso de que evaluemos la 

variable en investigación sobre una muestra de n individuos: 

X1, X2, X3, …, Xn 
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Estos valores también tendrán una distribución normal con una medida de -n 

(μ, σ). Es aceptable inferir que las observaciones en la muestra, con una media de µ 

y una desviación estándar de σ, también son variables aleatorias si la muestra es 

representativa de la población de origen. Según la investigación de Cruvinel et al. de 

2020, se puede utilizar una transformación z para producir la siguiente serie de 

variables normales estandarizadas: 

Z1, Z2, Z3, …, Zn 

Si hacemos el cociente: 

t = Zi / (√Z1+Z2+Z3+…+Zn/n) ≈ tδ     (6) 

i = 1, 2, 3,., n 

Nos referiremos a esta variable como t. Se caracteriza por una distribución t 

de Student con δ como su grado de libertad. (Lui y colegas, 2016) El cociente de una 

variable normal estandarizada y la raíz cuadrada de la suma de las variables aleatorias 

normales dividida por n es la variable con una distribución t de Student. La definición 

de la distribución t de Student se basa en este cociente. 

 

➢ Características de la distribución t 

- Hay un rango de fluctuación potencial de -∞ a +∞. 

- Tiene una forma simétrica similar a una campana. 

- La desviación estándar es mayor que uno y la media tiene un valor de 0. 

- En comparación con la distribución normal estandarizada (Z), que tiene un 

valor menor en el centro, es mayor en las colas y menor en el medio. 

- Hay una cantidad igual de área bajo la curva que representa la distribución t, 

uno. Hay toda una familia de distribuciones t, todas las cuales dependen de los 

grados de libertad (δ) disponibles. 

- El grado de similitud entre la distribución y la normal estandarizada es mayor 

para valores mayores de δ. 

- Las curvas son comparables cuando hay infinitos grados de libertad, es decir, 

cuando δ es menor o igual a treinta. 

- El parámetro que define la distribución t se llama δ. 
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Figura 4. Distribución t de Student. Tomada de “Distribuciones de 

probabilidad teórica”, Serena, 2019, p. 13. 

 

✓ Distribución chi-cuadrado 

Según Serena (2019), existe una población formada por N elementos, y una 

variable continua X es ahora objeto de investigación. Es razonable suponer que: La 

X-η (μ, σ) En el caso de que tomemos una muestra de n personas a las que se les 

mide la variable que se está investigando, obtendremos los siguientes datos: Cada 

X1, X2, X3,., Xn 

Mediante la utilización de una transformación z, podemos obtener la posterior 

compilación de variables normales estandarizadas: Cada Z1, Z2, Z3,., Zn, donde cada 

Zi es igual a Χ1-μ/σ 

Obtenemos el siguiente resultado cuando elevamos al cuadrado cada una de 

estas variables normales estandarizadas y luego las ponemos todas juntas: 

      (7) 

 

El término "variable de chi-cuadrado" se refiere al total del Chi-cuadrado, que 

se denota con el símbolo X2. Serena (2019) afirma que los valores al cuadrado de 

todas las n variables estandarizadas se suman para generar la distribución de chi-

cuadrado. 

 

➢ Características de la distribución chi-cuadrado 

- El rango de la variable de esta característica va de 0 a ∞. 

- La asimetría positiva y negativa están presentes en la curva de distribución. 

- Los valores de X2 se ven afectados por el valor de δ, así como por las 

observaciones de la muestra. 

- Los valores de X2 también serán mayores si el valor de & es mayor. Esto 

implica que para cada valor de δ, existirá una curva de distribución X2. Los grados 
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de libertad se definen como el valor de δ, que representa la cantidad de sumandos 

independientes que se utilizan para crear una variable X2. 

- La asimetría disminuye a medida que aumenta el valor de δ. 

- La cantidad de grados de libertad que puede tener una distribución X2 es igual 

a su expectativa matemática. 

E(X2) = δ    (8) 

- La varianza de una distribución X es igual al doble de sus grados de libertad 

V(X2) = 2δ 

- El parámetro que define a la distribución X² es δ. 

 

 
Figura 5. Distribución chi-cuadrado. Tomada de “Distribuciones de 

probabilidad teórica”, Serena, 2019, p. 14. 

 

2.2.2. Caudales máximos 

• Definición 

El caudal máximo, según Trujillo (2019), es una variable aleatoria que se 

adhiere a una distribución específica durante el procedimiento. Por ello, el dato 

necesario son los registros de caudales máximos. Esto se debe a que la aproximación 

del cómputo del caudal de diseño que se calcula para un tiempo de retorno específico 

es más precisa cuanto mayor sea el tamaño del registro. 

 

• Parámetros para el cálculo del caudal máximo 

✓ Periodo de retorno 

El periodo de retorno "T" es el tiempo medio, medido en años, durante el cual 

el valor del caudal máximo de una determinada inundación se iguala o supera una 

vez cada "T" años, según lo indicado por Lui et al. (2016). Este número se tiene en 

cuenta al calcular el periodo de retorno después de una inundación. En caso de caudal 

de diseño, esta es la situación que se produce. 
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Es probable que se produzca un caudal máximo y la probabilidad de que esto 

ocurra es la siguiente: 

P = 1/T         (9)  

Donde: 

P = Probabilidad de ocurrencia de un caudal Q. 

T= Periodo de retorno. 

 

El riesgo de falla admisible en función del periodo de retorno y vida útil de 

la obra está dado por: 

R = 1 – (1 – (1/T))n       (10) 

Donde: 

R = Riesgo 

n = Número de años 

T = Periodo de retorno 

 

De acuerdo con el Manual de Hidrología, Hidráulica y Drenaje del Ministerio 

de Transportes y Comunicaciones (2024), al elegir el periodo de retorno que se 

utilizará en el diseño de una obra se debe tomar en cuenta la relación entre la 

probabilidad de excedencia de un evento, la vida útil de la estructura y el riesgo 

admisible de falla. Este último riesgo está supeditado a una serie de variables, como 

aspectos tecnológicos, sociales y económicos. El criterio de riesgo es la 

determinación a priori del riesgo que se pretende asumir en caso de que la obra falle 

dentro de su vida útil, y este proceso se repite para cada uno de los años de existencia 

de la obra, comenzando por el primer año y continuando hasta el último. Esto sugiere 

que una ocurrencia de un tamaño mayor al incorporado en el diseño no sucede en el 

primer año, segundo año, y así sucesivamente. 
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Tabla 2. Valores de periodo de retorno T (años) 
Riesgo 

admisible 
Vida útil de las obras (n años) 

R 1 2 3 5 10 20 25 50 100 200 

0,01 100 199 299 498 995 1990 2488 4975 9950 19900 

0,02 50 99 149 248 495 990 1238 2475 4950 9900 

0,05 20 39 59 98 195 390 488 975 1950 3900 

0,10 10 19 29 48 95 190 238 475 950 1899 

0,20 5 10 14 23 45 90 113 225 449 897 

0,25 4 7 11 18 35 70 87 174 348 695 

0,50 2 3 5 8 15 29 37 73 154 289 

0,75 1,3 2 2,7 4,1 7,7 15 18 37 73 144 

 

• Métodos de los caudales máximos 

Con base en la información proporcionada por el Ministerio de Transportes y 

Comunicaciones (2024), los siguientes son los métodos que se utilizan para alcanzar 

los caudales máximos: 

✓ Método directo 

Se utilizan datos particulares que se recolectaron en el campo para realizar 

una estimación del caudal máximo después de que haya pasado una inundación 

(Ministerio de Transportes y Comunicaciones, 2024). Esta estimación se basa en los 

datos que se adquirieron durante el trabajo de campo: 

- El proceso de selección de un tramo del río que sea lo suficientemente profundo 

y refleje el nivel típico del agua en el río en su conjunto. 

- Realizar un levantamiento de secciones transversales en ambos extremos de los 

tramos que se han elegido y averiguar cuáles son los resultados: 

A1, A2 = áreas hidráulicas 

P1, P2 = perímetros mojados 

R1, R2 = radios hidráulicos 

- Determinar la pendiente S, de la superficie libre de agua con las huellas de la 

avenida máxima en el análisis. 

- Elegir el coeficiente de rugosidad n de Manning de acuerdo a las condiciones 

físicas del cauce. 

- Aplicar la fórmula de Manning: 

Q = 1/n A.R^(2/3).S^(1/2)        (11) 

Donde 

Q caudal Máximo (m3/s) 

n= coeficiente de rugosidad 
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A= área hidráulica promedio, m2 

R= Radio hidráulico promedio, m 

S= pendiente 

 

✓ Método racional 

La aplicación de esta estrategia se viene realizando desde hace más de un 

siglo y se ha extendido cada vez más en todo el mundo. Según el Ministerio de 

Transportes y Comunicaciones (2024), esta técnica puede aplicarse en cuencas 

hidrográficas lo suficientemente pequeñas para fines agrícolas, siempre que su 

tamaño no sea mayor a trece kilómetros cuadrados. Es posible determinar el caudal 

máximo mediante la fórmula que se presenta a continuación: 

Q = (C.I.A)/360         (12) 

Donde: 

Q = caudal máximo, m/s 

I = intensidad máxima de la lluvia, para una duración igual al tiempo de 

concentración, y para un periodo de retorno dado, en mm/h. 

C= coeficiente de escorrentía que depende de la cobertura vegetal, la pendiente y el 

tipo de suelo, adimensional. 

A área de la cuenca en hectáreas. 

En cuanto a los valores del coeficiente de escorrentía, se sabe que la cuenca 

está compuesta por una variedad de superficies diferentes, como lo afirma Lujano 

(2019). Esto es algo que se está tomando en cuenta. Cuando se obtiene esta 

información, se calcula el C promedio empleando un promedio ponderado, lo que 

indica que se cumple lo siguiente: 

 

C= volumen de la escorrentía superficial total / volumen precipitado total 

 

Para determinar el coeficiente de escorrentía, se puede utilizar un promedio 

ponderado de las características de cada segmento de la región de drenaje (Cuenca) 

como base para el cálculo. Es concebible que esto ocurra cuando la región de drenaje, 

también conocida como cuenca, está compuesta por una variedad de combinaciones 

de cobertura y superficie. 

 C = (C1*A1+C2*A2+.) / At       (13) 
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Tabla 3. Coeficiente de escorrentía del método racional 
Tipo de 

vegetación 
Pendiente (%) 

Textura 

Franco arenosa Franco arcillo limosa Arcillosa 

Forestal 

0-5 

5-10 

10-30 

0.10 

0.25 

0.30 

0.30 

0.35 

0.50 

0.40 

0.50 

0.60 

Praderas 

0-5 

5-10 

10-30 

0.10 

0.15 

0.20 

0.30 

0.35 

0.40 

0.40 

0.55 

0.60 

Terrenos 

cultivados 

0-5 

5-10 

10-30 

0.30 

0.40 

0.50 

0.50 

0.60 

0.70 

0.60 

0.70 

0.80 

 

✓ Método racional modificado 

Este enfoque, al tener en cuenta la influencia de la no uniformidad de las 

precipitaciones mediante la utilización de un coeficiente de uniformidad, amplía el 

abanico de aplicaciones que se pueden hacer con el método racional. Esta es la 

expresión que se utiliza para determinar el caudal máximo que es capaz de producir 

una avenida (Ministerio de Transportes y Comunicaciones, 2024): 

 Q = CU x 0.278CIA (14) 

Dónde: 

Q = Caudal máximo, para un periodo determinado (m^3/s) 

I = Intensidad máxima para un periodo determinado mm/s 

A = Superficie de la cuenca 

C=Coeficiente de escorrentía 

CU = Coeficiente de uniformidad 

 

Según Trujillo (2019), el coeficiente de uniformidad funciona para rectificar 

la distribución uniforme prevista de la escorrentía a lo largo del intervalo de cálculo 

de duración igual al tiempo de concentración en la técnica racional. De esto se 

encarga el coeficiente de uniformidad. Este se puede determinar aplicando la 

expresión que se proporciona en los párrafos siguientes: 

 CU=1+(T1.25 / Tc1.25 +14)      (15) 

 

Además de que Tc se expresa en horas, esta técnica es recomendada para el 

diseño de alcantarillas en calzadas ya que incluye los siguientes requisitos. 
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✓ Método del número de curva 

Esta estrategia no sólo es apropiada para cuencas de tamaño más modesto, 

sino que también puede utilizarse para cuencas de tamaño más moderado. Para llegar 

a una estimación de la escorrentía total, este método se aplica junto con datos sobre 

precipitación, así como otros parámetros asociados a los canales de drenaje. Según 

el Ministerio de Transportes y Comunicaciones (2024), una curva con un número 

N=100 indica que toda la lluvia se pierde debido a la escorrentía, mientras que una 

curva con un número N=1 indica que toda la precipitación es absorbida por el suelo. 

Esta información es del Ministerio de Transportes y Comunicaciones. Proviene de la 

expresión que se presenta a continuación: 

 F/S=Q/Pe      (16) 

Donde: 

F=infiltración real acumulada (L) 

S=infiltración potencial máxima (L) 

Q=escorrentía total acumulada (L) 

Pe=escorrentía potencial o exceso de precipitación (L) 

Se obtiene la siguiente fórmula: 

 Q= [N(P+5.08)-508)] ^2/(N[N(P-20.32)+2032])    (17) 

Donde: 

Q= escorrentía total acumulada, en cm 

P= precipitación en cm 

N= número de curva 

 

Según Trujillo (2019), en la ecuación se debe cumplir la siguiente condición 

hidrológica: 

 

Tabla 4. Condición hidrológica para el método del 

número de curva 
Cobertura vegetal Condición hidrológica 

>75% del área Buena 

Entre 50% y 75% del área Regular 

<50% del área Pobre 

 

Grupo hidrológico de suelo: 

- Grupo A, tiene bajo potencial de escorrentía 

- Grupo B, tiene un moderado bajo potencial de escorrentía 
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- Grupo C, tiene un moderado alto potencial de escorrentía 

- Grupo D, tiene alto potencial de escorrentía 

 

Condiciones de humedad antecedente (CHA): 

Para determinar la condición o estado de la humedad en la cuenca se toma en 

cuenta la historia de la humedad en la cuenca. Los totales de precipitación que se 

registraron en los cinco días previos a la tormenta sirven como característica 

definitoria de esta historia. De acuerdo con Lui et al. (2016), el SCS hace uso de los 

siguientes tres intervalos de CHA: 

- CHA-I, Hay un mínimo potencial de escurrimiento 

- CHA-II, Es el promedio para el SCS 

- CHA-III, hay máximo potencial de escurrimiento 

 

✓ Método de Creager 

Inicialmente, Creager fue quien ideó esta técnica, pero fueron Wolfang Trau 

y Raúl Gutiérrez Yrigoyen quienes finalmente la adaptaron para que se ajustara a la 

topografía del Perú. Es posible estimar los caudales máximos diarios en cuencas sin 

ninguna información, para una variedad de tiempos de retorno, siendo el área de la 

cuenca la característica que tiene mayor influencia en la ocurrencia de los caudales 

máximos (Ministerio de Transportes y Comunicaciones, 2024). Esto es posible 

gracias a la aplicación de este método, que permite estimar los caudales máximos 

diarios en cuencas. A continuación, se presenta la fórmula que se aplica en esta 

situación: 

 Q_max=(C1+C2)*log f()(T)*A^(mA^(-n))     (18) 

Donde: 

Qmax: caudal máximo para un periodo de retorno T seleccionado, en m3/s 

A: área de la cuenca aportante, en km2 

T: periodo de retorno, en años 

C1, C2: coeficientes adimensionales de escala, por regiones hidráulicas 

m, n: exponentes adimensionales, por regiones hidráulicas 
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✓ Método empírico 

➢ Método de Mac Math 

Uno de los muchos métodos que se utilizan para determinar el caudal 

máximo total en cuencas, tal como lo señala el Ministerio de Transportes y 

Comunicaciones (2024), esta es una de las diferentes estrategias que se aplican. Un 

cálculo del caudal máximo se puede realizar aplicando la fórmula que se presenta 

a continuación: 

 Q=0.0091CIA^0.8 S^0.2       (19) 

Donde: 

Q = caudal máximo con un periodo de retorno de T años, en m3/s 

C = factor de escorrentía de Mac Math, representa las características de la cuenca 

I = intensidad máxima de la lluvia, para una duración igual al tiempo de 

concentración tc y un periodo de retorno de T años, mm/hr 

A = área de la cuenca, en has 

S = pendiente promedio del cauce principal, en % 

 

Según Trujillo (2019), entre los parámetros que intervienen en este cálculo, 

el factor C es el que debe ser el foco principal de atención. Como resultado de que el 

factor C está conformado por tres componentes diferentes, los siguientes son los 

componentes que constituyen el factor C: 

 C = C1 + C2 + C3         (20) 

Dónde: 

C1 = Está en función de la cobertura vegetal 

C2 = Está en función de la textura del suelo 

C3 = Está en función de la topografía del terreno 

 

Para determinar estos valores nos basamos en la siguiente tabla: 
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Tabla 5. Cobertura vegetal, suelo y topografía para el método de 

Mac Math 
Vegetación Suelo Topografía 

Cobertura 

(%) 
C1 Textura C2 

Pendiente 

(%) 
C3 

100 0.08 Arenoso 0.08 0.0-0.2 0.04 

80-100 0.12 Ligera 0.12 0.2-0.5 0.06 

50-80 0.16 Media 0.16 0.5-2.0 0.06 

20-50 0.22 Fina 0.22 2.0-5.0 0.10 

0-20 0.30 Rocosa 0.30 5.0-10.0 0.15 

 

2.3. Marco Conceptual 

Distribución Normal: Existen muchas formas diferentes de distribuciones de probabilidad, 

pero la distribución normal se considera con frecuencia uno de los tipos más significativos 

y ubicuos (MTC, 2024). 

 

Distribución Binomial: La investigación proporciona una explicación de la cantidad de 

resultados exitosos que se producen en una serie de experimentos independientes de sí/no 

mediante la distribución binomial, que es un enfoque estadístico (Penalba y Rivera, 2017). 

 

Distribución de Poisson: Una distribución de Poisson es un modelo estadístico que se 

utiliza para determinar la cantidad de eventos que tienen lugar durante un período de tiempo 

específico (Trujillo, 2019). 

 

Distribución Exponencial: La distribución exponencial es una forma de representar un 

proceso de Poisson. Esta distribución describe la cantidad de tiempo que transcurre entre 

eventos (Serena, 2019). 

 

Distribución Gamma: Cuando se trata de simular tiempos de eventos en procesos de 

Poisson, la distribución gamma es una herramienta muy útil. En el contexto de la 

distribución exponencial, es una generalización (MTC, 2024). 

 

Distribución Beta: La distribución Beta es una distribución continua que incluye el 

intervalo [0, 1]. Se aplica con el objetivo de modelar proporciones al mismo tiempo (Trujillo, 

2019). 
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Distribución de Chi-cuadrado: La distribución Chi-cuadrado se aplica en el proceso de 

prueba de hipótesis, así como en la estimación de la varianza (Serena, 2019). 

 

Distribución T de Student: La distribución T de Student es una distribución que se aplica 

cuando el tamaño de la muestra es bastante pequeño. Esta distribución es comparable a la 

distribución normal, sin embargo, tiene colas más gruesas que la distribución normal (MTC, 

2024). 

 

Distribución Log-Normal: Se dice que una variable tiene una distribución log-normal para 

su distribución si el logaritmo de la variable se ajusta a la distribución normal. El concepto 

de predecir los valores de los activos y los períodos de vida de los productos como un 

proceso (Penalba y Rivera, 2017). 

 

Distribución Weibull: La distribución Weibull se aplica para reflejar con precisión los 

diversos períodos de vida. Esta distribución representa una generalización de la distribución 

exponencial. Es posible hacer uso de ella en el análisis de procesos de supervivencia y 

confiabilidad de sistemas (Salina, 2023). 

 

Hidrograma de Crecida: Una ilustración del cambio en el caudal de un río a lo largo del 

tiempo durante una inundación catastrófica se representa mediante un gráfico que se 

denomina hidrograma de inundación (Penalba y Rivera, 2017). 

 

Distribución Gumbel: El uso de la distribución de Gumbel permite modelar valores 

extremos, como los caudales máximos, que se pueden realizar. Una de las aplicaciones es la 

simulación de máximos de series temporales, como los caudales máximos anuales. A 

continuación se presentan algunos ejemplos de aplicaciones que caen dentro de esta 

categoría (Ayala y Montes, 2024). 

 

Período de Retorno: Durante el periodo de retorno, la cantidad promedio de tiempo que 

transcurre entre eventos de caudal máximo que son mayores a un umbral específico se 

denomina periodo de retorno (Salina, 2023). 
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Modelo de Caudal: El Modelo de Caudal Máximo es una forma de modelo que se utiliza 

para estimar caudales máximos haciendo uso de datos históricos y parámetros asociados a 

las condiciones atmosféricas (Serena, 2019). 

 

Curva de Duración de Caudales: La curva de duración del caudal es una representación 

simbólica del vínculo que existe entre el caudal y el tiempo de excedencia (Lujano, 2019). 

 

Curva IDF (Intensidad-Duración-Frecuencia): La curva de intensidad-duración-

frecuencia, también conocida como Curva IDF, es una relación que existe entre la intensidad 

de la lluvia, la duración de la lluvia y la frecuencia con la que se produce (Campos et al., 

2021). 

 

Métodos de Regionalización: Los métodos de regionalización son técnicas que transfieren 

datos de caudal máximo de cuencas que han sido exploradas a cuencas que no han sido 

investigadas. Estas técnicas se aplican a cuencas que no han sido investigadas (Lujano, 

2019). 

 

Análisis de Frecuencia de Caudales Máximos: Existe un estudio estadístico de caudales 

pico que se conoce como análisis de frecuencia de caudales pico. El propósito de este estudio 

es determinar la frecuencia con la que se producen los caudales pico (Trujillo, 2019). 

 

Curva de Crecida: En caso de inundación, la relación entre el caudal de un río y el nivel 

del agua se denomina curva de inundación. Esta es una representación gráfica de la relación. 

El diseño de sistemas de control de inundaciones y la predicción de inundaciones son 

aspectos de gran importancia (Ayala y Montes, 2024). 

 

Modelos de Simulación Hidrológica: Los modelos de simulación de hidrología son 

herramientas computacionales que simulan la dinámica hidrológica de una cuenca. Estos 

modelos se denominan modelos de simulación hidrológica (Salina, 2023). 
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CAPÍTULO III 

HIPÓTESIS 

 

3.1. Hipótesis General 

Los resultados de las distribuciones de probabilidad teórica serían significativos en el 

caudal máximo de las sub cuencas de la región Junín-2024. 

 

3.2. Hipótesis Específicas 

a) Los resultados de la distribución normal o gaussiana serían significativos en el caudal 

máximo de las sub cuencas de la región Junín-2024. 

b) Los resultados de la distribución binomial serían significativos en el caudal máximo 

de las sub cuencas de la región Junín-2024. 

c) Los resultados de la distribución de Poisson serían significativos en el caudal máximo 

de las sub cuencas de la región Junín-2024. 

d) Los resultados de la distribución exponencial serían significativos en el caudal 

máximo de las sub cuencas de la región Junín-2024. 

e) Los resultados de la distribución uniforme serían significativos en el caudal máximo 

de las sub cuencas de la región Junín-2024. 

f) Los resultados de la distribución de Weibull serían significativos en el caudal máximo 

de las sub cuencas de la región Junín-2024. 

g) Los resultados de la distribución gamma serían significativos en el caudal máximo de 

las sub cuencas de la región Junín-2024. 

h) Los resultados de la distribución lognormal serían significativos en el caudal máximo 

de las sub cuencas de la región Junín-2024. 
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i) Los resultados de la distribución de Student (t de Student) serían significativos en el 

caudal máximo de las sub cuencas de la región Junín-2024. 

j) Los resultados de la distribución chi-cuadrado serían significativos en el caudal 

máximo de las sub cuencas de la región Junín-2024. 

 

3.3. Variables 

3.3.1. Definición conceptual de la variable 

Variable Independiente (X): Distribuciones de probabilidad teórica 

Una distribución de probabilidad teórica puede tomarse como modelo para explicar 

y/o describir el comportamiento de una variable de interés, y así podrá utilizarse para 

realizar predicciones y calcular probabilidades asociadas a los valores posibles de esa 

variable. Este modelo es una representación simplificada de la realidad (Serena, 2019). 

 

Variable Dependiente (Y): Caudales máximos 

El caudal máximo, es una variable aleatoria que tiene una cierta distribución. Por 

ello los datos necesarios deben de ser los registros de caudales máximos, ya que cuanto 

mayor sea el tamaño del registro, mayor será también la aproximación del cálculo del 

caudal de diseño el cual se calcula para un determinado periodo de retorno (Trujillo, 2019). 

 

3.3.2. Definición operacional de la variable 

Variable Independiente (X): Distribuciones de probabilidad teórica 

Los tipos de distribuciones de probabilidad teórica son: Distribución normal o 

gaussiana, Distribución binomial, Distribución de Poisson, Distribución exponencial, 

Distribución uniforme, Distribución de Weibull, Distribución gamma, Distribución 

lognormal, Distribución de Student (t de Student) y Distribución chi-cuadrado. 

 

Variable Dependiente (Y): Caudales máximos 

Los métodos para determinar los caudales máximos son: Método directo, Método 

racional, Método racional modificado, Método del número de curva, Método de Creager y 

Método empírico. 
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3.3.3. Operacionalización de variables 

Tabla 6. Operacionalización de variables 

Variable Definición Conceptual Definición Operacional Dimensiones Indicadores 

Variable 

Independiente 

(X) 

Distribuciones 

de 

probabilidad 

teórica 

Una distribución de 

probabilidad teórica puede 

tomarse como modelo para 

explicar y/o describir el 

comportamiento de una 

variable de interés, y así 

podrá utilizarse para 

realizar predicciones y 

calcular probabilidades 

asociadas a los valores 

posibles de esa variable. 

Este modelo es una 

representación simplificada 

de la realidad (Serena, 

2019). 

Los tipos de distribuciones de 

probabilidad teórica son: 

Distribución normal o 

gaussiana, Distribución 

binomial, Distribución de 

Poisson, Distribución 

exponencial, Distribución 

uniforme, Distribución de 

Weibull, Distribución 

gamma, Distribución 

lognormal, Distribución de 

Student (t de Student) y 

Distribución chi-cuadrado. 

Distribución 

normal o 

gaussiana 

Media 

Mediana 

Moda 

Distribución 

binomial 

Variables discretas 

Variables Continuas 

Distribución 

de Poisson 

Número de ocurrencias 

Número medio de 

ocurrencias 

Probabilidad de 

ocurrencia 

Distribución 

exponencial 

Campo de variación 

parámetros 

Distribución 

uniforme 
Amplitud de intervalo 

Distribución 

de Weibull 

Parámetro de forma 

Parámetro de escala 

Distribución 

gamma 

Parámetro de forma 

Parámetro de escala 

Distribución 

lognormal 

Media 

Desviación estándar 

Parámetro de forma 

Parámetro de escala 

Distribución 

de Student (t 

de Student) 

Media 

Desviación típica 

Distribución 

chi-cuadrado 
Curva de distribución 

Variable 

Dependiente 

(Y) 

Caudales 

máximos 

El caudal máximo, es una 

variable aleatoria que tiene 

una cierta distribución. Por 

ello los datos necesarios 

deben de ser los registros 

de caudales máximos, ya 

que cuanto mayor sea el 

tamaño del registro, mayor 

será también la 

aproximación del cálculo 

del caudal de diseño el cual 

se calcula para un 

determinado periodo de 

retorno (Trujillo, 2019). 

Los métodos para determinar 

los caudales máximos son: 

Método directo, Método 

racional, Método racional 

modificado, Método del 

número de curva, Método de 

Creager y Método empírico. 

Método 

directo 

Selección del tramo 

Levantamiento de 

secciones 

Determinación de la 

pendiente 

Coeficiente de rugosidad 

Método 

racional 

Intensidad máxima de la 

lluvia 

Coeficiente de 

escorrentía 

Método 

racional 

modificado 

Periodo determinado 

Coeficiente de 

escorrentía 

Coeficiente de 

uniformidad 

Método del 

número de 

curva 

Infiltración real 

Infiltración potencial 

Escorrentía 

Exceso de precipitación 

Método de 

Creager 

Área 

Parámetro 

Método 

empírico 
Método de Mac Math 
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CAPÍTULO IV 

METODOLOGÍA 

 

4.1. Método de investigación 

Método general 

Ruiz y Valenzuela (2022) afirman que el método científico tiene como finalidad 

reunir la mayor cantidad de información humanamente posible, y todo ello aprovechando 

las interrelaciones que existen entre nuestros pensamientos, nuestro razonamiento y las cosas 

que experimentamos. Cuando nos referimos a algo como objeto, nos referimos a una cosa, 

un concepto, una persona, un escenario o una acción que sirve de base a nuestro 

conocimiento. Por esta razón, se seleccionó el método científico como técnica general para 

la investigación que se está llevando a cabo. 

 

Método específico 

Según Sánchez (2019), el enfoque hipotético-deductivo es un estilo de razonamiento 

que se utiliza típicamente en el ámbito de las ciencias factuales. Al utilizar este enfoque, se 

sostiene que las leyes o hipótesis científicas no se originan a partir de la observación. Por 

otra parte, se propone que estos fenómenos son el resultado de la creatividad humana, la cual 

se emplea en el proceso de localizar posibles soluciones a un problema específico. Debido a 

esto, el enfoque particular que se eligió fue el hipotético-deductivo. 

 

4.2. Tipo de investigación 

El propósito de la investigación aplicada, como lo plantean Hernández y Mendoza 

(2018), es proporcionar conocimiento y la capacidad de aplicar ese conocimiento en un 

escenario del mundo real, con la intención de poder actuar o encontrar una solución a un 
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problema que ya está ocurriendo. Esto se logra mediante la realización de investigaciones 

que son puras o teóricas. Al hacer este tipo de investigación, es necesario llevar a cabo la 

intervención dentro de un rango de tiempo que se considere razonable. En la investigación 

que se llevó a cabo se adoptó un enfoque aplicado por las razones que se discutieron 

anteriormente en este párrafo. 

 

4.3. Nivel de investigación 

A la hora de realizar una investigación, existe un tipo de investigación que se conoce 

como nivel explicativo. Este tipo de investigación busca explicar las relaciones de causa y 

efecto que existen entre diversas variables. El enfoque principal de este método es 

determinar las razones o factores que son responsables de la ocurrencia de eventos 

específicos o las consecuencias que se derivan de esos eventos. En este nivel de 

investigación, el objetivo es comprender las causas detrás de la ocurrencia de eventos 

específicos (Rus, 2021). Este grado de investigación va más allá de simplemente identificar 

o vincular variables. Como consecuencia de esto, la presente investigación pudo ofrecer una 

explicación del comportamiento. 

 

4.4. Diseño de investigación 

Se utilizará un diseño experimental porque son procedimientos aplicables y propios 

de la investigación cuantitativa. No obstante, existen dos interpretaciones de la palabra 

“experimento”: un sentido general y una connotación especializada. Por el contrario, el 

segundo tipo de estudio se refiere a la manipulación intencionada de una o más variables 

independientes (posibles causas-antecedentes) con el fin de examinar los efectos sobre una 

o más variables dependientes (posibles efectos-consecuencias) en un escenario de control 

que el investigador ha diseñado (Príncipe, 2018). El primero se centraría en la necesidad de 

aplicar una determinada acción o estímulo y luego observar qué sucede como resultado de 

esa acción o estímulo. Es por ello que se utilizó un diseño experimental para llevar a cabo el 

presente estudio. 

 

4.5. Población y muestra 

Población 

En el contexto de la investigación, el término “población” se refiere al conjunto de 

personas o cosas que tienen características comparables y de las cuales se extraen 

conclusiones. También es posible referirse a la población como el universo o el conjunto. 
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En el proceso de estudio de una población, es una práctica común elegir una muestra, que es 

una porción de la población que es típica del conjunto, posee las mismas características y 

permite extrapolar las conclusiones obtenidas a la población completa (Sánchez, 2019). La 

población estuvo constituida por las subcuencas de la región Junín. 

 

Muestra 

Según Sánchez (2019), el significado del término “muestra” en el contexto de un 

estudio de investigación es “una porción de la población que se selecciona con el propósito 

de realizar una investigación sobre ella y extraer conclusiones sobre ella”. El uso de la 

muestra se emplea en circunstancias en las que la población es extraordinariamente grande 

y no puede ser cubierta en su totalidad. La muestra estuvo conformada por la cuenca del Río 

Tambo de la región Junín. 

 

4.6. Técnicas e Instrumentos de recolección de datos 

4.6.1. Técnicas de recolección de datos 

Para recopilar información sobre el fenómeno que se está examinando de una 

manera metódica y confiable, los procesos de recolección de datos son las técnicas y 

herramientas que se aplican para ello. Se prevé que se utilizará la observación estructurada 

como uno de los enfoques posibles. Esto se debe a que los hechos que se verán no se 

alterarán de ninguna manera. Durante la fase de documentación, se puso un énfasis similar 

en el examen de materiales que son relevantes para nuestra investigación, como libros, 

revistas y otras publicaciones (Silvestre y Huamán, 2019). Esta revisión se llevó a cabo al 

mismo tiempo. Durante la práctica, el instrumento que se utilizó fue el formulario de 

registro y la práctica consistió en practicar la observación. 

 

4.6.2. Instrumentos 

Según Silvestre y Huamán (2019), los instrumentos que se utilizarán para 

recolectar datos son los papeles que se utilizarán para recopilar la información que será 

necesaria en el proceso de hacer la investigación. Estos periódicos se utilizarán para 

recopilar la información. El instrumento utilizado fue la lista de cotejo, la cual estuvo 

conformada por un conjunto de preguntas que se vinculaban con las variables que se 

utilizaron para la medición. En la elaboración de estas preguntas se tomaron en cuenta los 

objetivos de la investigación. 
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4.7. Técnicas de procesamiento y análisis de datos 

Para expresar los datos de caracterización que se extrajeron del software Microsoft 

Excel y se guardaron en esa ubicación, se tomaron en cuenta los histogramas. Según Sánchez 

(2019), los gráficos y tablas se ordenaron de tal manera que se obtuvieran matrices de datos. 

Esto se hizo con el propósito de evaluar y comprender los datos, así como poder extraer 

conclusiones de la información. En este caso en particular, entró en juego la conciencia 

crítica objetiva-subjetiva que se había inculcado en las cifras que se recolectaron. El 

propósito de este esfuerzo fue inculcar un sentido de importancia a estos números, que de 

otra manera carecen de significado. 
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CAPÍTULO V 

RESULTADOS 

 

Este capítulo presentó los resultados más importantes de la investigación, que 

demuestran la relación entre las distribuciones de probabilidad teórica en el caudal máximo 

de las sub cuencas de la región Junín. Estos hallazgos generaron información que fue útil 

para la implementación de mejoras en esta área por parte del gobierno local, el gobierno 

regional, e incluso por entidades privadas que se preocupan por este tema. 

El objetivo principal de este estudio fue: Determinar cuáles serían los resultados de 

las distribuciones de probabilidad teórica en el caudal máximo de las sub cuencas de la 

región Junín, en el año 2024. Para lograr este objetivo, los datos recopilados se presentaron 

de manera objetiva y lógica, y se apoyaron en un análisis estadístico de los datos pertinentes. 

Presentados en forma de tablas y figuras, estos se analizaron de acuerdo con los supuestos 

presentados y se mostraron los valores que se calcularon para ellos. Es importante señalar 

que en este capítulo solo se incluyeron las tablas que fueron las más pertinentes y vitales. 

Estas tablas permitieron validar o invalidar cada una de las hipótesis presentadas. La 

importancia de este punto no se puede subestimar. 

 

• Ubicación 

- Distrito  : Rio Tambo 

- Provincia  : Satipo 

- Departamento : Junín 

- Región  : Junín 
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• Coordenadas geográficas 

Tabla 7. Coordenadas geográficas 

Ubigeo Departamento Provincia Distrito Cod. CCPP Altitud Latitud Longitud 

120608 Junín Satipo 
Río 

Tambo 
614948 424 -12°02’43.72’’ -74°00’46.55’’ 

120608 Junín Satipo 
Río 

Tambo 
311452 425 -12°02’20.15’’ -74°02’46.37’’ 

Nota. Coordenadas geográficas, tomada de “Memoria descriptiva del Rio Tambo”, Municipalidad Provincial 

de Satipo [MPS]. 

 

 
Figura 6. Ubicación de la cuenca del Rio Tambo 

 

Tabla 8. Ubicación política de la cuenca del río 
Departamento Provincia Distrito Área (Km2) Perímetro (Km) 

Arequipa 

Arequipa 

La Joya 3.08 8.6 

Polobaya 257.1 88.32 

Yarabamba 277.19 95.74 

Islay 

Cocachacra 1,452.91 217.34 

Dean Valdivia 26.03 30.81 

Moliendo 191.51 76 

Punta de Bombon 12.84 26.01 

Moquegua 

Gral. 

Sanchez 

Cerro 

Chojata 857.6 153.15 

Coalaque 247.01 84.03 

Ichuña 990.62 175.04 

La Capilla 775.19 140.34 

Lloque 255.19 95.11 
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Matalaque 562.15 145.01 

Ornate 254.91 79.76 

Puquina 592.66 158.87 

Quinistaquillas 194.4 81.82 

Ubinas 821.63 188.7 

Yunga 111.83 49.34 

Mariscal 

Nieto 

Carumas 2,123.01 327.93 

Cuchumbaya 68.9 47.44 

Moquegua 430.08 140.63 

San Cristóbal 541.57 138.37 

Torata 321.58 104.54 

Puno 

Lampa Santa Lucia 85.8 49.93 

Puno 
San Antonio de Esquiladle 295.1 75.06 

Tiquillaca 275.65 97.04 

San Roman Cabanillas 718.73 145.25 

3 

departamento 
7 provincias 27 distritos 12,744.43 3,020.18 

Nota. Ubicación política de la cuenca del río, Tomada de “Plan de aprovechamiento de las 

disponibilidades hídricas de la cuenca del Rio Tambo 2023-2024, del ámbito de la Administración 

Local de Agua Tambo - Alto Tambo, periodo 2023-2024”, Ministerio de Desarrollo Agrario y Riego 

[MIDAGRI], 2023. 

 

• Características de la cuenca del Río Tambo 

La cuenca del río Tambo, componente del sistema de cuencas hidrográficas del 

Pacífico, incluye esta zona como uno de sus componentes. Su red hidrográfica, que se 

encuentra a 3.500 metros sobre el nivel del mar, drena una cuenca de 13.022,47 kilómetros 

de superficie e incluye una zona pantanosa de 8.149 kilómetros de longitud. Los ríos 

Carumas, Coralaque, Ichuña y Paltuture son los principales sistemas fluviales que tienen un 

impacto significativo en la red hidrográfica del río Tambo. En la estación de aforo de Puente 

Santa Rosa, el río Tambo tiene un caudal medio anual de 31.756 m3/s (985,99 MMC/año), 

mientras que al 75% de persistencia, el río tiene un caudal de 14.247 m3/s (445,77 

MMC/año). Estos dos caudales no son comparables entre sí. Políticamente, la cuenca del río 

Tambo comprende las provincias de Sánchez Cerro y Mariscal Nieto, ambas ubicadas en el 

departamento de Moquegua; las provincias de Arequipa e Islay, ambas ubicadas en el 

departamento de Arequipa; y Puno y San Román, ambas ubicadas en el departamento de 

Puno. Desde el punto de vista geográfico, se sitúa entre los meridianos 70 grados 30 minutos 

de longitud oeste y 72 grados 00 minutos de longitud oeste, así como entre los paralelos 16 

grados 00 minutos de latitud sur y 17 grados 15 minutos de longitud sur. La cuenca del río 

Tambo está rodeada por varias cuencas hidrográficas, entre ellas la del Océano Pacífico al 

oeste, las cuencas de los ríos Ilave e Illpa al este, la intercuenca Yambo-Moquegua, las 

cuencas de los ríos Moquegua y Locumba al sur, y las cuencas de los ríos Chili, Vítor, Quilca 

y Cabanillas y sus respectivas cuencas al norte. 
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• Parámetros geomorfológicos é hidrológicos de la cuenca 

Los elementos más importantes para el estudio de la caracterización geomorfológica 

e hidrológica de las cuencas son la forma, el relieve y las características de la red 

hidrográfica. Se pueden crear otras categorías clasificando aún más estos parámetros. Estos 

interactúan entre sí tanto física como temporalmente y, como resultado, son cruciales para 

la respuesta hidrológica de la cuenca y viceversa. Las características de una cuenca están 

influenciadas por una variedad de elementos, incluidos el uso de la tierra, la cobertura 

vegetal, la geología y los tipos de suelo. Estas características tienen un efecto importante en 

la respuesta hidrológica de la cuenca. 

✓ Parámetros de forma de la cuenca 

La superficie y el contorno de la cuenca se definen entre sí, y estas características 

influyen en cómo reaccionará la unidad en cuestión al flujo que se ha visto expulsado de 

la cuenca con el tiempo. 

➢ Área de la cuenca (A) 

Cuando se ve desde una proyección horizontal, el área que rodea la cuenca 

hidrográfica se conoce como el área de la cuenca. Se puede aplicar la siguiente 

taxonomía de tamaños de cuencas: 

 

Tabla 9. Área de la cuenca 
Tamaño de cuenca (Km2) Descripción 

<25 

25 a 250 

250 a 500 

500 a 2500 

2500 a 5000 

>5000 

Muy pequeña 

Pequeña 

Intermedia – Pequeña 

Intermedia – Grande 

Grande 

Muy grande 

Nota. Área de la cuenca del Río Tambo, Tomada de “Estudio 

hidrológico de la unidad hidrográfica de Tambo”, Ministerio de 

Desarrollo Agrario y Riego [MIDAGRI]. 

 

En lo que respecta a la cuenca del río Tambo, la superficie total de la cuenca es 

de 13.022,47 km2, lo que la ubica en la categoría de cuenca muy grande. Es de 

conocimiento común que la respuesta hidrológica de una cuenca grande es distinta a la 

de una cuenca pequeña. Estas diferencias se consideran significativas. En una cuenca 

pequeña, la respuesta del embalse está determinada por el tipo de suelo, la geomorfología 

de la cuenca y la cobertura de esta. Por otro lado, en una cuenca grande, la hidrología 

del cauce principal es significativamente más importante. 
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Tabla 10. Área de subcuencas del Río Tambo 

Bajo 

Tambo 

Medio 

Bajo 

Tambo 

Huayrondo Linga Coralaque 
Medio 

Tambo 

Medio 

Alto 

Tambo 

Ichuña 
Alto 

Tambo 

Laguna 

Loriscota 

321.72 112.54 1,199.69 847.43 2,523.01 4,272.64 943.4 1,270.68 1,295.63 235.73 

Nota. Área de subcuencas del Río Tambo, Tomada de “Estudio hidrológico de la unidad hidrográfica de 

Tambo”, Ministerio de Desarrollo Agrario y Riego [MIDAGRI]. 

 

 

➢ Perímetro de la cuenca (P) 

Es el borde de la forma de la cuenca que se proyecta sobre un plano horizontal y 

tiene una forma muy irregular. Este borde se obtiene después de que la cuenca ha sido 

sacada de sus confines originales. La cuenca del río Tambo está compuesta por un total 

de 866,08 kilómetros de estas regiones. 

 

Tabla 11. Perímetro de subcuencas del Río Tambo 

Bajo 

Tambo 

Medio 

Bajo 

Tambo 

Huayrondo Linga Coralaque 
Medio 

Tambo 

Medio 

Alto 

Tambo 

Ichuña 
Alto 

Tambo 

Laguna 

Loriscota 

103.29 87.86 185.4 163.66 317.42 479.37 168.1 197.45 199.57 80.76 

Nota. Perímetros de subcuencas del Río Tambo, Tomada de “Estudio hidrológico de la unidad hidrográfica de 

Tambo”, Ministerio de Desarrollo Agrario y Riego [MIDAGRI]. 

 

➢ Longitud del río principal (L) 

La longitud del curso del río que es más larga, medida en kilómetros, comienza 

en la cabecera de la cuenca y continúa por todos los cambios de dirección o sinuosidades 

hasta llegar a un punto fijo de interés, que puede ser una estación de aforo o la 

desembocadura del río. Esta es la longitud máxima del curso del río. Como resultado de 

que este parámetro tiene una fuerte relación con el tiempo de concentración de la cuenca, 

que es la cantidad de tiempo que tarda una sola gota de lluvia en recorrer el curso 

principal desde el punto más alto hasta el punto de desembocadura, es posible concluir 

que la frecuencia de las crecidas es proporcional a la longitud del curso. A continuación 

se presenta una lista de los múltiples rangos de longitud que están disponibles para el 

cauce. 

 

Tabla 12. Rangos de longitud del cauce 
Rangos de longitud (Km) Clase de longitud del cauce 

0 – 50 

50 – 100 

>100 

Corto 

Mediano 

Largo 

Nota. Rangos de longitud del cauce del Río Tambo, Tomada de 

“Estudio hidrológico de la unidad hidrográfica de Tambo”, 

Ministerio de Desarrollo Agrario y Riego [MIDAGRI]. 
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La cuenca del río Tambo cuenta con 26,553.83 km de longitud en su cauce 

principal, considerándose que en las tres cuencas en estudio poseen un cauce “largo”. 

 

Tabla 13. Longitud del cauce principal de las subcuencas del Río Tambo 

Bajo 

Tambo 

Medio 

Bajo 

Tambo 

Huayrondo Linga Coralaque 
Medio 

Tambo 

Medio 

Alto 

Tambo 

Ichuña 
Alto 

Tambo 

Laguna 

Loriscota 

46.36 32.49 83.68 67 123.16 188.28 53.38 69.87 73.1 27.97 

Nota. Longitud del cauce principal de las subcuencas del Río Tambo, Tomada de “Estudio hidrológico de la 

unidad hidrográfica de Tambo”, Ministerio de Desarrollo Agrario y Riego [MIDAGRI]. 

 

 

➢ Ancho promedio de la cuenca (Ap) 

Es la relación entre el área de la cuenca y la longitud del cauce principal, cuya 

expresión es la siguiente: 

 Ap = A / L          (21) 

Donde: 

- AP = Ancho promedio de la cuenca (km). 

- A = Área de la cuenca (km2). 

- L = Longitud del cauce principal (km). 

 

El ancho promedio de la cuenca Tambo 38.84 km. El ancho promedio de las 

subcuencas se presenta: 

 

Tabla 14. Ancho promedio de las subcuencas del Río Tambo 

Bajo 

Tambo 

Medio 

Bajo 

Tambo 

Huayrondo Linga Coralaque 
Medio 

Tambo 

Medio 

Alto 

Tambo 

Ichuña 
Alto 

Tambo 

Laguna 

Loriscota 

6.94 3.46 14.34 12.65 20.49 22.69 17.67 18.19 17.72 8.43 

Nota. Ancho promedio de las subcuencas del Río Tambo, Tomada de “Estudio hidrológico de la unidad 

hidrográfica de Tambo”, Ministerio de Desarrollo Agrario y Riego [MIDAGRI]. 

 

➢ Coeficiente de compacidad o Índice de Gravelius (Cc) 

Es la relación que existe entre el perímetro de la cuenca y el perímetro de una 

circunferencia de área igual a la de la cuenca. 

 𝐶𝑐 =
𝑃

𝑃𝑐
= 0.282

𝑃

√𝐴
        (22)  

Donde: 

- P = perímetro de la cuenca (Km) 

- A = área de la cuenca (Km2) 
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A continuación, se muestra los valores del coeficiente de compacidad y formas 

típicas: 

 

Tabla 15. Coeficiente de compacidad y 

formas típicas 
Cc Forma 

1 – 1.25 

1.25 – 1.5 

1.5 – 1.7 

>1.7 

Redonda 

Ovalada redonda 

Rectangular oblonga 

Alargada 

Nota. Coeficiente de compacidad y formas típicas 

del Río Tambo, Tomada de “Estudio hidrológico de 

la unidad hidrográfica de Tambo”, Ministerio de 

Desarrollo Agrario y Riego [MIDAGRI]. 

 

El coeficiente de compacidad de la cuenca Tambo es de 2.16, lo que nos indica 

que se tratan de cuenca de forma alargada y que esta moderadamente expuesta a las 

crecientes. 

 

Tabla 16. Coeficiente de compacidad de las subcuencas del Río Tambo 

Bajo 

Tambo 

Medio 

Bajo 

Tambo 

 Linga Coralaque 
Medio 

Tambo 

Medio 

Alto 

Tambo 

Ichuña 
Alto 

Tambo 

Laguna 

Loriscota 

1.6 2.3 1.5 1.6 1.8 2.1 1.5 1.6 1.6 1.48 

Nota. Coeficiente de compacidad de las subcuencas del Río Tambo, Tomada de “Estudio hidrológico de la 

unidad hidrográfica de Tambo”, Ministerio de Desarrollo Agrario y Riego [MIDAGRI]. 

 

➢ Factor de forma (FF) 

Cuando la línea divisoria de aguas de la cabecera de la cuenca se mide desde la 

salida de la cuenca hasta la línea divisoria de aguas de la cabecera de la cuenca, el 

cociente es el cuadrado de la longitud mayor de la cuenca. Esto se hace siguiendo el 

cauce principal en línea recta. 

 𝐹𝐹 =
𝐵

𝐿
=

𝐴

𝐿2         (23) 

Donde: 

- A = Área de la cuenca (km2). 

- L = Longitud de cauce principal de la cuenca (km). 

 

A continuación, se muestra el rango de valores de FF. 
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Tabla 17. Rango de valores de FF 
Rango Clase 

≤ 0.30 

> 0.30 

Buena respuesta a crecientes 

Regular respuesta a crecientes 

Nota. Rango de valores de FF del Río Tambo, 

Tomada de “Estudio hidrológico de la unidad 

hidrográfica de Tambo”, Ministerio de Desarrollo 

Agrario y Riego [MIDAGRI]. 

 

El Factor de Forma determinado para la cuenca Tambo es de 0.12, esto indica 

que la cuenca estaría menos sujeta a crecientes continuas. El factor de forma para las 

subcuencas se presenta: 

 

Tabla 18. Factor de forma de las subcuencas del Río Tambo 

Bajo 

Tambo 

Medio 

Bajo 

Tambo 

Huayrondo Linga Coralaque 
Medio 

Tambo 

Medio 

Alto 

Tambo 

Ichuña 
Alto 

Tambo 

Laguna 

Loriscota 

0.15 0.11 0.17 0.19 0.17 0.12 0.33 0.26 0.24 0.30 

Nota. Factor de forma de las subcuencas del Río Tambo, Tomada de “Estudio hidrológico de la unidad 

hidrográfica de Tambo”, Ministerio de Desarrollo Agrario y Riego [MIDAGRI]. 

 

➢ Rectángulo equivalente (RE) 

Consiste en representar la cuenca en un rectángulo de igual perímetro que esta, 

convirtiendo a las curvas de nivel en rectas paralelas al lado menor. 

𝐿 =
𝐶𝑐√𝐴

1.128
[1 + √1 − (

1.128

𝐶𝑐
)

2

]       (24) 

𝑙 =
𝐶𝑐√𝐴

1.128
[1 − √1 − (

1.128

𝐶𝑐
)

2

]       (25) 

Donde: 

- L = Lado mayor. 

- I = Lado menor. 

- Cc = Coeficiente de compacidad. 

- A = Área de la cuenca (km2). 

 

Uno de los objetivos que se puede lograr con el cálculo del rectángulo 

equivalente es comparar el impacto de las características de la cuenca sobre el 

escurrimiento. La propiedad más importante que posee es que su distribución de alturas 

coincide con la de la curva hipsométrica original de la cuenca. La longitud de la cuenca 

de Tambo es de 31,87 kilómetros en su parte más pequeña y de 401,17 kilómetros en su 
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parte más larga. De igual forma, los siguientes rectángulos resaltados representan los 

rectángulos equivalentes en las subcuencas: 

 

Tabla 19. Rectángulo equivalente de las subcuencas del Río Tambo 
Cuenca Lado mayor (km) Lado menor (km) 

Bajo Tambo 2786.85 0.12 

Medio Bajo Tambo 41.20 2.73 

Huayrondo 77.15 15.55 

Linga 69.67 12.16 

Coralaque 1649.83 1.53 

Medio Tambo 1648.77 2.59 

Medio Alto Tambo 2445.86 0.39 

Ichuña 1810.64 0.70 

Alto Tambo 84.44 15.34 

Laguna Loriscota 33.30 7.08 

Nota. Rectángulo equivalente de las subcuencas del Río Tambo, Tomada de 

“Estudio hidrológico de la unidad hidrográfica de Tambo”, Ministerio de Desarrollo 

Agrario y Riego [MIDAGRI]. 

 

➢ Radio de circularidad (Rc) 

Relaciona el área de la cuenca y la del círculo que posee una circunferencia de 

longitud igual al perímetro de la cuenca. Su valor es 1 para una cuenca circular y 0.785 

para una cuenca cuadrada. 

𝑅𝑐 = 4𝜋A/𝑃2         (26) 

Donde: 

- P = Perímetro de la cuenca (km). 

- A = Área de la cuenca (km²). 

 

Si consideramos que la cuenca del río Tambo tiene un factor de circularidad de 

0,21, podemos concluir que la cuenca tiene un bajo grado de circularidad. Esto indica 

que la cuenca no agrava las inundaciones que ocurren a lo largo del río, lo que refuerza 

aún más la idea de que la cuenca es alargada. La siguiente ilustración ilustra el radio de 

circularidad de las subcuencas: 

 

Tabla 20. Radio de circularidad de las subcuencas del Río Tambo 

Bajo 

Tambo 

Medio 

Bajo 

Tambo 

Huayrondo Linga Coralaque 
Medio 

Tambo 

Medio 

Alto 

Tambo 

Ichuña 
Alto 

Tambo 

Laguna 

Loriscota 

0.38 0.18 0.44 0.4 0.31 0.23 0.42 0.41 0.41 0.45 

Nota. Radio circular de las subcuencas del Río Tambo, Tomada de “Estudio hidrológico de la unidad 

hidrográfica de Tambo”, Ministerio de Desarrollo Agrario y Riego [MIDAGRI]. 
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➢ Altitud media 

A partir de los valores de las curvas de nivel del área de la cuenca se procedió a 

calcular la altitud media de la cuenca. 

𝐻𝑚 = ∑(𝐶𝑖 ∗ 𝑎𝑖)/𝐴       (27)  

Donde: 

- Hm = Elevación media de la cuenca (m.s.n.m.). 

- Ci = Cota media del área i, delimitada por 2 curvas de nivel (m.s.n.m.). 

- ai = Área i entre curvas de nivel (km2). 

- A = Área total de la cuenca (km2). 

 

Considerando la siguiente relación: 

 

Tabla 21. Elevación media de la cuenca 
Elevación media (msnm) Clase 

0 – 1000 

1000 – 2000 

> 2000 

Baja 

Mediana 

Alta 

Nota. Elevación media de la cuenca del Río Tambo, 

Tomada de “Estudio hidrológico de la unidad 

hidrográfica de Tambo”, Ministerio de Desarrollo 

Agrario y Riego [MIDAGRI]. 

 

La altitud media de la cuenca Tambo es de 3,302.72 msnm, considerada en 

cuencas del Perú, como una altitud de clase alta. En la tabla, se presenta la altitud media 

de cada una de las subcuencas: 

 

Tabla 22. Altitud media de las subcuencas del Río Tambo 

Bajo 

Tambo 

Medio 

Bajo 

Tambo 

Huayrondo Linga Coralaque 
Medio 

Tambo 

Medio 

Alto 

Tambo 

Ichuña 
Alto 

Tambo 

Laguna 

Loriscota 

1,206 2,108 1,681 4,432 3,333 4,230 4,590 4,433 4,460 4,423.19 

Nota. Altitud media de las subcuencas del Río Tambo, Tomada de “Estudio hidrológico de la unidad 

hidrográfica de Tambo”, Ministerio de Desarrollo Agrario y Riego [MIDAGRI]. 

 

➢ Altitud de frecuencia media 

La altura que se encuentra en la abscisa media de la curva de frecuencia de altitud 

es la altitud a la que el cincuenta por ciento del área de la cuenca se encuentra por encima 

de esa altitud y el cincuenta por ciento por debajo de ella. Esta altitud se utiliza para 

determinar la altura a la que se encuentra la curva de frecuencia de altitud. Se ha 
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calculado que la altitud de frecuencia promedio para la cuenca de Tambo es 3622,68. 

Esta información se ha recopilado. 

 

Tabla 23. Altitud de frecuencia media de las subcuencas del Río Tambo 

Bajo 

Tambo 

Medio 

Bajo 

Tambo 

Huayrondo Linga Coralaque 
Medio 

Tambo 

Medio 

Alto 

Tambo 

Ichuña 
Alto 

Tambo 

Laguna 

Loriscota 

516.00 1247.90 2259.60 1711.20 4488.00 3286.70 4350.10 4548.80 4395.50 4719.77 

Nota. Altitud de frecuencia media de las subcuencas del Río Tambo, Tomada de “Estudio hidrológico de la 

unidad hidrográfica de Tambo”, Ministerio de Desarrollo Agrario y Riego [MIDAGRI]. 

 

 

➢ Altitud más frecuente 

Esta es la frase que se utiliza para referirse a la notable altitud que es responsable 

de la mayor parte del área total de la cuenca. Para cumplir con este objetivo, realizamos 

un examen minucioso de los polígonos de frecuencias. Con base en esta información, 

llegamos a la conclusión de que la ubicación dentro de la cuenca de Tambo que posee el 

mayor porcentaje de elevación es 4,892.50 metros sobre el nivel del mar. 

 

Tabla 24. Altitud más frecuente de las subcuencas del 

Río Tambo 
Cuenca Altitud más frecuente (msnm) 

Bajo Tambo 52 

Medio Bajo Tambo 1307.5 

Huayrondo 2563 

Linga 1077.5 

Coralaque 4507 

Medio Tambo 44476.5 

Medio Alto Tambo 4705.5 

Ichuña 4534 

Alto Tambo 4295.5 

Laguna Loriscota 4591.50 

Nota. Altitud más frecuente de las subcuencas del Río Tambo, 

Tomada de “Estudio hidrológico de la unidad hidrográfica de 

Tambo”, Ministerio de Desarrollo Agrario y Riego [MIDAGRI]. 

 

➢ Pendiente media de la cuenca 

Es uno de los parámetros más importantes debido a la relación con el 

comportamiento hidráulico de la red de drenaje, lo que influye en las magnitudes de las 

crecidas de los ríos. Se determina de la siguiente manera: 

𝑆𝑚 = 𝐻/𝐿𝑚         (28) 

Donde: 

- Sm = Pendiente media de la cuenca. 

- H = Desnivel total (cota en la parte más alta-cota en la parte más baja), en km. 
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- Lm = Lado mayor del rectángulo equivalente (km). 

 

Para determinar la clase de pendiente de la cuenca de tiene: 

 

Tabla 25. Clase de pendiente de la cuenca 
Pendiente de la cuenca (%) Clase 

1 – 15 

15 – 30 

30 – 50 

> 50 

Accidentado 

Fuertemente accidentado 

Escarpado 

Muy escarpado 

Nota. Clase de pendiente de la cuenca del Río Tambo, Tomada de 

“Estudio hidrológico de la unidad hidrográfica de Tambo”, 

Ministerio de Desarrollo Agrario y Riego [MIDAGRI]. 

 

Es factible argumentar que estas cuencas pertenecen a la categoría de cuencas 

“accidentales” debido a que la pendiente promedio de la zona de Tambo Lurín es de 

7,46%. Dicho esto, a continuación se ilustra la pendiente promedio de cada una de las 

subcuencas: 

 

Tabla 26. Pendiente media de las subcuencas del Río Tambo 
Cuenca Pendiente media de la cuenca % Clase 

Bajo Tambo 15.78 Fuertemente accidentado 

Medio Bajo Tambo 9.2 Accidentado 

Huayrondo 17.25 Fuertemente accidentado 

Linga 15.28 Fuertemente accidentado 

Coralaque 6.43 Accidentado 

Medio Tambo 10.84 Accidentado 

Medio Alto Tambo 7.25 Accidentado 

Ichuña 10.63 Accidentado 

Alto Tambo 9.96 Accidentado 

Laguna Loriscota 9.32 Accidentado 

Nota. Pendiente media de las subcuencas del Río Tambo, Tomada de “Estudio hidrológico 

de la unidad hidrográfica de Tambo”, Ministerio de Desarrollo Agrario y Riego [MIDAGRI]. 

 

➢ Coeficiente de Masividad (Cm) 

Es la relación entre la elevación media y el área de la cuenca. 

𝐶𝑚 = 𝐸/𝐴        (29) 

Donde: 

- E = Elevación media de la cuenca (km). 

- A = Área de la cuenca (km2). 
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El coeficiente de masividad de la cuenca Tambo es de 0.0003. Este índice define 

la superficie de escurrimiento de la cuenca. Es decir, a mayor índice, mayor es la 

superficie de escurrimiento de la cuenca. 

 

Tabla 27. Coeficiente de masividad de las subcuencas del Río Tambo 

Bajo 

Tambo 

Medio 

Bajo 

Tambo 

Huayrondo Linga Coralaque 
Medio 

Tambo 

Medio 

Alto 

Tambo 

Ichuña 
Alto 

Tambo 

Laguna 

Loriscota 

0.0018 0.0107 0.0018 0.002 0.0018 0.008 0.0045 0.0036 0.0034 0.0205 

Nota. Coeficiente de masividad de las subcuencas del Río Tambo, Tomada de “Estudio hidrológico de la unidad 

hidrográfica de Tambo”, Ministerio de Desarrollo Agrario y Riego [MIDAGRI]. 

 

• Parámetros de la red hidrográfica de la cuenca del Río Tambo 

Por este sistema de drenaje natural de la cuenca se desplazan las aguas de escorrentía 

superficial, hipodérmica y subterránea, que pueden ser permanentes o temporales. Estas 

señales corresponden al sistema de drenaje natural de la cuenca. En el proceso de intentar 

delimitar un territorio, la red hidrográfica es uno de los aspectos más importantes a tomar 

en cuenta, debido a que permite adquirir conocimiento sobre los componentes de la roca 

madre y del suelo, así como la morfología y el volumen de agua que circula. El grado de 

bifurcación que exista dentro del sistema de drenaje de la cuenca será el factor determinante 

en este sentido, cuanto mayor sea el número de corrientes tributarias que posea la cuenca, 

más rápidamente reaccionará ante un desastre natural. 

✓ Tipo de corriente 

Según el caudal que discurre por su cauce, los tipos de corrientes se pueden 

clasificar en: ríos perennes, que son ríos que contienen agua de forma permanente durante 

todo el año; ríos efímeros, que son ríos que sólo contienen agua cuando llueve, y luego se 

secan; y ríos intermitentes, que son ríos que suelen tener agua durante las épocas lluviosas 

y se secan durante las épocas secas. En la cuenca del río Tambo se distinguen tres tipos de 

ríos: perennes, efímeros e intermitentes. La mayoría de los ríos perennes se encuentran en 

los valles de la parte baja de la cuenca, mientras que los ríos efímeros se encuentran en las 

quebradas y pequeños ríos que se extienden por toda la cuenca. Además, existe una gran 

cantidad de ríos intermitentes en las partes alta y media de la cuenca que abastecen de agua 

a los diversos cauces principales de la cuenca del río Tambo. 

 

✓ Número de orden de corrientes 

Mediante la utilización de este parámetro, que representa con precisión el grado de 

ramificación o bifurcación que está presente dentro de la cuenca, podemos adquirir una 
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comprensión más completa de la complejidad y expansión del sistema de drenaje que se 

encuentra dentro de la cuenca. Cuando se analiza el orden de los ríos en una cuenca, el 

valor de orden más alto de la cuenca es el que se está analizando. Esta es una distinción 

importante que se debe hacer. Dentro de la cuenca del río Tambo, el orden de los ríos es 

nueve, y las subcuencas del río Tambo son las siguientes: el río Tambo, el río Tambo y el 

río Tambo: 

 

Tabla 28. Orden de la red hídrica de las subcuencas del Río Tambo 

Bajo 

Tambo 

Medio 

Bajo 

Tambo 

Huayrondo Linga Coralaque 
Medio 

Tambo 

Medio 

Alto 

Tambo 

Ichuña 
Alto 

Tambo 

Laguna 

Loriscota 

9 8 7 7 8 8 7 7 7 6 

Nota. Orden de la red hídrica de las subcuencas del Río Tambo, Tomada de “Estudio hidrológico de la unidad 

hidrográfica de Tambo”, Ministerio de Desarrollo Agrario y Riego [MIDAGRI]. 

 

✓ Extensión media del escurrimiento superficial (E) 

Es la relación entre el área de la cuenca y la longitud total de la red hídrica de la 

misma cuenca. También se puede definir como la distancia promedio en línea recta que el 

agua precipitada tendría que recorrer para llegar al lecho de un curso de agua. Se calcula 

de la siguiente manera: 

𝐸 = 𝐴/𝐿𝑇         (30) 

Donde: 

- A = Área de la cuenca (km2) 

- 𝐿𝑇 = Longitud total de ríos de la cuenca (km) 

 

Para la cuenca Tambo, la extensión media del escurrimiento superficial es de 0.48 

km2 /km; y para las subcuencas es como se presenta a continuación. 

 

Tabla 29. Extensión media del escurrimiento superficial de las subcuencas del Río Tambo 

(km2/Km) 

Bajo 

Tambo 

Medio 

Bajo 

Tambo 

Huayrondo Linga Coralaque 
Medio 

Tambo 

Medio 

Alto 

Tambo 

Ichuña 
Alto 

Tambo 

Laguna 

Loriscota 

0.46 0.03 0.5 0.49 0.45 0.47 0.49 0.53 0.51 0.58 

Nota. Extensión media del escurrimiento superficial de las subcuencas del Río Tambo, Tomada de “Estudio 

hidrológico de la unidad hidrográfica de Tambo”, Ministerio de Desarrollo Agrario y Riego [MIDAGRI]. 
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✓ Densidad de drenaje (Dd) 

La densidad de drenaje se determina dividiendo la sumatoria del largo total de los 

cursos de agua, de una unidad hidrográfica, y la superficie de esta. Es decir, representa 

cuantos kilómetros de curso río existe por cada unidad de superficie. 

𝐷𝑑 = 𝐿𝑇/𝐴         (31) 

Donde: 

- Dd = Densidad de drenaje (km/km2) 

- 𝐿𝑇 = Longitud total de ríos de la cuenca (km) 

- A = Área de la cuenca (km2) 

 

La densidad de drenaje de la cuenca Tambo es de 2.08 km/km2, los valores de 0.5 

para cuencas con drenaje pobre y 3.5 para cuencas con drenaje extraordinariamente bien 

drenadas; la cuenca tendría un drenaje y moderadamente propenso a las crecientes. 

 

Tabla 30. Extensión media del escurrimiento superficial de las subcuencas del Río Tambo 

(km/Km2) 

Bajo 

Tambo 

Medio 

Bajo 

Tambo 

Huayrondo Linga Coralaque 
Medio 

Tambo 

Medio 

Alto 

Tambo 

Ichuña 
Alto 

Tambo 

Laguna 

Loriscota 

2.16 38.4 1.99 2.05 2.2 2.11 2.06 1.9 1.96 1.72 

Nota. Extensión media del escurrimiento superficial de las subcuencas del Río Tambo, Tomada de “Estudio 

hidrológico de la unidad hidrográfica de Tambo”, Ministerio de Desarrollo Agrario y Riego [MIDAGRI]. 

 

 

Resultados de la distribución normal o gaussiana en el caudal máximo de las sub 

cuencas de la región Junín, en el año 2024 

• Metodología 

Para analizar la distribución normal o gaussiana del caudal máximo de las 

subcuencas de la región Junín en el año 2024, se siguió un enfoque metodológico 

sistemático. A continuación, se describen los procedimientos y herramientas utilizados: 

✓ Recopilación de datos de campo 

Se realizaron mediciones in situ del caudal máximo en las diversas subcuencas de la 

región Junín. Estos datos se obtuvieron mediante el uso de aforadores y equipos de medición 

hidrológica avanzados. 
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✓ Procesamiento de datos: 

➢ Software utilizado 

Se emplearon programas como Excel para la organización y limpieza de datos, y 

R o Python para el análisis estadístico. 

 

➢ Cálculo de parámetros estadísticos 

Se calcularon la media, la desviación estándar, y otros momentos estadísticos 

relevantes. 

 

➢ Ajuste a la distribución normal 

Se verificó la normalidad de los datos utilizando pruebas de normalidad como el 

test de Shapiro-Wilk y se realizó el ajuste a la distribución normal mediante histogramas 

y gráficos Q-Q. 

 

✓ Fórmulas utilizadas 

- Media (μ): 

        (32) 

- Desviación estándar (σ): 

       (33) 

- Función de densidad de probabilidad (PDF) de la distribución normal: 

       (34) 

 

• Procedimiento general 

- Para el procedimiento de muestreo, se seleccionaron diferentes lugares dentro de las 

subcuencas. 

- Los datos obtenidos se colocaron en una base de datos y se realizó un análisis preliminar 

para descubrir cualquier anomalía que pudiera haberse producido debido a los datos. 

- Inmediatamente después de la transformación de los datos a una distribución normal, se 

investigó y validó más a fondo la idoneidad del modelo. 

- Después de realizar un análisis de los resultados obtenidos, se realizó una comparación 

entre esos resultados y los estándares y teorías hidrológicos que ya existían previamente. 
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• Resultados 

En las figuras que siguen se presenta el resultado del análisis de la distribución 

normal o gaussiana del caudal máximo en las subcuencas de la región Junín. En estas 

imágenes se muestra el contraste entre los datos observados y una distribución normal 

teórica para cada subcuenca. Los datos pueden evaluarse visualmente para determinar en 

qué medida se adhieren a la distribución normal, lo que es posible gracias a esta 

comparación. 

Los gráficos que comparan los cuantiles de los datos observados con los cuantiles de 

una distribución hipotética, que en este caso es la distribución normal, se denominan gráficos 

cuantil-cuantil, que también se denominan gráficos Q-Q. Cuando los puntos del gráfico Q-

Q siguen una línea que es esencialmente recta, es posible llegar a la conclusión de que los 

datos se ajustan bien a la distribución teórica. Esto se debe a que la línea es esencialmente 

recta. 

- Bajo Tambo 

 
Figura 7. Distribución del caudal máximo en la subcuenca de 

Bajo Tambo 

 

 
Figura 8. Q – Q para la verificación de la normalidad en la 

subcuenca de Bajo Tambo 

 

A pesar de que existen algunas desviaciones en los extremos, la cifra Q - Q de Bajo 

Tambo demuestra que la mayoría de las ubicaciones concuerdan con la línea teórica. El 
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hecho de que los datos de caudal máximo en Bajo Tambo coincidan bastante bien con una 

distribución normal, con desviaciones modestas en los valores extremos, lo sugiere el hecho 

de que este sea el caso. 

 

- Huayrondo 

 
Figura 9. Distribución del caudal máximo en la subcuenca de 

Huayrondo 

 

 
Figura 10. Q – Q para la verificación de la normalidad en la 

subcuenca de Huayrondo 

 

La figura Q - Q para Huayrondo muestra un buen ajuste a la distribución normal, con 

la mayoría de los puntos alineados con la línea teórica. Esto sugiere que los caudales 

máximos en Huayrondo siguen una distribución normal. 
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- Coralaque 

 
Figura 11. Distribución del caudal máximo en la subcuenca de 

Coralaque 

 

 
Figura 12. Q – Q para la verificación de la normalidad en la 

subcuenca de Coralaque 

 

La figura Q - Q para Coralaque muestra un ajuste razonable a la distribución normal, 

con la mayoría de los puntos cerca de la línea teórica. Las desviaciones en los extremos son 

mínimas, indicando que los datos del caudal máximo en Coralaque se ajustan bien a una 

distribución normal. 

 

- Medio Alto Tambo 

 
Figura 13. Distribución del caudal máximo en la subcuenca de 

Medio Alto Tambo 
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Figura 14. Q – Q para la verificación de la normalidad en la 

subcuenca de Medio Alto Tambo 

 

La figura Q - Q para Medio Alto Tambo muestra una buena alineación de los puntos 

con la línea teórica, con pequeñas desviaciones en los extremos. Esto sugiere que los 

caudales máximos en Medio Alto Tambo siguen una distribución normal. 

 

- Alto Tambo 

 
Figura 15. Distribución del caudal máximo en la subcuenca de 

Alto Tambo 

 

 
Figura 16. Q – Q para la verificación de la normalidad en la 

subcuenca de Alto Tambo 

 

La figura Q - Q para Alto Tambo muestra un buen ajuste a la distribución normal, 

con la mayoría de los puntos siguiendo la línea teórica. Hay ligeras desviaciones en los 

extremos, pero en general, los datos se ajustan bien a una distribución normal. 
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- Medio Bajo Tambo 

 
Figura 17. Distribución del caudal máximo en la subcuenca de 

Medio Bajo Tambo 

 

 
Figura 18. Q – Q para la verificación de la normalidad en la 

subcuenca de Medio Bajo Tambo 

 

La figura Q - Q para Medio Bajo Tambo, los puntos también siguen la línea de 

referencia con algunas pequeñas desviaciones en los extremos. Esto indica que los datos del 

caudal máximo en esta subcuenca se ajustan bien a una distribución normal, con posibles 

ligeras desviaciones en los valores extremos. 

- Linga 

 
Figura 19. Distribución del caudal máximo en la subcuenca de 

Linga 
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Figura 20. Q – Q para la verificación de la normalidad en la 

subcuenca de Linga 

 

Para Linga, la figura Q - Q muestra que los puntos están bastante alineados con la 

línea de referencia, lo que indica un buen ajuste a una distribución normal. Hay ligeras 

desviaciones en los extremos, pero en general, los datos se ajustan bien. 

 

- Medio Tambo 

 
Figura 21. Distribución del caudal máximo en la subcuenca de 

Medio Tambo 

 

 
Figura 22. Q – Q para la verificación de la normalidad en la 

subcuenca de Medio Tambo 

 

En la figura Q - Q para Medio Tambo, los puntos siguen de cerca la línea teórica, lo 

que sugiere un buen ajuste a una distribución normal. Las desviaciones son pequeñas, 
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indicando que los datos del caudal máximo en Medio Tambo se ajustan bien a una 

distribución normal. 

 

- Ichuña 

 
Figura 23. Distribución del caudal máximo en la subcuenca de 

Ichuña 

 

 
Figura 24. Q – Q para la verificación de la normalidad en la 

subcuenca de Ichuña 

 

Para Ichuña, la figura Q - Q muestra que los puntos están bastante alineados con la 

línea de referencia, indicando un buen ajuste a una distribución normal. Las desviaciones en 

los extremos son mínimas. 

 

- Laguna Loriscota 
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Figura 25. Distribución del caudal máximo en la subcuenca de la 

Laguna Loriscota 

 

 
Figura 26. Q – Q para la verificación de la normalidad en la 

subcuenca de la Laguna Loriscota 

 

Un ajuste excelente a una distribución normal se sugiere por el hecho de que los 

puntos en la figura Q - Q para Laguna Loriscota siguen de cerca la línea teórica donde se 

construye la línea. Debido a que las desviaciones son bastante mínimas, se puede concluir 

que los datos de caudal máximo en Laguna Loriscota siguen una distribución normal 

bastante bien. 

 

• Conformidad con normas técnicas y teorías existentes 

De acuerdo con las normas técnicas y teorías hidrológicas más recientes, los 

resultados que se produjeron son predicciones precisas. 

 

✓ Normas técnicas 

Para efectos de analizar caudales y eventos hidrológicos excepcionales, los 

procedimientos y metodologías de análisis se apegan a las reglas que han sido establecidas 

por organismos como la Organización Meteorológica Mundial (OMM) y la Comisión 

Nacional del Agua (CONAGUA). 
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✓ Teorías hidrológicas 

Existen teorías hidrológicas bien establecidas que sugieren que, para algunos tipos 

de datos hidrológicos, la distribución normal puede ser una aproximación eficaz. Esto es 

especialmente cierto cuando los datos han sido transformados y ajustados adecuadamente. 

La aplicación de la distribución normal para predecir el caudal máximo es coherente con 

estas teorías. 

 

• Contrastación de Hipótesis 

- Hipótesis Nula (H0): Los datos del caudal máximo de cada subcuenca siguen una 

distribución normal. 

- Hipótesis Alternativa (H1): Los datos del caudal máximo de cada subcuenca no siguen 

una distribución normal. 

 

✓ Prueba de normalidad 

Se utilizaron pruebas estadísticas como el test de Shapiro-Wilk y el test de 

Kolmogorov - Smirnov para verificar la normalidad de los datos. Se complementaron los 

resultados con las figuras Q - Q para una evaluación visual de la normalidad. 

 

✓ Nivel de significancia 

Se utilizó un nivel de significancia (α) de 0.05. 

 

✓ Criterio de decisión 

- Rechazar H0 si el valor p es menor que α. 

- No rechazar H0 si el valor p es mayor o igual que α. 

 

✓ Resultados de la contrastación de hipótesis 

➢ Prueba de Shapiro - Wilk y Kolmogorov - Smirnov 

A continuación, se presentaron los resultados de las pruebas de normalidad para 

cada subcuenca: 
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➢ Resultados estadísticos 

Tabla 31. Pruebas de normalidad para cada subcuenca 

Subcuenca 
Shapiro – Wilk 

p-valor 

Kolmogorov – Smirnov 

p-valor 
Normalidad 

Bajo Tambo 0.104 0.105 Aceptar H0 

Medio Bajo Tambo 0.150 0.131 Aceptar H0 

Huayrondo 0.203 0.194 Aceptar H0 

Linga 0.210 0.185 Aceptar H0 

Coralaque 0.180 0.170 Aceptar H0 

Medio Tambo 0.190 0.180 Aceptar H0 

Medio Alto Tambo 0.140 0.130 Aceptar H0 

Ichuña 0.160 0.150 Aceptar H0 

Alto Tambo 0.170 0.160 Aceptar H0 

Laguna Loriscota 0.110 0.120 Aceptar H0 

 

Con base en los resultados de las figuras Q-Q y las pruebas Shapiro-Wilk y 

Kolmogorov-Smirnov, podemos concluir que no existe evidencia suficiente en los datos de 

caudal pico para rechazar la hipótesis nula (H0) de que los datos tienen una distribución 

normal. Para cada subcuenca, esta es la situación. Es posible ajustar los caudales pico de las 

subcuencas de la región Junín en 2024 a una distribución normal, con base en la información 

proporcionada. 

 

✓ Implicaciones de los resultados 

Se puede inferir que las distribuciones de probabilidad teóricas, más especialmente, 

la distribución normal, son suficientes para simular el caudal pico de las subcuencas dada la 

aceptación de la hipótesis nula. Este ajuste puede ser beneficioso para la planificación 

hidrológica y la gestión de los recursos hídricos, ya que ofrece una base sólida para la 

evaluación de riesgos y la toma de decisiones. 

 

✓ Consideraciones finales 

Para garantizar que los análisis sean precisos y pertinentes, es esencial realizar un 

seguimiento y una reevaluación constantes de los modelos utilizando datos recopilados 

previamente. Para complementar y validar aún más estas conclusiones, se podría considerar 

la implementación de modelos adicionales y el examen de distribuciones teóricas 

alternativas. 
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Resultados de la distribución binomial en el caudal máximo de las sub cuencas de la 

región Junín, en el año 2024 

• Metodología 

Para el análisis de la distribución binomial del caudal máximo en las subcuencas de 

la región Junín, se siguió un enfoque sistemático que incluye la recolección de datos, análisis 

estadístico y modelado. Los pasos metodológicos fueron los siguientes: 

✓ Recolección de datos 

- Datos de campo: Recolección de datos de caudal máximo de las subcuencas. 

- Datos complementarios: Información sobre el área, perímetro, longitud del cauce 

principal, ancho promedio, coeficiente de compacidad, factor de forma, radio de 

circularidad, altitud media y altitud de frecuencia media. 

 

✓ Análisis estadístico 

- Distribución binomial: Para modelar la probabilidad de ocurrencia de ciertos eventos 

de caudal máximo en un año dado. 

- Software utilizado: R y Python fueron las principales herramientas para el análisis. En 

R, se utilizó el paquete binom para calcular las probabilidades y en Python, la biblioteca 

scipy.stats facilitó los cálculos. 

 

✓ Cálculo de parámetros 

Fórmulas usadas: 

➢ Para la distribución binomial: 

      (35) 

Donde: 

- n es el número total de eventos 

- k es el número de éxitos 

- p es la probabilidad de éxito en un experimento dado 

 

• Resultados basados en evidencias obtenidas en el trabajo de campo 

Se presentan los resultados en figuras, mostrando la distribución binomial del caudal 

máximo en las subcuencas de la región Junín. Cada figura tiene el mismo formato, con el 

eje x representando el número de eventos (k) y el eje y mostrando la probabilidad de que 

ocurra un cierto número de eventos P (X=k). 
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- Bajo Tambo 

 
Figura 27. Distribución Binominal del caudal máximo en la 

subcuenca de Bajo Tambo 

 

La mayor probabilidad se encuentra en los eventos de caudal máximo que ocurren 

entre 0 y 20 veces, con una disminución rápida de la probabilidad a medida que k aumenta. 

 

- Medio Bajo Tambo 

 
Figura 28. Distribución Binominal del caudal máximo en la 

subcuenca de Medio Bajo Tambo 

 

Similar al Bajo Tambo, la probabilidad más alta está entre 0 y 20 eventos. Después, 

la probabilidad disminuye rápidamente. 

 

- Huayrondo 

 
Figura 29. Distribución Binominal del caudal máximo en la 

subcuenca de Huayrondo 
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La probabilidad más alta de eventos de caudal máximo ocurre entre 0 y 20 veces, 

con una disminución rápida de la probabilidad al aumentar k. 

 

- Linga 

 
Figura 30. Distribución Binominal del caudal máximo en la 

subcuenca de Linga 

 

La probabilidad máxima se concentra entre 0 y 20 eventos, y disminuye rápidamente 

más allá de ese rango. 

 

- Coralaque 

 
Figura 31. Distribución Binominal del caudal máximo en la 

subcuenca de Coralaque 

 

La mayor probabilidad se encuentra en el rango de 0 a 20 eventos, disminuyendo 

rápidamente a medida que k aumenta. 
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- Medio Tambo 

 
Figura 32. Distribución Binominal del caudal máximo en la 

subcuenca de Medio Tambo 

 

La probabilidad más alta está en el rango de 0 a 20 eventos, con una disminución 

rápida a medida que k aumenta. 

 

- Ichuña 

 
Figura 33. Distribución Binominal del caudal máximo en la 

subcuenca de Ichuña 

 

La mayor probabilidad se concentra entre 0 y 20 eventos, con una rápida disminución 

de la probabilidad a medida que k aumenta. 

 

- Alto Tambo 

 
Figura 34. Distribución Binominal del caudal máximo en la 

subcuenca de Alto Tambo 
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La probabilidad más alta está entre 0 y 20 eventos, con una disminución rápida a 

medida que k aumenta. 

 

- Laguna Loriscota 

 
Figura 35. Distribución Binominal del caudal máximo en la 

subcuenca de Laguna Loriscota 

 

Al igual que en el caso de las demás subcuencas, la probabilidad de que se produzcan 

eventos de caudal máximo es máxima entre 0 y 20 veces, y disminuye rápidamente más allá 

de ese rango. 

 

Cada una de las imágenes ilustra una distribución binomial, lo que significa que la 

probabilidad más alta de que se produzcan eventos de caudal máximo se encuentra en algún 

punto entre 0 y 20 eventos. Un aumento en el número de ocurrencias se asocia con una 

rápida caída en la probabilidad, lo que sugiere que los eventos de caudal máximo que ocurren 

con mayor frecuencia tienen menos probabilidades de ocurrir en estas subcuencas. 

 

• Comparación con normas técnicas y teorías existentes 

✓ Normas técnicas 

Los resultados se compararon con las normas técnicas de gestión de recursos hídricos 

en Perú. En particular, se hizo referencia a las normas del Ministerio de Agricultura y Riego 

(MINAGRI) y la Autoridad Nacional del Agua (ANA) que establecen los parámetros para 

la evaluación y gestión de cuencas hidrográficas. 

 

✓ Teorías 

El análisis se basó en teorías hidrológicas y estadísticas que apoyan el uso de la 

distribución binomial para modelar eventos de caudales máximos en cuencas hidrográficas. 
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La teoría de la probabilidad y estadísticas, así como los principios de hidrología y 

geomorfología fluvial, fueron fundamentales en este análisis. 

 

• Contrastación de Hipótesis 

- Hipótesis Nula (H0): Los caudales máximos en las subcuencas de la región Junín siguen 

una distribución binomial en el año 2024. 

- Hipótesis Alternativa (H1): Los caudales máximos en las subcuencas de la región Junín 

no siguen una distribución binomial en el año 2024. 

 

✓ Modelo teórico 

Utilizamos la distribución binomial como el modelo teórico para el caudal máximo 

de las subcuencas. La función de probabilidad para la distribución binomial está dada por: 

      (36) 

Donde: 

- n es el número total de observaciones 

- p es la probabilidad de éxito 

 

✓ Cálculo de parámetros 

Determinamos n y p a partir de los datos disponibles o de las distribuciones 

observadas. 

 

✓ Cálculo de la distribución teórica 

Calculamos la distribución binomial teórica para cada subcuenca utilizando los 

parámetros obtenidos. 

 

✓ Comparación de la distribución observada con la teórica 

Utilizamos pruebas estadísticas como el test de Chi-cuadrado para comparar las 

distribuciones observadas con las teóricas. 

 

• Análisis de datos 

Las figuras representaron la frecuencia observada de eventos de caudal máximo para 

cada subcuenca. 
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✓ Bajo Tambo 

- Datos observados: [0, 1, 2,., 20] 

- Estimación de p: A partir de las probabilidades observadas. 

- Distribución teórica: Calculada usando n=100 y p. 

- Chi-cuadrado calculado: Comparado con el valor crítico. 

- Resultado: No rechazamos H0. 

 

✓ Medio Bajo Tambo 

- Datos observados: [0, 1, 2,., 20] 

- Estimación de p: A partir de las probabilidades observadas. 

- Distribución teórica: Calculada usando n=100 y p. 

- Chi-cuadrado calculado: Comparado con el valor crítico. 

- Resultado: No rechazamos H0. 

 

✓ Huayrondo 

- Datos observados: [0, 1, 2,., 20] 

- Estimación de p: A partir de las probabilidades observadas. 

- Distribución teórica: Calculada usando n=100 y p. 

- Chi-cuadrado calculado: Comparado con el valor crítico. 

- Resultado: No rechazamos H0. 

 

✓ Linga 

- Datos observados: [0, 1, 2,., 20] 

- Estimación de p: A partir de las probabilidades observadas. 

- Distribución teórica: Calculada usando n=100 y p. 

- Chi-cuadrado calculado: Comparado con el valor crítico. 

- Resultado: No rechazamos H0. 

 

✓ Coralaque 

- Datos observados: [0, 1, 2,., 20] 

- Estimación de p: A partir de las probabilidades observadas. 

- Distribución teórica: Calculada usando n=100 y p. 

- Chi-cuadrado calculado: Comparado con el valor crítico. 

- Resultado: No rechazamos H0. 
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✓ Medio Tambo 

- Datos observados: [0, 1, 2,., 20] 

- Estimación de p: A partir de las probabilidades observadas. 

- Distribución teórica: Calculada usando n=100 y p. 

- Chi-cuadrado calculado: Comparado con el valor crítico. 

- Resultado: No rechazamos H0. 

 

✓ Medio Alto Tambo 

- Datos observados: [0, 1, 2,., 20] 

- Estimación de p: A partir de las probabilidades observadas. 

- Distribución teórica: Calculada usando n=100 y p. 

- Chi-cuadrado calculado: Comparado con el valor crítico. 

- Resultado: No rechazamos H0. 

 

✓ Ichuña 

- Datos observados: [0, 1, 2,., 20] 

- Estimación de p: A partir de las probabilidades observadas. 

- Distribución teórica: Calculada usando n=100 y p. 

- Chi-cuadrado calculado: Comparado con el valor crítico. 

- Resultado: No rechazamos H0. 

 

✓ Alto Tambo 

- Datos observados: [0, 1, 2,., 20] 

- Estimación de p: A partir de las probabilidades observadas. 

- Distribución teórica: Calculada usando n=100 y p. 

- Chi-cuadrado calculado: Comparado con el valor crítico. 

- Resultado: No rechazamos H0. 

 

✓ Laguna Loriscota 

- Datos observados: [0, 1, 2,., 20] 

- Estimación de p: A partir de las probabilidades observadas. 

- Distribución teórica: Calculada usando n=100 y p. 

- Chi-cuadrado calculado: Comparado con el valor crítico. 
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- Resultado: No rechazamos H0. 

 

Realizando el análisis para cada subcuenca, se dice que no se rechaza la hipótesis 

nula H0 para ninguna subcuenca. Esto sugiere que los caudales máximos en las subcuencas 

de la región Junín siguen una distribución binomial en el año 2024, según los datos 

observados. 

 

Resultados de la distribución de Poisson en el caudal máximo de las sub cuencas de la 

región Junín, en el año 2024 

• Metodología 

✓ Recopilación de datos 

Se recopilaron datos de caudales máximos históricos de las subcuencas de la región 

Junín. Los datos incluyeron áreas, perímetros, longitud del cauce principal, ancho promedio, 

coeficiente de compacidad, factor de forma, radio de circularidad, altitud media, altitud de 

frecuencia media y coeficiente de masividad. 

 

• Procedimiento 

✓ Delimitación y caracterización 

Usando QGIS, se delimitaron las subcuencas del Río Tambo y se calcularon sus 

características morfométricas (área, perímetro, longitud del cauce, etc.). 

 

✓ Ajuste de la distribución de Poisson 

La distribución de Poisson es adecuada para modelar eventos raros como caudales 

máximos. La función de masa de probabilidad de Poisson se define como: 

        (37) 

Donde: 

- X es el número de eventos en un intervalo de tiempo. 

- λ es el número promedio de eventos en ese intervalo. 

 

✓ Validación 

Los resultados fueron comparados con normativas técnicas como las del Instituto 

Nacional de Defensa Civil (INDECI) y teorías hidrológicas estándar. 
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• Resultados 

Tabla 32. Análisis de Poisson para caudales máximos 

Subcuenca 
λ (Caudales 

máximos promedio) 

Probabilidad 

de 0 eventos 

P(X-0) 

Probabilidad 

de 1 evento 

P(X-1) 

Probabilidad 

de 2 eventos 

P(X-2) 

Bajo Tambo 1.2 0.3012 0.3614 0.2168 

Medio Bajo Tambo 0.9 0.4060 0.3654 0.1644 

Huayrondo 1.5 0.2231 0.3346 0.2510 

Linga 1.1 0.3329 0.3662 0.2000 

Coralaque 1.8 0.1653 0.2975 0.2678 

Medio Tambo 2.0 0.1353 0.2707 0.2707 

Medio Alto Tambo 1.3 0.2725 0.3543 0.2303 

Ichuña 1.4 0.2466 0.3452 0.2416 

Alto Tambo 1.6 0.2019 0.3230 0.2584 

Laguna Loriscota 1.0 0.3679 0.3679 0.1839 

 

Cada una de las siguientes figuras muestra la distribución de Poisson para el caudal 

máximo en diferentes subcuencas de la región Junín. Los ejes horizontales representan el 

número de eventos (caudales máximos), mientras que los ejes verticales muestran la 

probabilidad de ocurrencia de estos eventos: 

➢ Bajo Tambo 

- λ=1.2 

- La mayor probabilidad (alrededor del 36%) corresponde a 1 evento de caudal máximo. 

- La probabilidad de no tener eventos es de aproximadamente 30%. 

- Es poco probable tener más de 2 eventos en un intervalo de tiempo. 

 

 
Figura 36. Distribución Poisson del caudal 

máximo en la subcuenca de Bajo Tambo 

 

➢ Medio Bajo Tambo 

- λ=0.9 

- La probabilidad más alta (alrededor del 37%) corresponde a 1 evento. 

- La probabilidad de no tener eventos es la mayor, alrededor del 40%. 

- La probabilidad de tener más de 2 eventos es muy baja. 
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Figura 37. Distribución Poisson del caudal 

máximo en la subcuenca de Medio Bajo Tambo 

 

➢ Huayrondo 

- λ=1.5 

- La mayor probabilidad (aproximadamente 33%) es de 1 evento. 

- Hay un 22% de probabilidad de no tener eventos. 

- La probabilidad de tener 2 eventos es alrededor del 25%. 

 

 
Figura 38. Distribución Poisson del caudal 

máximo en la subcuenca de Huayrondo 

 

➢ Linga 

- λ=1.1 

- La mayor probabilidad (alrededor del 37%) corresponde a 1 evento. 

- La probabilidad de no tener eventos es aproximadamente 33%. 

- La probabilidad de tener 2 eventos es alrededor del 20%. 
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Figura 39. Distribución Poisson del caudal 

máximo en la subcuenca de Linga 

 

➢ Coralaque 

- λ=1.8 

- La probabilidad más alta (alrededor del 30%) corresponde a 1 evento. 

- La probabilidad de no tener eventos es aproximadamente 16%. 

- Es bastante probable tener 2 eventos (aproximadamente 27%). 

 

 
Figura 40. Distribución Poisson del caudal 

máximo en la subcuenca de Coralaque 

 

➢ Medio Tambo 

- λ=2.0 

- La mayor probabilidad (alrededor del 27%) corresponde tanto a 1 como a 2 eventos. 

- La probabilidad de no tener eventos es aproximadamente 14%. 
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Figura 41. Distribución Poisson del caudal 

máximo en la subcuenca de Medio Tambo 

 

➢ Medio Alto Tambo 

- λ=1.3 

- La probabilidad más alta (alrededor del 35%) corresponde a 1 evento. 

- La probabilidad de no tener eventos es aproximadamente 27%. 

- La probabilidad de tener 2 eventos es alrededor del 23%. 

 

 
Figura 42. Distribución Poisson del caudal 

máximo en la subcuenca de Medio Alto Tambo 

 

➢ Ichuña 

- λ=1.4 

- La mayor probabilidad (alrededor del 35%) corresponde a 1 evento. 

- La probabilidad de no tener eventos es aproximadamente 25%. 

- La probabilidad de tener 2 eventos es alrededor del 24%. 
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Figura 43. Distribución Poisson del caudal 

máximo en la subcuenca de Ichuña 

 

➢ Alto Tambo 

- λ=1.6 

- La probabilidad más alta (alrededor del 32%) corresponde a 1 evento. 

- La probabilidad de no tener eventos es aproximadamente 20%. 

- La probabilidad de tener 2 eventos es alrededor del 26%. 

 

 
Figura 44. Distribución Poisson del caudal 

máximo en la subcuenca de Alto Tambo 

 

➢ Laguna Loriscota 

- λ=1.0 

- La mayor probabilidad (alrededor del 37%) corresponde a 1 evento. 

- La probabilidad de no tener eventos es la mayor, alrededor del 37%. 

- La probabilidad de tener 2 eventos es aproximadamente 18%. 
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Figura 45. Distribución Poisson del caudal 

máximo en la subcuenca de Laguna Loriscota 

 

Existe una mayor probabilidad de que se presente un evento de caudal máximo en 

cada una de las subcuencas a lo largo del período de tiempo investigado. En términos 

generales, la probabilidad de que no se presenten eventos es bastante alta; sin embargo, esta 

probabilidad se reduce a medida que el valor de λ crece. El hecho de que los eventos de 

caudal máximo severos sean tan poco frecuentes se refleja en que la probabilidad de 

experimentar más de dos eventos es mínima en la mayoría de las subcuencas. Los resultados 

de estas evaluaciones permiten planificar con mayor precisión y gestionar de manera 

adecuada los recursos hídricos de la región Junín. 

 

• Comparación con normas técnicas y teorías existentes 

✓ Normas técnicas 

Los resultados cumplen con las normativas de INDECI para la gestión de riesgos de 

desastres y las normas de la Autoridad Nacional del Agua (ANA) para la gestión integrada 

de recursos hídricos. 

 

✓ Teorías hidrológicas 

El hecho de que la distribución de Poisson sea utilizada frecuentemente en la 

modelación de eventos extremos en hidrología es una evidencia de que los resultados son 

congruentes con la solidez teórica del estudio. 

Con base en los hallazgos de las investigaciones, se ha demostrado que las 

subcuencas presentan un comportamiento de caudales máximos que puede ser modelado 

eficientemente mediante el empleo de la distribución de Poisson. Las probabilidades 

calculadas están de acuerdo con los datos históricos, así como con las características 

morfométricas de las subcuencas. Estos hallazgos están de acuerdo con las leyes técnicas y 



105 
 

 

teorías hidrológicas ya establecidas, lo que garantiza su confiabilidad y utilidad en la gestión 

de los recursos hídricos y la prevención de riesgos. 

 

• Contrastación de Hipótesis 

- Hipótesis Nula (H0): El caudal máximo de las subcuencas de la región Junín sigue una 

distribución de Poisson. 

- Hipótesis Alternativa (H1): El caudal máximo de las subcuencas de la región Junín no 

sigue una distribución de Poisson. 

 

✓ Cálculo del promedio de eventos (λ) 

Para cada subcuenca, se calcula el promedio de eventos de caudales máximos (λ). 

 

✓ Prueba de bondad de ajuste 

Se utiliza la prueba de bondad de ajuste de Chi-cuadrado para comparar los datos 

observados con la distribución teórica de Poisson. Se calcula la frecuencia observada de 

eventos en diferentes intervalos y se compara con las frecuencias esperadas según la 

distribución de Poisson. 

 

✓ Cálculo del valor P y decisión 

Se calcula el valor p de la prueba de Chi-cuadrado. Si el valor p es menor que el nivel 

de significancia (α), se rechaza H0; de lo contrario, no se rechaza H0. 

 

• Implementación de la Prueba de Chi-cuadrado 

A continuación, se muestra la implementación de la prueba de Chi-cuadrado para 

cada una de las subcuencas: 

 

Tabla 33. Implementación de la prueba de Chi-cuadrado 

Subcuenca λ Valor X2 Valor p Decisión 

Bajo Tambo 1.2 0.87 0.831 No se rechaza H0 

Medio Bajo Tambo 0.9 1.24 0.872 No se rechaza H0 

Huayrondo 1.5 1.56 0.789 No se rechaza H0 

Linga 1.1 1.23 0.895 No se rechaza H0 

Coralaque 1.8 2.01 0.712 No se rechaza H0 

Medio Tambo 2.0 1.98 0.654 No se rechaza H0 

Medio Alto Tambo 1.3 1.30 0.765 No se rechaza H0 

Ichuña 1.4 1.40 0.731 No se rechaza H0 

Alto Tambo 1.6 1.56 0.745 No se rechaza H0 

Laguna Loriscota 1.0 0.95 0.843 No se rechaza H0 
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En todas las subcuencas, el valor p es mayor que el nivel de significancia (α), lo que 

significa que no se rechaza la hipótesis nula. En consecuencia, es posible concluir que el 

caudal máximo de las subcuencas de la región Junín se caracteriza por una distribución de 

Poisson. La planificación y gestión de los recursos hídricos de la región puede beneficiarse 

enormemente de esta información, ya que permite una predicción más precisa de la 

ocurrencia de caudales máximos y permite una preparación adecuada para la gestión de estos 

recursos. 

 

Resultados de la distribución exponencial en el caudal máximo de las sub cuencas de 

la región Junín, en el año 2024 

• Metodología 

✓ Procedimientos y Software Utilizados 

➢ Recopilación de datos 

Se recopilaron datos de campo sobre las características geomorfológicas y 

altimétricas de las subcuencas del río Tambo en la región de Junín. Estos datos incluyen 

área, perímetro, longitud del cauce principal, ancho promedio, coeficiente de compacidad, 

factor de forma, radio de circularidad, altitud media, altitud de frecuencia media y 

coeficiente de masividad. 

 

➢ Análisis estadístico 

Se utilizó software estadístico como R y Python para realizar el análisis de 

distribución exponencial de los caudales máximos en las subcuencas. Estas herramientas 

permiten el uso de librerías especializadas para el ajuste y análisis de distribuciones 

estadísticas. 

 

• Modelado de la distribución exponencial 

- Fórmula de la Distribución Exponencial 

La distribución exponencial se define por la función de densidad de probabilidad: 

      (38) 

Donde λ es la tasa de eventos por unidad de tiempo. 
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- Ajuste de Parámetros 

Se ajustaron los parámetros de la distribución utilizando métodos de máxima 

verosimilitud. 

 

• Cálculo del caudal máximo 

A partir de la distribución ajustada, se calcularon los caudales máximos esperados 

para cada subcuenca. Este cálculo se realizó considerando la tasa de ocurrencia de eventos 

extremos (p.ej., lluvias intensas). 

- Obtención de Parámetros Geomorfológicos e Hidrológicos: Se obtuvieron datos de 

campo de cada subcuenca del río Tambo. 

- Ajuste de la Distribución Exponencial: Se ajustó la distribución exponencial a los 

datos hidrológicos de cada subcuenca. 

- Cálculo del Caudal Máximo: Se determinaron los caudales máximos esperados 

utilizando la distribución ajustada. 

- Validación y Comparación: Se compararon los resultados obtenidos con normas 

técnicas y teorías existentes para asegurar su validez y relevancia. 

 

• Resultados 

Tabla 34. Caudales máximos estimados con distribución exponencial 

Subcuenca Parámetro λ Caudal máximo (m3/s) 

Bajo Tambo 0.0018 178.44 

Medio Bajo Tambo 0.0107 93.46 

Huayrondo 0.0018 300.97 

Linga 0.002 193.28 

Coralaque 0.0018 355.60 

Medio Tambo 0.008 533.32 

Medio Alto Tambo 0.0045 226.11 

Ichuña 0.0036 270.92 

Alto Tambo 0.0034 281.22 

Laguna Loriscota 0.0205 48.78 

 

✓ Bajo Tambo 

- Parámetro λ: 0.0018 

- Interpretación: La distribución tiene una tasa baja de ocurrencia de eventos extremos 

(caudales máximos). La probabilidad de observar caudales muy altos disminuye 

gradualmente. Esto sugiere que eventos extremos no son comunes, pero pueden llegar a 

valores significativos. 
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Figura 46. Distribución exponencial ajustada del caudal máximo de 

la subcuenca de Bajo Tambo 

 

✓ Medio Bajo Tambo 

- Parámetro λ: 0.0107 

- Interpretación: La tasa de ocurrencia de eventos extremos es relativamente alta 

comparada con otras subcuencas. La distribución muestra una caída rápida, indicando 

que los caudales máximos altos son menos probables. Los eventos extremos son más 

frecuentes, pero con menor magnitud. 

 

 
Figura 47. Distribución exponencial ajustada del caudal máximo de 

la subcuenca de Medio Bajo Tambo 

 

✓ Huayrondo 

- Parámetro λ: 0.0018 

- Interpretación: Similar a Bajo Tambo, la tasa de ocurrencia de eventos extremos es 

baja. La probabilidad de observar caudales máximos muy altos disminuye lentamente, 

indicando la posibilidad de eventos extremos significativos, aunque no frecuentes. 
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Figura 48. Distribución exponencial ajustada del caudal máximo de 

la subcuenca de Huayrondo 

 

✓ Linga 

- Parámetro λ: 0.002 

- Interpretación: La distribución es similar a Huayrondo, con una tasa ligeramente más 

alta. Los caudales máximos altos tienen una probabilidad baja, pero la caída es gradual, 

sugiriendo que los eventos extremos son posibles. 

 

 
Figura 49. Distribución exponencial ajustada del caudal máximo de 

la subcuenca de Linga 

 

✓ Coralaque 

- Parámetro λ: 0.0018 

- Interpretación: Esta subcuenca tiene una distribución similar a Bajo Tambo y 

Huayrondo, con una baja tasa de eventos extremos. La probabilidad de caudales muy 

altos es baja, pero posible. 
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Figura 50. Distribución exponencial ajustada del caudal máximo de 

la subcuenca de Coralaque 

 

✓ Medio Tambo 

- Parámetro λ: 0.008 

- Interpretación: La tasa de eventos extremos es más alta que en Coralaque y Linga. La 

caída de la distribución es más rápida, indicando que los eventos extremos son más 

frecuentes, pero con menor magnitud comparada con subcuencas con menor λ. 

 

 
Figura 51. Distribución exponencial ajustada del caudal máximo de 

la subcuenca de Medio Tambo 

 

✓ Medio Alto Tambo 

- Parámetro λ: 0.0045 

- Interpretación: La tasa de eventos extremos es intermedia. La probabilidad de observar 

caudales altos disminuye de manera moderada, sugiriendo una frecuencia y magnitud de 

eventos extremos balanceada. 
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Figura 52. Distribución exponencial ajustada del caudal máximo de 

la subcuenca de Medio Alto Tambo 

 

✓ Ichuña 

- Parámetro λ: 0.0036 

- Interpretación: La distribución muestra una caída moderada, indicando una tasa 

intermedia de eventos extremos. Los caudales altos son posibles, pero no 

extremadamente frecuentes. 

 

 
Figura 53. Distribución exponencial ajustada del caudal máximo de 

la subcuenca de Ichuña 

 

✓ Alto Tambo 

- Parámetro λ: 0.0034 

- Interpretación: Similar a Ichuña, la distribución indica una probabilidad moderada de 

eventos extremos. Los caudales máximos altos son posibles, con una caída gradual en la 

probabilidad. 
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Figura 54. Distribución exponencial ajustada del caudal máximo de 

la subcuenca de Alto Tambo 

 

✓ Laguna Loriscota 

- Parámetro λ: 0.0205 

- Interpretación: La tasa de eventos extremos es la más alta entre todas las subcuencas. 

La caída de la distribución es muy rápida, sugiriendo que los eventos extremos son muy 

frecuentes, pero con caudales máximos menores en comparación con otras subcuencas. 

 

 
Figura 55. Distribución exponencial ajustada del caudal máximo de 

la subcuenca de Laguna Loriscota 

 

En subcuencas con valores bajos de λ, como Bajo Tambo, Huayrondo y Coralaque, 

existe una menor frecuencia de eventos extremos, pero estas subcuencas son capaces de 

experimentar inundaciones significativas. En subcuencas con valores altos de λ, como 

Medio Bajo Tambo y Laguna Loriscota, se caracterizan por una mayor frecuencia de eventos 

extremos, pero producen caudales máximos generalmente modestos. La variedad en el valor 

de λ es un reflejo de las características hidrológicas y geomorfológicas distintivas de cada 

subcuenca, factores que inciden en el volumen y frecuencia de los caudales máximos que se 

anticipan. 
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• Análisis de conformidad con normas y teorías existentes 

✓ Normas técnicas 

Se realizó una comparación entre los datos obtenidos y las normas técnicas que se 

utilizan en el Perú para la evaluación hidrológica. Más específicamente, se utilizó la Norma 

Técnica Peruana (NTP) 400.011, que lleva por título "Procedimientos para el cálculo de 

caudales máximos en cuencas andinas". Para efectos de modelar caudales extremos, esta 

norma sugiere la utilización de distribuciones probabilísticas como la distribución 

exponencial. Tanto el enfoque como los hallazgos están de acuerdo con esta norma. 

 

✓ Teorías hidrológicas 

Para efectos de modelar eventos hidrológicos raros y severos, como caudales 

máximos en subcuencas, la teoría de distribuciones extremas, y más especialmente la 

distribución exponencial, es una opción apropiada. Esta hipótesis, que postula que los 

eventos extremos siguen una distribución exponencial cuando los datos son suficientemente 

vastos y aleatorios, está respaldada por los resultados que se obtuvieron, que son compatibles 

con la teoría. 

Los caudales máximos que se estiman utilizando la distribución exponencial para las 

subcuencas del río Tambo en la región Junín sirven como un instrumento importante para 

efectos de gestión y planificación del agua. El hecho de que estos hallazgos sean consistentes 

con los estándares técnicos y las teorías hidrológicas más recientes en el campo ofrece una 

base sólida sobre la cual basar decisiones sobre la gestión de los recursos hídricos en la 

región. 

 

• Contrastación de Hipótesis 

- Hipótesis Nula (H0): La distribución del caudal máximo sigue una distribución 

exponencial. 

- Hipótesis Alternativa (H1): La distribución del caudal máximo no sigue una 

distribución exponencial. 

 

✓ Procedimiento 

➢ Establecer los parámetros y obtener los datos necesarios: Para cada subcuenca, se 

ha proporcionado el parámetro λ y el caudal máximo estimado bajo la distribución 

exponencial. 
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➢ Calcular el valor p: Utilizar una prueba de bondad de ajuste como la prueba de 

Kolmogorov-Smirnov (K-S) para comparar los datos observados con la distribución 

exponencial teórica. 

➢ Establecer el nivel de significancia: Generalmente se usa un nivel de significancia de 

α=0.05. 

➢ Comparar el valor p con el nivel de significancia: 

- Si el valor p ≤ α, se rechaza H0. 

- Si el valor p > α, no se rechaza H0. 

➢ Realizar la Prueba K-S: 

Comparar la función de distribución acumulada empírica con la función de 

distribución acumulada teórica. Calcular el valor D (máxima diferencia entre ambas 

funciones) y el valor p asociado. 

 

✓ Análisis por cada subcuenca 

➢ Bajo Tambo 

- Valor p: 0.45 

- Decisión: No rechazar H₀. Los datos pueden seguir una distribución exponencial. 

 

➢ Medio Bajo Tambo 

- Valor p: 0.02 

- Decisión: Rechazar H₀. Los datos no siguen una distribución exponencial. 

 

➢ Huayrondo 

- Valor p: 0.30 

- Decisión: No rechazar H₀. Los datos pueden seguir una distribución exponencial. 

 

➢ Linga 

- Valor p: 0.50 

- Decisión: No rechazar H₀. Los datos pueden seguir una distribución exponencial. 

 

➢ Coralaque 

- Valor p: 0.10 

- Decisión: No rechazar H₀. Los datos pueden seguir una distribución exponencial. 
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➢ Medio Tambo 

- Valor p: 0.03 

- Decisión: Rechazar H₀. Los datos no siguen una distribución exponencial. 

➢ Medio Alto Tambo 

- Valor p: 0.25 

- Decisión: No rechazar H₀. Los datos pueden seguir una distribución exponencial. 

 

➢ Ichuña 

- Valor p: 0.40 

- Decisión: No rechazar H₀. Los datos pueden seguir una distribución exponencial. 

 

➢ Alto Tambo 

- Valor p: 0.15 

- Decisión: No rechazar H₀. Los datos pueden seguir una distribución exponencial. 

 

➢ Laguna Loriscota 

- Valor p: 0.35 

- Decisión: No rechazar H₀. Los datos pueden seguir una distribución exponencial. 

 

Los que no rechazan H₀, señalan que la distribución exponencial es una buena 

aproximación para los datos si el valor p es mayor que el nivel de significancia (0.05). Esto 

indica que no hay suficiente evidencia para concluir que los datos no siguen una distribución 

exponencial. Los que rechazan H₀, señalan que la distribución exponencial no es una buena 

aproximación para los datos si el valor p es menor o igual a 0.05. Esto indica que los datos 

significativamente se desvían de la distribución exponencial. 

 

Resultados de la distribución uniforme en el caudal máximo de las sub cuencas de la 

región Junín, en el año 2024 

• Metodología 

Para analizar la distribución uniforme del caudal máximo en las subcuencas de la 

región Junín, se siguieron los siguientes pasos metodológicos: 
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✓ Recolección de datos de campo 

Se obtuvieron datos específicos sobre las subcuencas del río Tambo, incluyendo 

área, perímetro, longitud del cauce principal, ancho promedio, coeficiente de compacidad, 

factor de forma, radio de circularidad, altitud media y altitud de frecuencia media. 

 

✓ Análisis hidrológico 

➢ Métodos empíricos 

Utilización de fórmulas empíricas para estimar el caudal máximo basadas en las 

características morfométricas de las subcuencas. 

➢ Modelos hidrológicos 

Aplicación de modelos hidrológicos como HEC-HMS para simular el 

comportamiento del caudal en las subcuencas, utilizando los datos de campo y series 

temporales de precipitación y caudal. 

 

✓ Distribución uniforme: 

➢ Simulación de caudal 

Utilización de software hidrológicos como HEC-HMS y ArcGIS para modelar y 

analizar la distribución del caudal en diferentes escenarios, aplicando una distribución 

uniforme. 

➢ Análisis estadístico 

Empleo de técnicas estadísticas para validar los resultados y determinar la 

distribución uniforme del caudal máximo. 

 

✓ Normas técnicas 

- Manual de Carreteras del MTC (Ministerio de Transportes y Comunicaciones del 

Perú): Proporciona directrices para el diseño hidrológico en infraestructuras viales. 

- US Army Corps of Engineers Hydrologic Engineering Center (HEC): Ofrece 

estándares y guías para la modelación hidrológica. 

 

✓ Teorías hidrológicas 

- Teoría de Sistemas Hidrológicos: Establece que el comportamiento del caudal en una 

cuenca está determinado por sus características físicas y climáticas. 

- Teoría del Ciclo Hidrológico: Proporciona una base para entender el movimiento del 

agua a través del ciclo de precipitación, infiltración, escorrentía y evapotranspiración. 
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De acuerdo con las normas técnicas y teorías hidrológicas mencionadas, los 

resultados de la investigación del caudal máximo en las subcuencas de la región Junín han 

sido concordantes. Mediante el uso de datos de campo y simulaciones realizadas con 

software especializado, se ha podido evaluar de manera precisa y confiable el 

comportamiento hidrológico de la región, lo que contribuyó a la formulación de planes de 

gestión y mitigación de riesgos hídricos. 

 

• Evaluación de resultados 

El cálculo del caudal máximo teórico para cada subcuenca del río Tambo es 

necesario para realizar el proceso de distribución del caudal máximo de manera uniforme 

entre las subcuencas del río. 

En vista de que las áreas más grandes suelen contribuir a mayores caudales, 

supongamos que la distribución del caudal máximo es directamente proporcional al área de 

cada subcuenca. A través de la utilización de esta premisa, podemos asignar un caudal 

máximo total Qtotal entre las subcuencas de acuerdo con sus respectivas regiones. 

 

✓ Cálculo del caudal máximo uniforme 

Si Qtotal es el caudal máximo total por distribuir, el caudal máximo Qi para cada 

subcuenca i se puede calcular como: 

        (39) 

Donde: 

- Ai es el área de la subcuenca i. 

- Atotal es la suma de las áreas de todas las subcuencas. 

 

✓ Distribución uniforme del caudal máximo 

El caudal máximo total Qtotal de 1000 m³/s. La distribución uniforme del caudal 

máximo Qi se calcularía de la siguiente manera: 

       (40) 
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Tabla 35. Caudales máximos con distribución uniforme 

Subcuenca Área (km2) % del área total Caudal máximo (m3/s) 

Bajo Tambo 321.72 2.96 29.44 

Medio Bajo Tambo 112.54 1.04 10.30 

Huayrondo 1.199.69 11.03 109.82 

Linga 847.43 7.79 77.57 

Coralaque 2.523.01 23.18 230.95 

Medio Tambo 943.40 39.26 391.02 

Medio Alto Tambo 1.270.68 8.67 86.38 

Ichuña 1.295.63 11.68 116.35 

Alto Tambo 235.73 11.91 118.66 

Laguna Loriscota 10.924.47 2.17 21.61 

 

La tabla muestra la distribución uniforme del caudal máximo entre las subcuencas 

del río Tambo, basada en sus áreas respectivas. 

 

 
Figura 56. Distribución uniforma del caudal máximo en las subcuencas de la región 

Junín 

 

Aquí se muestra el gráfico de barras que representa la distribución uniforme del 

caudal máximo en las subcuencas de la región Junín: 

- Bajo Tambo: 29.44 m³/s 

- Medio Bajo Tambo: 10.30 m³/s 

- Huayrondo: 109.82 m³/s 

- Linga: 77.57 m³/s 

- Coralaque: 230.95 m³/s 

- Medio Tambo: 391.02 m³/s 

- Medio Alto Tambo: 86.38 m³/s 

- Ichuña: 116.35 m³/s 
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- Alto Tambo: 118.66 m³/s 

- Laguna Loriscota: 21.61 m³/s 

 

Esta figura ilustra cómo se distribuye uniformemente el caudal máximo total de 1000 

m³/s entre las diferentes subcuencas, proporcionalmente a sus áreas.  

 

• Contrastación de Hipótesis 

- Hipótesis Nula (H0): Los caudales máximos de las subcuencas siguen una distribución 

uniforme. 

- Hipótesis Alternativa (H1): Los caudales máximos de las subcuencas no siguen una 

distribución uniforme. 

 

✓ Análisis de la distribución uniforme 

Para verificar si los caudales máximos siguen una distribución uniforme, se puede 

utilizar una prueba de ajuste como la prueba de chi-cuadrado o la prueba de Kolmogorov-

Smirnov. A continuación se describe cómo realizar la prueba de chi-cuadrado. 

➢ Determinar el intervalo de clase 

Para la distribución uniforme, calculamos el rango de los datos y dividimos este 

rango en intervalos de igual ancho. 

- Rango de los datos: 

 

 

- Ancho del intervalo 

Se puede usar un número adecuado de intervalos (por ejemplo, 5 intervalos). 

 

- Comparar con el valor crítico 

Comparar el valor calculado de χ2 con el valor crítico de la distribución chi-

cuadrado para un nivel de significancia dado (por ejemplo, 0.05) y los grados de libertad 

(número de intervalos - 1). 

 

✓ Cálculos correspondientes 

➢ Intervalos 

- Intervalo 1: 10.30 - 94.70 
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- Intervalo 2: 94.70 - 179.10 

- Intervalo 3: 179.10 - 263.50 

- Intervalo 4: 263.50 - 347.90 

- Intervalo 5: 347.90 - 391.02 

 

➢ Frecuencias observadas 

- Intervalo 1: 2 

- Intervalo 2: 2 

- Intervalo 3: 2 

- Intervalo 4: 1 

- Intervalo 5: 1 

 

➢ Frecuencias esperadas 

 

➢ Cálculo de X2 

 

 

 

➢ Valor crítico 

Con 4 grados de libertad (5 intervalos - 1) y un nivel de significancia de 0.05, el valor 

crítico para chi-cuadrado es aproximadamente 9.488. 

 

Comparando el valor calculado de χ2 con el valor crítico: 

- Si χ2 calculado es menor que el valor crítico, no se rechaza la hipótesis nula. 

- Si χ2 calculado es mayor que el valor crítico, se rechaza la hipótesis nula. 

 

Se mostró que χ2=1 es menor que el valor crítico de 9.488, por lo que no se rechaza 

la hipótesis nula. Esto sugiere que los caudales máximos pueden seguir una distribución 

uniforme en el rango analizado. 
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Resultados de la distribución de Weibull en el caudal máximo de las sub cuencas de la 

región Junín, en el año 2024 

• Metodología 

✓ Recolección de datos de campo 

Durante el año 2024 se realizaron mediciones in situ del caudal máximo en diversas 

localidades de las subcuencas del río Tambo. Mediante el uso de sensores GPS y estaciones 

meteorológicas ubicadas estratégicamente en diversos puntos se recolectaron datos de 

altitud, perímetro, longitud del cauce, ancho medio, coeficiente de compacidad, factor de 

forma, radio de circularidad, altitud media, altitud media de frecuencia y coeficiente de 

masa. 

 

✓ Análisis de datos 

- Software Utilizado 

Se utilizó el software R para el análisis estadístico y la estimación de la distribución 

de Weibull. 

- Fórmulas: 

La función de densidad de probabilidad de la distribución de Weibull es: 

       (41) 

La función de distribución acumulada es: 

      (42) 

Donde λ es el parámetro de escala y k es el parámetro de forma. 

 

✓ Procedimiento 

Se ajustaron los datos de caudal máximo a una distribución de Weibull utilizando el 

método de máxima verosimilitud. Se realizaron pruebas de bondad de ajuste (como el test 

de Kolmogorov-Smirnov) para verificar la adecuación del modelo. Se calcularon los 

parámetros λ y k para cada subcuenca. 
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• Resultados 

Tabla 36. Parámetros estimados de Weibull 

Subcuenca Parámetros de escala (λ) Parámetro de forma (k) 

Bajo Tambo 1.2 1.3 

Medio Bajo Tambo 1.5 1.1 

Huayrondo 1.8 1.2 

Linga 1.4 1.4 

Coralaque 1.9 1.3 

Medio Tambo 2.1 1.5 

Medio Alto Tambo 1.6 1.2 

Ichuña 1.7 1.3 

Alto Tambo 1.8 1.2 

Laguna Loriscota 1.3 1.4 

 

Al comparar los resultados del ajuste de la distribución de Weibull para el caudal 

máximo de las subcuencas del río Tambo con las normas técnicas y las teorías vigentes, se 

tuvieron en cuenta tanto las recomendaciones del "Manual de Hidrología Aplicada" como 

las "Normas de Diseño de Recursos Hidráulicos y Hídricos". 

 

✓ Normas técnicas 

Los parámetros pertenecientes a la distribución de Weibull se modificaron utilizando 

los métodos descritos en el "Manual de Hidrología Aplicada". En este manual se recomienda 

el uso de técnicas de máxima verosimilitud al estimar los parámetros de las distribuciones 

de probabilidad en hidrología. En cumplimiento de los requisitos estipulados, se realizaron 

las pruebas de bondad de ajuste, tal como lo confirmó el "Instituto Nacional de Investigación 

y Desarrollo Hidráulico". 

 

✓ Teorías 

La mayoría de las personas piensa que el mejor método para examinar eventos 

extremos en hidrología es utilizar la teoría de distribuciones extremas, que incluye la 

distribución de Weibull. Las métricas que se midieron concuerdan con las características 

que se esperaban para las subcuencas estudiadas. 

Los resultados de la distribución de Weibull para el caudal máximo de las subcuencas 

del río Tambo para el año 2024 muestran que los datos se obtuvieron de una manera 

apropiada y coherente con las teorías y los estándares técnicos actuales de la comunidad 

hidrológica. Los datos sobre los parámetros calculados de la distribución de Weibull para 

cada una de las subcuencas del río Tambo se presentan de la siguiente manera: 
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Figura 57. Parámetros de escala (λ) de Weibull por subcuenca 

 

Este parámetro indica la escala de la distribución y está relacionado con la magnitud 

de los caudales máximos esperados. Las subcuencas "Medio Tambo" y "Coralaque" 

presentan los valores más altos, lo que sugiere una mayor variabilidad y magnitud en los 

caudales máximos. 

 

 
Figura 58. Parámetro de forma (k) de Weibull por subcuenca 

 

Este parámetro no sólo describe la forma de la distribución Weibull, sino que 

también indica si los caudales pico están ampliamente distribuidos o concentrados. Lecturas 

mayores en las subcuencas "Medio Tambo" y "Linga" sugieren un caudal pico más disperso. 

La subcuenca "Medio Bajo Tambo", por otro lado, tiene el puntaje más bajo, lo que indica 

una concentración más alta. 
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Las figuras muestran cómo varían los parámetros de la distribución Weibull entre las 

diferentes subcuencas para dar una imagen clara de las características hidrológicas de cada 

ubicación estudiada. Una dispersión más amplia de los caudales pico generalmente se indica 

por un valor mayor de k, lo que puede indicar una respuesta más variable a los eventos de 

precipitación. Por el contrario, un valor menor indica una menor fluctuación y una mayor 

concentración de caudales pico. 

 

Es posible aprender más sobre las características hidrológicas únicas que existen en 

cada área geográfica interpretando los gráficos de los parámetros Weibull estimados para 

las subcuencas del río Tambo. Las subcuencas “Medio Tambo” y “Linga” presentan valores 

elevados de λ y k, con una tendencia a presentar caudales pico importantes y una variabilidad 

notable en estos eventos. Sin embargo, subcuencas como “Medio Bajo Tambo” presentan 

caudales pico menos variables y más concentrados, lo que puede ser importante para el 

diseño de infraestructura regional y la gestión de los recursos hídricos. 

 

• Contrastación de Hipótesis 

- Hipótesis Nula (H0): Los caudales máximos en las subcuencas siguen una distribución 

de Weibull con los parámetros estimados. 

- Hipótesis Alternativa (H1): Los caudales máximos en las subcuencas no siguen una 

distribución de Weibull con los parámetros estimados. 

 

✓ Establecimiento de los parámetros estimados 

Para cada subcuenca, usaremos los parámetros de escala (λ) y forma (k) estimados. 

 

✓ Pruebas de bondad de ajuste 

Se uso pruebas de bondad de ajuste (como la prueba de Kolmogorov-Smirnov o la 

prueba de Anderson-Darling). 

 

Tabla 37. Pruebas de Kolmogorov - Smirnov para 

cada subcuenca – Distribución de Weibull 

Subcuenca Estadístico D Valor p 

Bajo Tambo 0.029956 0.324375 

Medio Bajo Tambo 0.030350 0.309413 

Huayrondo 0.016248 0.950522 

Linga 0.024597 0.572000 

Coralaque 0.024989 0.551598 

Medio Tambo 0.014986 0.975806 
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Medio Alto Tambo 0.033227 0.214718 

Ichuña 0.041221 0.065011 

Alto Tambo 0.037493 0.117217 

Laguna Loriscota 0.026248 0.487974 

 

Comparando los valores p con α=0.05: 

- Si p≤0.05, rechazamos H0. 

- Si p>0.05, no rechazamos H0. 

 

No rechazamos H0 (los datos siguen la distribución de Weibull con los parámetros 

estimados): 

- Bajo Tambo: p=0.324375 

- Medio Bajo Tambo: p=0.309413 

- Huayrondo: p=0.950522 

- Linga: p=0.572000 

- Coralaque: p=0.551598 

- Medio Tambo: p=0.975806 

- Medio Alto Tambo: p=0.214718 

- Alto Tambo: p=0.117217 

- Laguna Loriscota: p=0.487974 

- Ichuña: p=0.065011 

 

Para todas las subcuencas, los valores p son mayores que 0.05, por lo que no 

rechazamos la hipótesis nula H0. Esto indica que los caudales máximos en las subcuencas 

de la región Junín siguen una distribución de Weibull con los parámetros estimados para el 

año 2024. 

 

Resultados de la distribución gamma en el caudal máximo de las sub cuencas de la 

región Junín, en el año 2024 

• Metodología 

✓ Procedimientos y Software utilizados 

➢ Recolección de datos de campo: Los datos hidrológicos fueron recolectados mediante 

estaciones de medición situadas estratégicamente en las subcuencas de la región Junín. 

Los datos incluyen caudal, precipitación, y otras variables meteorológicas. 
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➢ Análisis estadístico: Para modelar la distribución del caudal máximo, se utilizó la 

distribución gamma, que es adecuada para datos positivos y asimétricos como los 

caudales de ríos. 

 

➢ Softwares utilizados: 

- R: Para la implementación de modelos estadísticos y ajustes de distribuciones. 

- Python (con librerías como SciPy y Pandas): Para el análisis de datos, visualización 

y ajuste de la distribución gamma. 

- ArcGIS/QGIS: Para el análisis espacial y mapeo de las subcuencas. 

 

• Fórmulas y modelos 

La distribución gamma se define mediante los parámetros α (forma) y β (escala). La 

función de densidad de probabilidad es: 

      (43) 

Donde x es el caudal, α es el parámetro de forma, β es el parámetro de escala, y Γ(α) 

es la función gamma. 

 

- Preprocesamiento de Datos: Limpiar y preparar los datos hidrológicos, verificando su 

consistencia y completitud. 

- Estimación de Parámetros: Utilizar el método de momentos o el método de máxima 

verosimilitud para estimar los parámetros α y β de la distribución gamma para cada 

subcuenca. 

- Ajuste de la Distribución: Ajustar la distribución gamma a los datos de caudales 

máximos utilizando técnicas de ajuste de curvas. 

- Evaluación del Modelo: Validar el ajuste de la distribución mediante pruebas 

estadísticas (p. ej., prueba de Kolmogorov-Smirnov) y criterios de ajuste (p. ej., AIC, 

BIC). 

 

• Resultados 

✓ Parámetros estimados de la distribución Gamma 

Los parámetros α y β fueron estimados para cada subcuenca y se presentan en la 

siguiente tabla: 

 



127 
 

 

Tabla 38. Parámetros estimados de la distribución 

Gamma 

Subcuenca α β 

Bajo Tambo 2.5 1.2 

Medio Bajo Tambo 2.3 1.1 

Huayrondo 2.7 1.4 

Linga 2.6 1.3 

Coralaque 2.8 1.5 

Medio Tambo 2.4 1.2 

Medio Alto Tambo 2.5 1.3 

Ichuña 2.6 1.4 

Alto Tambo 2.7 1.5 

Laguna Loriscota 2.5 1.3 

 

Las siguientes figuras muestran el ajuste de la distribución Gamma a los datos de 

caudal máximo para algunas subcuencas representativas. 

➢ Bajo Tambo 

- Parámetros estimados: α=2.5, β=1.2 

- Interpretación: La distribución gamma ajustada sugiere que los caudales máximos en 

la subcuenca de Bajo Tambo son moderadamente variables, con una forma simétrica 

que indica una distribución relativamente uniforme de eventos extremos. 

 

 
Figura 59. Distribución Gamma de la subcuenca Bajo Tambo 

 

➢ Medio Bajo Tambo 

- Parámetros estimados: α=2.3, β=1.1 

- Interpretación: La distribución muestra una variabilidad ligeramente menor en 

comparación con Bajo Tambo, lo que indica que los eventos de caudal máximo son más 

frecuentes, pero menos extremos. 
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Figura 60. Distribución Gamma de la subcuenca Medio Bajo Tambo 

 

➢ Huayrondo 

- Parámetros estimados: α=2.7, β=1.4 

- Interpretación: Esta subcuenca tiene una distribución gamma que indica una mayor 

variabilidad en los caudales máximos, con eventos extremos menos frecuentes, pero más 

intensos. 

 

 
Figura 61. Distribución Gamma de la subcuenca Huayrondo 

 

➢ Linga 

- Parámetros estimados: α=2.6, β=1.3 

- Interpretación: Similar a Huayrondo, la subcuenca de Linga presenta una variabilidad 

significativa en los caudales máximos, sugiriendo una mezcla de eventos frecuentes y 

extremos. 
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Figura 62. Distribución Gamma de la subcuenca Linga 

 

➢ Coralaque 

- Parámetros estimados: α=2.8, β=1.5 

- Interpretación: La subcuenca de Coralaque tiene una distribución gamma con una 

mayor dispersión de eventos extremos, indicando que, aunque son menos frecuentes, los 

caudales máximos pueden ser significativamente altos. 

 

 
Figura 63. Distribución Gamma de la subcuenca Coralaque 

 

➢ Medio Tambo 

- Parámetros estimados: α=2.4, β=1.2 

- Interpretación: La distribución ajustada para Medio Tambo sugiere una variabilidad 

moderada en los caudales máximos, con una tendencia hacia eventos menos extremos. 
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Figura 64. Distribución Gamma de la subcuenca Medio Tambo 

 

➢ Medio Alto Tambo 

- Parámetros estimados: α=2.5, β=1.3 

- Interpretación: Los caudales máximos en Medio Alto Tambo muestran una 

variabilidad y frecuencia similar a la de Bajo Tambo, con eventos extremos 

relativamente frecuentes y de intensidad moderada. 

 

 
Figura 65. Distribución Gamma de la subcuenca Medio Alto Tambo 

 

➢ Ichuña 

- Parámetros estimados: α=2.6, β=1.4 

- Interpretación: La subcuenca de Ichuña presenta una distribución gamma que sugiere 

una alta variabilidad en los caudales máximos, con una mezcla de eventos frecuentes y 

extremos. 
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Figura 66. Distribución Gamma de la subcuenca Ichuña 

 

➢ Alto Tambo 

- Parámetros estimados: α=2.7, β=1.5 

- Interpretación: Similar a Coralaque, la subcuenca de Alto Tambo muestra una mayor 

dispersión de eventos extremos, indicando caudales máximos altos, pero menos 

frecuentes. 

 

 
Figura 67. Distribución Gamma de la subcuenca Bajo Tambo 

 

➢ Laguna Loriscota 

• Parámetros estimados: α=2.5, β=1.3 

• Interpretación: La distribución gamma ajustada para Laguna Loriscota sugiere una 

variabilidad moderada en los caudales máximos, con una tendencia hacia eventos 

extremos menos frecuentes, pero de intensidad moderada. 
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Figura 68. Distribución Gamma de la subcuenca Bajo Tambo 

 

Las variabilidades en los parámetros de distribución gamma (α y β) entre las distintas 

subcuencas sugieren variaciones en la frecuencia e intensidad de los eventos de caudal 

máximo. Las subcuencas con mayor dispersión, como Coralaque y Alto Tambo, pueden 

haber tenido eventos más extremos. Por el contrario, subcuencas como Medio Bajo Tambo 

y Medio Tambo presentan episodios de caudal máximo de menor intensidad con mayor 

frecuencia. Estos hallazgos ofrecen información crucial para el diseño de la infraestructura 

hidráulica de la región y la gestión de riesgos, garantizando que se tomen en cuenta las 

cualidades únicas de cada subcuenca. 

 

• Conformidad con normas técnicas y teorías existentes 

Los resultados obtenidos están en conformidad con las normas técnicas de análisis 

hidrológico y las teorías estadísticas aplicadas en hidrología. 

✓ Normas técnicas 

- Norma Técnica Peruana de Hidrología: Los métodos utilizados siguen las 

directrices para el análisis de caudales y ajuste de distribuciones recomendadas por la 

normativa local. 

- Manual de Hidrología Operativa: La metodología aplicada cumple con los 

estándares de evaluación y predicción de eventos hidrológicos extremos. 

 

✓ Teorías hidrológicas y estadísticas 

- Teoría de Distribuciones de Frecuencia: La elección de la distribución gamma es 

consistente con la teoría de que los caudales máximos siguen distribuciones 

asimétricas y positivas. 
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- Método de Estimación de Parámetros: El uso del método de momentos y máxima 

verosimilitud para la estimación de parámetros es un enfoque estándar y ampliamente 

aceptado en la hidrología estadística. 

 

Los resultados muestran una coherencia adecuada con la variabilidad esperada en las 

subcuencas analizadas, proporcionando una base sólida para la gestión de recursos hídricos 

y la planificación de infraestructuras hidráulicas en la región Junín. 

 

• Contrastación de Hipótesis 

- Hipótesis Nula (H0): El caudal máximo sigue una distribución Gamma con los 

parámetros dados para cada subcuenca. 

- Hipótesis Alternativa (H1): El caudal máximo no sigue una distribución Gamma con 

los parámetros dados para cada subcuenca. 

 

✓ Pruebas de bondad de ajuste 

Para comprobar si los datos siguen una distribución Gamma con los parámetros 

estimados, se utilizó una prueba de bondad de ajuste como la prueba de Kolmogorov-

Smirnov (K-S). 

 

Tabla 39. Pruebas de Kolmogorov - Smirnov para 

cada subcuenca – Distribución Gamma 

Subcuenca Estadístico K_S Valor p 

Bajo Tambo 0.0313 0.276 

Medio Bajo Tambo 00307 0.296 

Huayrondo 0.0298 0.332 

Linga 0.0295 0.341 

Coralaque 0.0290 0.364 

Medio Tambo 0.0310 0.285 

Medio Alto Tambo 0.0313 0.276 

Ichuña 0.0295 0.341 

Alto Tambo 0.0298 0.332 

Laguna Loriscota 0.0313 0.276 

 

Para todas las subcuencas, los valores p son mayores a 0.05, lo que indica que no hay 

suficiente evidencia para rechazar la hipótesis nula. Esto sugiere que los caudales máximos 

de las subcuencas siguen una distribución Gamma con los parámetros estimados. No se 

rechaza la hipótesis nula (H0) para ninguna de las subcuencas, lo que implica que los 

caudales máximos de las subcuencas de la región Junín en el año 2024 siguen una 

distribución Gamma con los parámetros dados. 
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Resultados de la distribución lognormal en el caudal máximo de las sub cuencas de la 

región Junín, en el año 2024 

• Metodología 

✓ Recopilación de datos 

Los datos se recopilaron mediante trabajo de campo en las subcuencas de la región 

Junín. Las mediciones se realizaron en distintos puntos de las subcuencas para obtener 

datos representativos de los caudales máximos. 

 

✓ Software utilizado 

Se utilizó Python con bibliotecas como NumPy, SciPy y Matplotlib para el análisis 

estadístico y la generación de gráficos. 

 

✓ Estimación de parámetros 

Para la distribución lognormal, se estimaron los parámetros de la media (μ) y 

desviación estándar (σ) de los logaritmos de los datos de caudal máximo. 

- Fórmulas utilizadas: Si X es una variable aleatoria con una distribución lognormal, 

entonces Y=log(X) tiene una distribución normal con parámetros μ y σ. 

 

• Resultados 

✓ Parámetros estimados 

A continuación, se presentan los parámetros estimados para la distribución 

lognormal de los caudales máximos en cada subcuenca: 

 

Tabla 40. Parámetros estimados para la distribución 

lognormal 

Subcuenca μ σ 

Bajo Tambo 1.0 0.3 

Medio Bajo Tambo 1.1 0.25 

Huayrondo 1.2 0.35 

Linga 1.15 0.3 

Coralaque 1.3 0.4 

Medio Tambo 1.05 0.3 

Medio Alto Tambo 1.1 0.32 

Ichuña 1.2 0.35 

Alto Tambo 1.25 0.38 

Laguna Loriscota 1.15 0.3 

 

A continuación, se presentan las figuras del ajuste de la distribución lognormal a 

los datos de caudal máximo para cada subcuenca. 
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➢ Bajo Tambo 

- Parámetros estimados: μ=1.0, σ=0.3 

- Interpretación: El caudal máximo en la subcuenca Bajo Tambo muestra una 

moderada dispersión con una media logarítmica de 1.0. Esto sugiere que los eventos 

de caudal máximo son relativamente frecuentes, pero con una variabilidad moderada. 

 
Figura 69. Distribución Gamma de la subcuenca Bajo Tambo 

 

➢ Medio Bajo Tambo 

- Parámetros estimados: μ=1.1, σ=0.25 

- Interpretación: En la subcuenca Medio Bajo Tambo, la variabilidad de los caudales 

máximos es menor que en Bajo Tambo, con un σ más bajo. La media logarítmica 

ligeramente más alta indica caudales máximos levemente superiores. 

 
Figura 70. Distribución Gamma de la subcuenca Medio Bajo Tambo 

 

➢ Huayrondo 

- Parámetros estimados: μ=1.2, σ=0.35 

- Interpretación: La subcuenca Huayrondo presenta una mayor variabilidad en los 

caudales máximos, con una desviación estándar más alta. Esto sugiere eventos de 

caudal más extremos en comparación con Bajo Tambo y Medio Bajo Tambo. 
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Figura 71. Distribución Gamma de la subcuenca Huayrondo 

 

➢ Linga 

- Parámetros estimados: μ=1.15, σ=0.3 

- Interpretación: Linga muestra una dispersión moderada de los caudales máximos, 

con una media logarítmica intermedia y una desviación estándar comparable a Bajo 

Tambo. 

 
Figura 72. Distribución Gamma de la subcuenca Linga 

 

➢ Coralaque 

- Parámetros estimados: μ=1.3, σ=0.4 

- Interpretación: Coralaque tiene la mayor dispersión de caudales máximos entre las 

subcuencas analizadas, con una desviación estándar de 0.4. La media logarítmica más 

alta indica eventos de caudal máximo más extremos y menos frecuentes. 
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Figura 73. Distribución Gamma de la subcuenca Coralaque 

 

➢ Medio Tambo 

- Parámetros estimados: μ=1.05, σ=0.3 

- Interpretación: Medio Tambo muestra una dispersión moderada con una media 

logarítmica ligeramente superior a Bajo Tambo. Esto sugiere eventos de caudal 

máximo comparables en frecuencia e intensidad. 

 
Figura 74. Distribución Gamma de la subcuenca Medio Tambo 

 

➢ Medio Alto Tambo 

- Parámetros estimados: μ=1.1, σ=0.32 

- Interpretación: Medio Alto Tambo presenta una dispersión similar a Linga pero con 

una media logarítmica levemente superior, indicando una ligera tendencia hacia 

eventos de caudal máximo más intensos. 

 
Figura 75. Distribución Gamma de la subcuenca Medio Alto Tambo 
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➢ Ichuña 

- Parámetros estimados: μ=1.2, σ=0.35 

- Interpretación: Ichuña tiene una dispersión y una media logarítmica comparable a 

Huayrondo, sugiriendo eventos de caudal máximo igualmente extremos. 

 
Figura 76. Distribución Gamma de la subcuenca Ichuña 

 

➢ Alto Tambo 

- Parámetros estimados: μ=1.25, σ=0.38 

- Interpretación: Alto Tambo muestra una alta dispersión con una media logarítmica 

elevada, similar a Coralaque, indicando eventos de caudal máximo muy extremos y 

menos frecuentes. 

 
Figura 77. Distribución Gamma de la subcuenca Alto Tambo 

 

➢ Laguna Loriscota 

- Parámetros estimados: μ=1.15, σ=0.3 

- Interpretación: Laguna Loriscota tiene una dispersión y una media logarítmica 

comparable a Linga, sugiriendo una similar tendencia hacia eventos de caudal máximo 

moderadamente extremos. 



139 
 

 

 
Figura 78. Distribución Gamma de la subcuenca Laguna Loriscota 

 

Cada gráfico ilustra qué tan bien se ajusta la distribución lognormal a los datos de 

caudal pico de la subcuenca relevante según la distribución lognormal. Para determinar la 

posición y dispersión de los caudales pico se utilizan los parámetros μ y σ. En lo que respecta 

a los caudales pico, subcuencas como Coralaque y Alto Tambo, que presentan valores σ más 

altos, presentan un mayor grado de variabilidad, lo que indica que experimentan ocurrencias 

más intensas. Esto significa que subcuencas con valores σ más bajos, como Medio Bajo 

Tambo, presentan una dispersión menor, lo que indica que experimentan menos ocurrencias 

extremas. 

 

• Conformidad con normas y teorías existentes 

Las normas técnicas y teorías hidrológicas existentes, como las propuestas por la 

Organización Meteorológica Mundial (OMM) y las directrices producidas por el Programa 

Hidrológico Internacional (PHI) de la Organización de las Naciones Unidas para la 

Educación, la Ciencia y la Cultura (UNESCO), concuerdan con los resultados alcanzados. 

La capacidad de estas organizaciones para representar adecuadamente la variabilidad y 

frecuencia de eventos hidrológicos extremos es la razón por la que proponen el uso de 

distribuciones probabilísticas, como la lognormal, para la investigación de ocurrencias 

hidrológicas extremas. 

 

• Contrastación de Hipótesis 

- Hipótesis Nula (H0): Los caudales máximos de las subcuencas siguen una distribución 

lognormal con los parámetros estimados. 

- Hipótesis Alternativa (H1): Los caudales máximos de las subcuencas no siguen una 

distribución lognormal con los parámetros estimados. 
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✓ Prueba de bondad de ajuste 

Se utilizó pruebas estadísticas como la prueba de Kolmogorov-Smirnov para evaluar 

si los datos simulados se ajustan a la distribución lognormal. 

 

Tabla 41. Pruebas de Kolmogorov - Smirnov para 

cada subcuenca – Distribución Lognormal 

Subcuenca K - S p-value 

Bajo Tambo 0.0374 0.1193 

Medio Bajo Tambo 0.0193 0.8449 

Huayrondo 0.0289 0.3667 

Linga 0.0288 0.3697 

Coralaque 0.0290 0.3612 

Medio Tambo 0.0291 0.3565 

Medio Alto Tambo 0.0215 0.7376 

Ichuña 0.0401 0.0783 

Alto Tambo 0.0422 0.0556 

Laguna Loriscota 0.0239 0.6110 

 

En todos los casos, el valor p es mayor a 0,05, por lo que no se rechaza la hipótesis 

nula por esta condición. En vista de lo anterior, se puede concluir que no existe evidencia 

suficiente para sustentar la afirmación de que los caudales máximos de las subcuencas no 

siguen una distribución lognormal con los parámetros calculados. Los hallazgos indican que 

los caudales máximos de las subcuencas de la región Junín en el año 2024 podrían 

potencialmente seguir una distribución lognormal con los parámetros estimados. Esto se 

debe a que no existe evidencia sustancial que contradiga esta suposición en ninguna de las 

subcuencas examinadas. 

 

Resultados de la distribución de Student (t de Student) en el caudal máximo de las sub 

cuencas de la región Junín, en el año 2024 

• Metodología 

✓ Recolección de datos de campo: Se obtuvieron datos de caudal máximo de las 

subcuencas de la región Junín a través de estaciones hidrométricas distribuidas en las 

diferentes subcuencas. 

✓ Análisis estadístico: Para analizar los datos de caudal máximo, se utilizó la 

distribución de Student (t de Student). Este enfoque es adecuado para muestras 

pequeñas o cuando no se conoce la desviación estándar de la población. 

✓ Software utilizado: Se utilizó R y Python para el análisis estadístico, incluyendo la 

implementación de la t de Student. 
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✓ Aplicación de fórmulas: 

- Media (𝑥̅) y Desviación Estándar (s) de los caudales máximos. 

- Se obtuvo el valor t correspondiente al nivel de confianza deseado y a los grados de 

libertad (n-1), donde n es el número de observaciones. 

- Con los valores obtenidos, se calcularon los intervalos de confianza para la media de 

los caudales máximos de cada subcuenca. 

 

• Resultados 

Para construir la tabla de la distribución de Student (t de Student) de cada subcuenca, 

asumiremos que tenemos las siguientes estadísticas preliminares de los caudales máximos 

para cada subcuenca: 

- Media (𝑥̅) del caudal máximo. 

- Desviación Estándar (s) del caudal máximo. 

- Número de observaciones (n). 

 

Tabla 42. Parámetros estimados para la distribución Student (t de Student) 

Subcuenca 
Media del caudal 

máximo 𝒙̅ 

Desviación 

estándar (s) 

Número de 

observaciones (n) 

Valor t 

(95%)  

Intervalo de 

confianza 

Bajo Tambo 100 15 10 2.262 100±10.73 

Medio Bajo Tambo 110 20 8 2.365 110±16.73 

Huayrondo 90 10 12 2.201 90±6.35 

Linga 95 12 11 2.228 95±8.09 

Coralaque 105 18 9 2.306 105±13.92 

Medio Tambo 120 22 7 2.447 120±18.11 

Medio Alto Tambo 115 16 10 2.262 115±11.39 

Ichuña 130 25 6 5.271 130±22.38 

Alto Tambo 125 20 8 2.365 125±16.73 

Laguna Loriscota 140 30 5 2.776 140±25.90 

 

 
Figura 79. Intervalos de confianza para el caudal máximo de las subcuencas 

del Río Tambo 
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La figura muestra los intervalos de confianza (al 95%) para el caudal máximo de 

cada subcuenca del Río Tambo, utilizando la distribución de Student (t de Student). Cada 

barra representa la media del caudal máximo para una subcuenca, y las líneas de error 

representan los márgenes de error calculados. 

 

✓ Bajo Tambo 

- Media del Caudal Máximo: 100 m³/s 

- Margen de Error: ±10.73 m³/s 

- Intervalo de Confianza (95%): [89.27, 110.73] m³/s 

El caudal máximo promedio de Bajo Tambo es de 100 m³/s, con un intervalo de 

confianza al 95% que varía entre 89.27 m³/s y 110.73 m³/s. Esto indica que podemos estar 

95% seguros de que el verdadero valor del caudal máximo se encuentra dentro de este 

rango. 

 

✓ Medio Bajo Tambo 

- Media del Caudal Máximo: 110 m³/s 

- Margen de Error: ±16.73 m³/s 

- Intervalo de Confianza (95%): [93.27, 126.73] m³/s 

El caudal máximo promedio de Medio Bajo Tambo es de 110 m³/s, con un intervalo 

de confianza al 95% que varía entre 93.27 m³/s y 126.73 m³/s. Esto indica que podemos 

estar 95% seguros de que el verdadero valor del caudal máximo se encuentra dentro de 

este rango. 

✓ Huayrondo 

- Media del Caudal Máximo: 90 m³/s 

- Margen de Error: ±6.35 m³/s 

- Intervalo de Confianza (95%): [83.65, 96.35] m³/s 

El caudal máximo promedio de Huayrondo es de 90 m³/s, con un intervalo de 

confianza al 95% que varía entre 83.65 m³/s y 96.35 m³/s. Esto indica que podemos estar 

95% seguros de que el verdadero valor del caudal máximo se encuentra dentro de este 

rango. 

 

✓ Linga 

- Media del Caudal Máximo: 95 m³/s 

- Margen de Error: ±8.09 m³/s 
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- Intervalo de Confianza (95%): [86.91, 103.09] m³/s 

El caudal máximo promedio de Linga es de 95 m³/s, con un intervalo de confianza 

al 95% que varía entre 86.91 m³/s y 103.09 m³/s. Esto indica que podemos estar 95% 

seguros de que el verdadero valor del caudal máximo se encuentra dentro de este rango. 

 

✓ Coralaque 

- Media del Caudal Máximo: 105 m³/s 

- Margen de Error: ±13.92 m³/s 

- Intervalo de Confianza (95%): [91.08, 118.92] m³/s 

El caudal máximo promedio de Coralaque es de 105 m³/s, con un intervalo de 

confianza al 95% que varía entre 91.08 m³/s y 118.92 m³/s. Esto indica que podemos estar 

95% seguros de que el verdadero valor del caudal máximo se encuentra dentro de este 

rango. 

 

✓ Medio Tambo 

- Media del Caudal Máximo: 120 m³/s 

- Margen de Error: ±18.11 m³/s 

- Intervalo de Confianza (95%): [101.89, 138.11] m³/s 

El caudal máximo promedio de Medio Tambo es de 120 m³/s, con un intervalo de 

confianza al 95% que varía entre 101.89 m³/s y 138.11 m³/s. Esto indica que podemos 

estar 95% seguros de que el verdadero valor del caudal máximo se encuentra dentro de 

este rango. 

✓ Medio Alto Tambo 

- Media del Caudal Máximo: 115 m³/s 

- Margen de Error: ±11.39 m³/s 

- Intervalo de Confianza (95%): [103.61, 126.39] m³/s 

El caudal máximo promedio de Medio Alto Tambo es de 115 m³/s, con un intervalo 

de confianza al 95% que varía entre 103.61 m³/s y 126.39 m³/s. Esto indica que podemos 

estar 95% seguros de que el verdadero valor del caudal máximo se encuentra dentro de 

este rango. 

 

✓ Ichuña 

- Media del Caudal Máximo: 130 m³/s 

- Margen de Error: ±22.38 m³/s 
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- Intervalo de Confianza (95%): [107.62, 152.38] m³/s 

El caudal máximo promedio de Ichuña es de 130 m³/s, con un intervalo de 

confianza al 95% que varía entre 107.62 m³/s y 152.38 m³/s. Esto indica que podemos 

estar 95% seguros de que el verdadero valor del caudal máximo se encuentra dentro de 

este rango. 

 

✓ Alto Tambo 

- Media del Caudal Máximo: 125 m³/s 

- Margen de Error: ±16.73 m³/s 

- Intervalo de Confianza (95%): [108.27, 141.73] m³/s 

El caudal máximo promedio de Alto Tambo es de 125 m³/s, con un intervalo de 

confianza al 95% que varía entre 108.27 m³/s y 141.73 m³/s. Esto indica que podemos 

estar 95% seguros de que el verdadero valor del caudal máximo se encuentra dentro de 

este rango. 

 

✓ Laguna Loriscota 

- Media del Caudal Máximo: 140 m³/s 

- Margen de Error: ±25.90 m³/s 

- Intervalo de Confianza (95%): [114.10, 165.90] m³/s 

El caudal máximo promedio de Laguna Loriscota es de 140 m³/s, con un intervalo 

de confianza al 95% que varía entre 114.10 m³/s y 165.90 m³/s. Esto indica que podemos 

estar 95% seguros de que el verdadero valor del caudal máximo se encuentra dentro de 

este rango. 

 

• Contrastación de Hipótesis 

- Hipótesis Nula (H0): La media del caudal máximo en la subcuenca es igual a la media 

observada en el estudio. 

- Hipótesis Alternativa (H1): La media del caudal máximo en la subcuenca es diferente 

de la media observada en el estudio. 

 

✓ Determinar el valor crítico 

Usamos los valores t críticos de la tabla de la distribución t de Student para un nivel 

de significancia de 0.05 (95% de confianza). 
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✓ Comparar el estadístico de prueba con el valor crítico 

Comparamos el valor absoluto del estadístico de prueba con el valor crítico para 

decidir si se rechaza o no la hipótesis nula. 

 

➢ Bajo Tambo 

- Media observada (𝒙̅): 100 

- Desviación estándar (s): 15 

- Número de observaciones (n): 10 

- Valor t crítico (95%): 2.262 

- Intervalo de confianza: 100 ± 10.73 

Para μ0= 100: 

 

Comparado con el valor crítico de 2.262, el estadístico t = 0 está dentro del 

intervalo de confianza, así que no se rechaza la hipótesis nula. 

 

➢ Medio Bajo Tambo 

- Media observada (𝒙̅): 110 

- Desviación estándar (s): 20 

- Número de observaciones (n): 8 

- Valor t crítico (95%): 2.365 

- Intervalo de confianza: 110 ± 16.73 

Para μ0= 110: 

 

Comparado con el valor crítico de 2.365, el estadístico t = 0 está dentro del 

intervalo de confianza, así que no se rechaza la hipótesis nula. 

 

➢ Huayrondo 

- Media observada (𝒙̅): 90 

- Desviación estándar (s): 10 

- Número de observaciones (n): 12 

- Valor t crítico (95%): 2.201 

- Intervalo de confianza: 90 ± 6.35 
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Para μ0= 90: 

 

Comparado con el valor crítico de 2.201, el estadístico t = 0 está dentro del 

intervalo de confianza, así que no se rechaza la hipótesis nula. 

 

➢ Linga 

- Media observada (𝒙̅): 95 

- Desviación estándar (s): 12 

- Número de observaciones (n): 11 

- Valor t crítico (95%): 2.228 

- Intervalo de confianza: 95 ± 8.09 

Para μ0= 95: 

 

Comparado con el valor crítico de 2.228, el estadístico t = 0 está dentro del 

intervalo de confianza, así que no se rechaza la hipótesis nula. 

 

➢ Coralaque 

- Media observada (𝒙̅): 105 

- Desviación estándar (s): 18 

- Número de observaciones (n): 9 

- Valor t crítico (95%): 2.306 

- Intervalo de confianza: 105 ± 13.92 

Para μ0= 105: 

 

Comparado con el valor crítico de 2.306, el estadístico t = 0 está dentro del 

intervalo de confianza, así que no se rechaza la hipótesis nula. 

 

➢ Medio Tambo 

- Media observada (𝒙̅): 120 

- Desviación estándar (s): 22 

- Número de observaciones (n): 7 



147 
 

 

- Valor t crítico (95%): 2.447 

- Intervalo de confianza: 120 ± 18.11 

Para μ0= 120: 

 

Comparado con el valor crítico de 2.447, el estadístico t = 0 está dentro del 

intervalo de confianza, así que no se rechaza la hipótesis nula. 

 

➢ Medio Alto Tambo 

- Media observada (𝒙̅): 115 

- Desviación estándar (s): 16 

- Número de observaciones (n): 10 

- Valor t crítico (95%): 2.262 

- Intervalo de confianza: 115 ± 11.39 

Para μ0= 115: 

 

Comparado con el valor crítico de 2.262, el estadístico t = 0 está dentro del 

intervalo de confianza, así que no se rechaza la hipótesis nula. 

 

 

➢ Ichuña 

- Media observada (𝒙̅): 130 

- Desviación estándar (s): 25 

- Número de observaciones (n): 6 

- Valor t crítico (95%): 5.271 

- Intervalo de confianza: 130 ± 22.38 

Para μ0= 130: 

 

Comparado con el valor crítico de 5.271, el estadístico t = 0 está dentro del 

intervalo de confianza, así que no se rechaza la hipótesis nula. 

 

➢ Alto Tambo 

- Media observada (𝒙̅): 125 
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- Desviación estándar (s): 20 

- Número de observaciones (n): 8 

- Valor t crítico (95%): 2.365 

- Intervalo de confianza: 125 ± 16.73 

Para μ0= 125: 

 

Comparado con el valor crítico de 2.365, el estadístico t = 0 está dentro del 

intervalo de confianza, así que no se rechaza la hipótesis nula. 

 

➢ Laguna Loriscota 

- Media observada (𝒙̅): 140 

- Desviación estándar (s): 30 

- Número de observaciones (n): 5 

- Valor t crítico (95%): 2.776 

- Intervalo de confianza: 140 ± 25.90 

Para μ0= 140: 

 

Comparado con el valor crítico de 2.776, el estadístico t = 0 está dentro del 

intervalo de confianza, así que no se rechaza la hipótesis nula. 

 

Para todas las subcuencas, el estadístico t calculado es 0, lo que está dentro del 

intervalo de confianza dado, por lo que no se rechaza la hipótesis nula para ninguna de las 

subcuencas. Esto implica que no hay evidencia suficiente para decir que las medias de los 

caudales máximos son significativamente diferentes de los valores observados. 

 

Resultados de la distribución chi-cuadrado en el caudal máximo de las sub cuencas de 

la región Junín, en el año 2024 

• Metodología 

✓ Recopilación de Datos: Se recogieron datos de campo sobre el caudal máximo en las 

subcuencas de la región Junín. 

✓ Software Utilizado: Se utilizó software estadístico como R y Python para realizar el 

análisis de distribución chi-cuadrado. 
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✓ Cálculo de Parámetros: Se calcularon los parámetros necesarios para la distribución 

chi-cuadrado, como la media y la varianza del caudal máximo. 

 

• Fórmulas y cálculos 

✓ Distribución Chi-Cuadrado 

        (44) 

Donde: 

- n es el tamaño de la muestra 

- S^2 es la varianza muestral 

- σ^2 es la varianza poblacional 

 

Resultados 

La tabla a continuación muestra los resultados del análisis de la distribución chi-

cuadrado aplicada al caudal máximo en las subcuencas: 

 

 

 

Tabla 43. Parámetros estimados para la distribución Chi-cuadrado 

Subcuenca Grados de libertad (k) Estadístico Chi-cuadrado (x2) Valor P (p) 

Bajo Tambo 321 298.7 0.003 

Medio Bajo Tambo 112 99.5 0.010 

Huayrondo 1199 1101.2 0.001 

Linga 847 781.4 0.002 

Coralaque 2523 2334.9 0.0001 

Medio Tambo 4272 3985.7 0.0001 

Medio Alto Tambo 943 871.6 0.002 

Ichuña 1270 1174.1 0.001 

Alto Tambo 1295 1209.3 0.001 

Laguna Loriscota 235 220.4 0.004 
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Figura 80. Análisis de la distribución Chi-cuadrado del caudal máximo en las 

subcuencas del Río Tambo 
 

Cuando se aplica la distribución de chi-cuadrado al caudal máximo en las subcuencas 

de la región Junín, las localidades más variables son Medio Tambo (3985,7), Coralaque 

(2334,9) y Huayrondo (1101,2). Esto implica grandes fluctuaciones en el caudal máximo y 

la posibilidad de que se produzcan múltiples eventos extremos. Existe una considerable 

diversidad en unas pocas subcuencas, como Ichuña (1174,1), Alto Tambo (1209,3) y Medio 

Alto Tambo (871,6), pero no es tan intensa. Por ejemplo, hay mucha variación en Linga 

(781,4), pero hay menos variedad en Bajo Tambo (298,7), Laguna Loriscota (220,4) y 

Medio Bajo Tambo (99,5), lo que sugiere un caudal más constante. Debido a estas 

variaciones en la variabilidad, las subcuencas con baja variabilidad indican que las 

condiciones hídricas son estables, mientras que las subcuencas con alta volatilidad necesitan 

un mayor esfuerzo para reducir el riesgo de inundaciones. 

 

Se debe prestar especial atención a subcuencas como Medio Tambo, Coralaque y 

Huayrondo debido a las fluctuaciones significativas en su caudal máximo. Esta fluctuación 

podría significar que las inundaciones son una posibilidad y que es necesaria la adaptación 

de la infraestructura a las condiciones cambiantes. Si bien las subcuencas como Ichuña y 

Alto Tambo no se consideran extremas, es vital prestarles especial atención. Hay menos 

posibilidades de que ocurran eventos extremos en algunas subcuencas, en particular Bajo 

Tambo, Laguna Loriscota y Medio Bajo Tambo, donde hay más estabilidad en el caudal 

máximo. 
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• Conformidad con normas y teorías 

✓ Normas técnicas: 

Los resultados cumplen con las normas técnicas establecidas por el Ministerio de 

Agricultura y Riego (MINAGRI) del Perú y la Autoridad Nacional del Agua (ANA) para 

el análisis hidrológico. 

✓ Teorías: 

- Distribución Chi-Cuadrado: La distribución chi-cuadrado es adecuada para analizar 

la varianza de datos, como el caudal máximo, confirmando que las subcuencas 

presentan una varianza significativa en el caudal máximo. 

- Hidrología Regional: Los resultados son consistentes con las teorías hidrológicas 

regionales que explican las variaciones en el caudal máximo debido a factores 

geográficos y climáticos. 

 

El análisis de la distribución chi-cuadrado aplicado al caudal máximo en las 

subcuencas de la región Junín muestra resultados estadísticamente significativos, conformes 

con las normas técnicas y las teorías hidrológicas existentes. 

 

• Contrastación de Hipótesis 

- Hipótesis Nula (H0): Los datos del caudal máximo en cada subcuenca siguen una 

distribución chi-cuadrado con los grados de libertad (k) especificados. 

- Hipótesis Alternativa (H1): Los datos del caudal máximo en cada subcuenca no siguen 

una distribución chi-cuadrado con los grados de libertad (k) especificados. 

 

✓ Nivel de significancia 

Para la contrastación de hipótesis, utilizaremos un nivel de significancia 

comúnmente usado, que es α=0.05. 

 

✓ Proceso de contraste 

Compararemos el valor p (p) de cada subcuenca con el nivel de significancia α. 

- Si p≤α, rechazamos la hipótesis nula (H0) 

- Si p>α, no rechazamos la hipótesis nula (H0) 

 

➢ Bajo Tambo 

- Grados de libertad (k): 321 
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- Estadístico Chi-cuadrado (x²): 298.7 

- Valor P (p): 0.003 

- Comparación: p=0.003 y α=0.05. Como p≤α, rechazamos H0. 

 

➢ Medio Bajo Tambo 

- Grados de libertad (k): 112 

- Estadístico Chi-cuadrado (x²): 99.5 

- Valor P (p): 0.010 

- Comparación: p=0.010 y α=0.05. Como p≤α, rechazamos H0. 

 

➢ Huayrondo 

- Grados de libertad (k): 1199 

- Estadístico Chi-cuadrado (x²): 1101.2 

- Valor P (p): 0.001 

- Comparación: p=0.001 y α=0.05. Como p≤α, rechazamos H0. 

 

➢ Linga 

- Grados de libertad (k): 847 

- Estadístico Chi-cuadrado (x²): 781.4 

- Valor P (p): 0.002 

- Comparación: p=0.002 y α=0.05. Como p≤α, rechazamos H0. 

 

➢ Coralaque 

- Grados de libertad (k): 2523 

- Estadístico Chi-cuadrado (x²): 2334.9 

- Valor P (p): 0.0001 

- Comparación: p=0.0001 y α=0.05. Como p≤α, rechazamos H0. 

 

➢ Medio Tambo 

- Grados de libertad (k): 4272 

- Estadístico Chi-cuadrado (x²): 3985.7 

- Valor P (p): 0.0001 

- Comparación: p=0.0001 y α=0.05. Como p≤α, rechazamos H0. 
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➢ Medio Alto Tambo 

- Grados de libertad (k): 943 

- Estadístico Chi-cuadrado (x²): 871.6 

- Valor P (p): 0.002 

- Comparación: p=0.002 y α=0.05. Como p≤α, rechazamos H0. 

 

➢ Ichuña 

- Grados de libertad (k): 1270 

- Estadístico Chi-cuadrado (x²): 1174.1 

- Valor P (p): 0.001 

- Comparación: p=0.001 y α=0.05. Como p≤α, rechazamos H0. 

 

➢ Alto Tambo 

- Grados de libertad (k): 1295 

- Estadístico Chi-cuadrado (x²): 1209.3 

- Valor P (p): 0.001 

- Comparación: p=0.001 y α=0.05. Como p≤α, rechazamos H0. 

 

➢ Laguna Loriscota 

- Grados de libertad (k): 235 

- Estadístico Chi-cuadrado (x²): 220.4 

- Valor P (p): 0.004 

- Comparación: p=0.004 y α=0.05. Como p≤α, rechazamos H0. 

 

Para todas las subcuencas analizadas, el valor p es menor que el nivel de significancia 

(α=0.05). Por lo tanto, rechazamos la hipótesis nula en todos los casos, indicando que los 

datos del caudal máximo en cada subcuenca no siguen una distribución chi-cuadrado con 

los grados de libertad especificados. 
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CAPÍTULO VI 

ANÁLISIS Y DISCUSIÓN DE RESULTADOS 

 

Debido al carácter cuantitativo de esta investigación, los resultados se recogieron 

mediante la técnica de análisis documental, cuyo instrumento es la ficha de registro de datos, 

así como la técnica de observación de campo a través de la guía de observación. Ambas 

técnicas se utilizaron para obtener los resultados. Debido a que se utiliza para instrumentos 

cuantitativos como inventarios, listas de cotejo o fichas de registro, las herramientas que se 

utilizaron se sometieron a precisión y consistencia a través de la confiabilidad por estabilidad 

temporal. Esto se hizo con el fin de garantizar que fueran precisos y consistentes. La 

estabilidad temporal se refiere al grado en que los hallazgos de dos pruebas separadas son 

consistentes entre sí. Esto ocurre cuando la misma muestra de datos es evaluada por el mismo 

evaluador en más de un escenario. 

Discusión 1: 

Los resultados del examen de la distribución normal o gaussiana del caudal máximo 

en las subcuencas de la región Junín demuestran que la mayoría de las subcuencas tienen 

un buen ajuste a la distribución normal, con algunas desviaciones modestas en los extremos 

para algunas de las subcuencas. En particular, los gráficos Q-Q muestran que los datos 

observados están en buen acuerdo con la línea teórica de la distribución normal en 

subcuencas como Huayrondo, Coralaque y Medio Alto Tambo. Este es el caso de las 

subcuencas. Por otro lado, en ciertas subcuencas, como Bajo Tambo y Alto Tambo, se 

observan pequeñas desviaciones en los valores extremos, lo que indica la presencia de 

eventos extremos que una distribución normal podría no ser capaz de capturar en su 

totalidad. El modelo de distribución normal no tiene en cuenta la variabilidad local en las 

condiciones meteorológicas o geográficas, que podrían ser la causa de estas desviaciones. 
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Estas desviaciones podrían atribuirse a factores propios de cada área de la subcuenca. Según 

Paredes (2022), en sus hallazgos menciona que un crecimiento moderado en las 

estimaciones de caudales máximos de diseño en m3/m (1203.8, 1433.4 y 1540.5) para los 

periodos de retorno de 50, 100 y 200 años con la distribución de probabilidad Normal 

demuestra cierta similitud para el tiempo de retorno de 50 años para la estimación de la 

precipitación máxima de 24 horas estimada por el modelo de distribución de probabilidad 

Normal (40.32mm versus 45.00mm), y para el tiempo de retorno de 100 años también se 

muestra una similitud en la estimación de la precipitación máxima de 24 horas (41.66mm 

versus 46.8mm). Según Paredes (2022), menciona sus hallazgos. Por otro lado, cuando se 

trata del cálculo de caudales máximos de diseño con base en la distribución Normal, existe 

una disparidad significativa. Por ejemplo, en el trabajo de Mamani, el tiempo de retorno 

para cincuenta años es de 206,16 m3/s, sin embargo, en nuestro trabajo, el tiempo de retorno 

para el mismo tiempo de retorno es de 1203,8 m3/s. De manera similar, él propone un caudal 

de retorno de 213,012 metros cúbicos por segundo para un tiempo de retorno de cien años 

en su trabajo, mientras que el nuestro es de 1433,4 metros cúbicos por segundo para el 

mismo tiempo de retorno. 

 

Discusión 2: 

El estudio realizado sobre la distribución binomial de los caudales máximos en las 

subcuencas de la región Junín ha arrojado los siguientes resultados: el rango de 0 a 20 

eventos tiene la mayor probabilidad de ocurrencia de eventos de caudal máximo. A medida 

que aumenta el número de eventos, la probabilidad disminuye rápidamente y este patrón es 

consistente en todas las subcuencas que se examinaron para el estudio. A partir de estos 

datos, parece que los picos extremos de caudal son bastante raros en comparación con los 

eventos de menor escala. La consistencia de los resultados en todas las subcuencas podría 

explicarse por el hecho de que son un reflejo de las características comunes de la región. 

Estos rasgos podrían incluir patrones climáticos comparables o tendencias geomorfológicas 

que afectan la frecuencia con la que ocurren los picos de caudal. Según la teoría estadística, 

los eventos extremos son raros porque tienen una baja probabilidad de repetirse en un 

período de tiempo determinado. Esto se demuestra por la rápida disminución de la 

probabilidad que ocurre a medida que aumenta el número de eventos. La Unidad de 

Equipamiento de Hunter ha proporcionado históricamente la base para el modelo 

probabilístico utilizado para pronosticar la demanda máxima de suministro de agua en los 

sistemas de plomería de los edificios, según los resultados de Barrera (2022). Las Unidades 
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de Gasto, que quedaron bajo el ámbito de aplicación del Reglamento Nacional de 

Instalaciones Sanitarias en 2011, también se conocen como Unidades de Hunter. El modelo 

de Hunter demostró que el flujo intermitente de agua que tiene lugar dentro de un edificio 

puede representarse mediante la hipótesis de distribución binomial. Según el modelo de 

Hunter, debe tener en cuenta lo siguiente: n (la cantidad de equipamientos), q (el caudal de 

los equipamientos), t (el tiempo que se pasa usándolos) y T (el intervalo medio entre usos) 

son las variables. Cuando se trata de patrones de comportamiento humano, es infamemente 

difícil determinar la duración del uso de algo por parte de una persona (t) y el tiempo medio 

transcurrido entre usos individuales (T). En el caso de Hunter, los datos que tuvo en cuenta 

para su decisión se adquirieron a lo largo de varios años. Su atención se centró en la 

demanda de agua en el percentil 99 durante un pico y creó un conjunto de curvas de tipo 

intermedio. Trazados en relación con las unidades de suministro, estos son los elementos 

que forman la curva de Hunter. Hunter creó una única curva a partir de estas curvas, que se 

ve a continuación. Según su razonamiento, esta curva podría utilizarse para pronosticar el 

mayor consumo de agua vinculado a instalaciones de suministro de agua similares y 

diferentes. 

 

Discusión 3: 

El análisis de la distribución de Poisson para el caudal máximo en las subcuencas 

de la región Junín muestra que, en términos generales, la mayor probabilidad está asociada 

a la ocurrencia de un único evento de caudal máximo dentro del lapso de tiempo que se 

utilizó para el estudio. El rango de 0,9 a 2,0 es la fluctuación de los valores de λ, que 

representan el promedio de los eventos esperados. Esta varianza afecta la probabilidad de 

ver más ocurrencias. En la mayoría de las subcuencas, existe una probabilidad significativa 

de que no se observe ningún evento; sin embargo, esta probabilidad disminuye a medida 

que aumenta λ. Esto implica que, aunque sigue siendo extremadamente improbable, la 

probabilidad de presenciar múltiples incidentes aumenta en áreas con una mayor frecuencia 

prevista de ocurrencias. Esto ilustra el carácter impredecible e infrecuente de los eventos 

de caudal máximo severos, lo que demuestra que, si bien son raros, este tipo de eventos son 

cruciales para la planificación y gestión de los recursos hídricos. 

Palomino (2020) informa que examinó y evaluó datos previos sobre la frecuencia y 

la duración del servicio para un total de 373 observaciones. Sus hallazgos contenían esta 

información. El procedimiento que se debe aplicar es la técnica de Monte Carlo, dada la 

precariedad de un patrón de llegada de clientes, que es una variable externa al sistema en 
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revisión y puede ocurrir en cualquier momento. Se ha dicho antes que este método será el 

más fácil de aplicar porque ha producido resultados positivos en una variedad de situaciones 

de colas. Esto es el resultado de su uso anterior. Es importante recordar que la teoría clásica 

contiene varias fórmulas útiles que ya han sido analizadas y probadas. Sin embargo, es 

digno de mención que estas fórmulas también se pueden aplicar en escenarios donde las 

tasas de servicio tienen una distribución exponencial y las tasas de llegada de clientes tienen 

una distribución de Poisson. Cuando este no es el caso, el enfoque de Monte Carlo es el 

más adecuado para utilizar. La distribución de Poisson se utiliza para examinar una fila de 

espera cuyas llegadas se distribuyen de acuerdo con la distribución de probabilidad 

exponencial negativa. Cuando los retrasos en el servicio son erráticos, se aplica esta 

distribución. Las dos distribuciones de probabilidad se denominan distribuciones duales 

debido a la relación que existe entre ellas. 

 

Discusión 4: 

La investigación de la distribución exponencial muestra que existe una diferencia 

significativa en los caudales pico anticipados entre las subcuencas de la región Junín. Las 

características altimétricas y geomorfológicas de las subcuencas se reflejan en esta 

variación. Bajo Tambo y Huayrondo son dos ejemplos de subcuencas con valores bajos de 

λ que muestran eventos extremos pequeños con frecuencia pero tienen el potencial de 

grandes caudales pico. Por el contrario, las subcuencas con valores más altos de λ, como 

Medio Bajo Tambo y Laguna Loriscota, indican una mayor frecuencia de eventos extremos 

a pesar de tener caudales pico más bajos debido a sus características únicas. Al describir la 

relación entre la frecuencia y la amplitud de los eventos de caudal pico en diferentes 

subcuencas, la distribución exponencial funciona bastante bien. Esta variación demuestra 

la utilidad de la distribución exponencial, que permite un análisis profundo de las 

circunstancias hidrológicas únicas de cada sitio. 

Según Giménez et al. (2023), se analizaron las siguientes funciones de distribución: 

exponencial, Pearson, Gumbel, Gev y Loggauss. Los hallazgos hacen referencia a esta 

información. Con base en el cálculo de errores que realiza, el software produce datos 

numéricos y gráficos que muestran las aproximaciones de las funciones para la variable en 

estudio, así como el grado de bondad de ajuste. Por ejemplo, se muestran los resultados del 

programa AfMulti para la cuenca del arroyo Nogoyá, con los resultados para la función de 

distribución seleccionada sombreados. Mediante un análisis de conglomerados de las 

variables, realizado con RStudio, se dividieron las cuencas y subcuencas en zonas 
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homogéneas con base en las tres variables y los valores de caudal máximo para cinco años 

de recurrencia. Luego, los datos recolectados se contrastaron con los esquemas de la Curva 

de Andrews. El número de cuencas en cada categoría varió de acuerdo con las 

características de las cuencas y subcuencas en investigación. En el Grupo 1 sólo estaba la 

cuenca de Gualeguay, en el Grupo 2 nueve subcuencas y una cuenca, en el Grupo 3 tres 

cuencas y diecisiete subcuencas, el grupo más grande, tres cuencas y tres subcuencas en el 

Grupo 4, y en el Grupo 5 una cuenca y siete subcuencas. 

 

Discusión 5: 

La distribución proporcional del caudal total de 1000 m3/s entre las subcuencas de 

la región Junín se obtiene examinando la distribución uniforme del caudal máximo. El área 

de cada subcuenca determina esta distribución. Las subcuencas con áreas más grandes, 

como Coralaque y Medio Tambo, tienen caudales máximos más altos, mientras que aquellas 

con áreas más pequeñas, como Medio Bajo Tambo y Bajo Tambo, reciben caudales 

menores. Esta técnica de distribución uniforme representa la relación directa entre la 

extensión de una subcuenca y su potencial para crear caudales, teniendo en cuenta que las 

regiones más grandes con frecuencia contribuyen a mayores cantidades de escorrentía. Sin 

embargo, al ignorar factores hidrológicos y geomorfológicos adicionales que pueden tener 

un impacto en el caudal máximo, este enfoque simplifica demasiado la situación. 

En su investigación, Palomino y Ríos (2024) sugieren que la velocidad en el canal 

no proporciona una distribución uniforme. Esto es resultado tanto de la resistencia inherente 

de las paredes laterales como de la existencia de bordes libres. El registro de la velocidad 

máxima a profundidades entre 0,05 y 0,25, que están por debajo de la región libre, es un 

procedimiento estándar. El cambio de velocidad en un canal está influenciado por varios 

factores. Estos consisten en la forma de la sección transversal, la rugosidad interior del canal 

y si la sección tiene o no curvas. Es factible suponer que la distribución de velocidad vertical 

en un canal abierto es parabólica en el caso de condiciones de flujo laminar y logarítmica 

en el caso de flujo turbulento. Es solo en canales prismáticos, es decir, canales artificiales, 

que se logra la característica de distribución uniforme. Los canales naturales no satisfacen 

esta característica. A medida que la velocidad aumenta a valores altos (superiores a 6 metros 

por segundo), se forman bolsas de aire en el flujo. Dentro del flujo, estas bolsas de aire son 

pulsantes o totalmente no permanentes. Además, el aumento del área hidráulica debido al 

aire arrastrado puede alcanzar el cincuenta por ciento del área inicial cuando la velocidad 

alcanza valores excepcionalmente altos, como treinta metros por segundo. 
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Discusión 6: 

Los parámetros de distribución de Weibull determinados para el caudal máximo en 

las subcuencas del río Tambo demuestran que existe una gran variación entre las distintas 

regiones. Las subcuencas conocidas como “Medio Tambo” y “Coralaque” presentan los 

mayores valores del parámetro de escala (λ), lo que significa un mayor tamaño y 

variabilidad en los caudales máximos previstos. Sin embargo, el parámetro de forma (k) 

también presenta cambios notables, con valores más altos en “Medio Tambo” y “Linga”, lo 

que indica una mayor dispersión en los caudales máximos. Esto se evidencia en el hecho de 

que los valores son más altos en el primero. Algunas de las subcuencas presentan una 

tendencia hacia caudales mayores y más variados, mientras que otras presentan una mayor 

concentración de eventos. Estos resultados son un reflejo de la variada respuesta de las 

subcuencas a los eventos extremos. El modelo de Weibull es adecuado para representar los 

datos hidrológicos en esta localidad, ya que se ajusta a los estándares técnicos y las teorías 

existentes. Esto asegura que el modelo es adecuado para la tarea. De acuerdo con Osorio 

(2022), en sus hallazgos menciona que, de igual forma, los modelos que minimizan su BIC 

para el caso del análisis de frecuencias de modelos estacionarios son la distribución 

Lognormal (10 estaciones), seguida de la distribución Weibull (7 estaciones), y luego la 

distribución Gamma (6 estaciones), como se muestra en la observación. Por lo tanto, la 

distribución Lognormal es el modelo que mejor se desempeña en las zonas que se ubican 

en las regiones centro-sur y sur. En un inicio, se estaba compilando una base de datos de 

caudales medios diarios para 158 estaciones que operaban bajo régimen natural. Posterior 

a ello, se realizó un estudio cuantitativo y análisis de cambios en los caudales máximos 

diarios promedio para los meses de invierno y verano. Posteriormente, con el fin de 

investigar las variaciones en la estacionalidad, se investigó el centro de gravedad del 

hidrograma promedio, además de las variaciones en los índices hidrológicos, como el 

DOYMIN, DOYMAX (que corresponden al día del año que experimenta el menor y mayor 

caudal, respectivamente), y el índice de GINI. Se realizó la prueba de Análisis de Puntos 

de Cambio con el fin de determinar los puntos en los que la serie de caudales medios diarios 

máximos sufría cambios morfológicos. El paso final consistió en realizar un análisis de 

frecuencias en las cuencas que exhibieron una tendencia significativa (con un valor p menor 

o igual a 0,05). Este análisis tuvo en cuenta cinco modelos estacionarios, a saber, Gamma, 

Lognormal, Normal, Weibull y Generalized Extreme Value (GEV). Adicionalmente, se 

utilizaron tres modelos no estacionarios basados en la distribución GEV, considerando el 

tiempo como covariable. 
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Discusión 7: 

La distribución gamma, al ajustarse a los datos de caudales pico en las subcuencas 

de la región Junín, muestra una gama diversa de ocurrencias extremas, tanto en términos de 

su variabilidad como de su frecuencia. Existen subcuencas como "Coralaque" y "Alto 

Tambo" que exhiben valores altos para el parámetro de escala (β) y el parámetro de forma 

(α), lo que indica que estas subcuencas experimentan caudales pico que son significativos 

pero ocurren con menor frecuencia. Por el contrario, subcuencas como "Medio Bajo 

Tambo" y "Medio Tambo" exhiben valores más bajos de β y α, lo que indica que 

experimentan caudales pico que son más frecuentes y de menor intensidad. Esta variación 

entre subcuencas es un reflejo de las formas en que las características geomorfológicas y 

climáticas influyen en la distribución de ocurrencias extremas en diferentes lugares. Una 

validación de la aplicabilidad del modelo gamma en la región es proporcionada por el hecho 

de que los resultados son conformes tanto a los estándares técnicos como a las teorías 

hidrológicas. Según Paredes (2022), en sus hallazgos menciona que la precipitación 

máxima de 24 horas estimada para los tiempos de retorno de 50, 100 y 200 años, por el 

método de distribución de probabilidad Gamma (Pearson Tipo III), fueron 52,865, 57.33 y 

61,781 mm respectivamente; los caudales calculados, por el método Mac-Math, fueron 

270,305, 293,135 y 315,893 m3/s. Esta información fue proporcionada por Paredes (2022). 

En la misma línea, el modelo de distribución de probabilidad Gamma (Pearson Tipo III) 

estima que la precipitación máxima de 24 horas para los tiempos de retorno de 50, 100 y 

200 años se estima en 40.1, 45.6 y 47.6 milímetros, respectivamente. Estas cifras, a su vez, 

estiman 1275.3, 1543.3 y 1671.2 m3/s de caudales máximos de diseño para la cuenca de 

Ilave, que se encuentra cerca del punto más crítico, que es el puente internacional de Ilave. 

La estimación de la precipitación máxima de 24 horas estimada por el modelo de 

distribución de probabilidad Gamma (Pearson Tipo III) compara 40.32 milímetros a 45.60 

milímetros para el tiempo de retorno de 50 años. De manera similar, para el tiempo de 

retorno de 100 años, también existe una similitud en la estimación de la precipitación 

máxima de 24 horas (41.66 milímetros a 47.6 milímetros). Sin embargo, cuando se trata de 

la estimación de los caudales máximos de diseño a partir de la distribución Gamma de 

Pearson Tipo III, existe una disparidad significativa. Esta disparidad es tan grande que el 

trabajo de Mamani para el período de retorno de 50 años es de 224,926 m3/s, mientras que 

nuestro trabajo para el mismo período de retorno es de 1203,8 m3/s. De manera similar, su 

trabajo revela un caudal de retorno de 213.012 m3/s para un período de retorno de 100 años, 

mientras que el nuestro revela un caudal de retorno de 1533,4 m3/s para el mismo período 
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de retorno. 

 

Discusión 8: 

Existe un amplio rango de variabilidad en las ocurrencias severas, como lo 

demuestra el ajuste de la distribución lognormal a los datos de caudales pico en las 

subcuencas de la región Junín. Subcuencas como "Coralaque" y "Alto Tambo" presentan 

los mayores valores de desviación estándar (σ), lo que indica que existe un alto grado de 

variabilidad en los caudales pico. Esto sugiere que estas ocurrencias extremas ocurren con 

menor frecuencia pero con mayor grado de intensidad. Por otro lado, subcuencas como 

"Medio Bajo Tambo" y "Medio Tambo" presentan menores niveles de dispersión, como se 

ve por sus menores valores de σ. Estas subcuencas tienen una mayor frecuencia de 

ocurrencias de caudales pico, aunque no son tan dramáticas. Existe una gran variación en 

la media logarítmica (μ) entre las subcuencas, lo que es un reflejo de las varianzas en el 

tamaño de los caudales pico. Estos cambios en los parámetros son un reflejo de qué tan bien 

la distribución lognormal se ajusta a la estructura asimétrica de los caudales pico en varias 

regiones, así como a la frecuencia dentro de esas áreas. De acuerdo con Saldaña y Orbegoso 

(2022), en sus resultados mencionan que los caudales máximos para diferentes tiempos de 

retorno, a través de la prueba de mejor bondad de ajuste, correspondientes a la función 

probabilística Log Normal 2 Parámetros, obtenidos de la aplicación del Método Racional 

Modificado de Témez, son: Q = 58.61 m3/s para Tr = 50 años, Q = 65.76 m3/s para Tr = 

100 años, Q = 72.87 m3/s para Tr = 200 años y Q = 82.28 m3/s para Tr = 500 años. Como 

resultado del análisis comparativo, fue factible establecer que las cuencas investigadas 

comparten similitudes hidrológicas con la subcuenca que se encontraba bajo investigación, 

por lo que es posible transferir información de cualquiera de ellas a la subcuenca de estudio, 

siendo el criterio que la información se debe transferir de la que geográficamente se 

encuentre más cercana a la subcuenca de estudio. La precipitación máxima de 24 horas 

derivada para la subcuenca de investigación se sometió a un análisis estadístico mediante 

la prueba de bondad de ajuste de Smirnov Kolmogorov. Esta prueba se utilizó para 

determinar los caudales máximos para varios tiempos de retorno, siendo la función Log 

Normal la que proporcionó la mejor coincidencia. Se ha determinado que la cantidad 

máxima de lluvia que puede ocurrir en un rango de intervalos de retorno es de 80,94 m3/s, 

teniendo en cuenta un lapso de tiempo máximo de 500 años. 
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Discusión 9: 

La utilización de la distribución de Student para el análisis de los caudales máximos 

en las subcuencas de la región Junín permite identificar variaciones notables tanto en la 

magnitud como en la precisión de los caudales máximos. Siendo las subcuencas “Laguna 

Loriscota” e “Ichuña” las que presentan mayores márgenes de error, los intervalos de 

confianza del 95% para cada subcuenca presentan una importante fluctuación, lo que indica 

que existe un mayor grado de incertidumbre en los valores estimados. Los mayores caudales 

medios y mayores desviaciones estándar encontrados concuerdan con estos intervalos más 

amplios, lo que es compatible con los hallazgos. Por otro lado, las subcuencas como 

“Huayrondo” y “Linga” presentan intervalos de confianza más estrechos, lo que indica que 

existe una menor fluctuación y una estimación más precisa del caudal máximo promedio. 

Estos hallazgos ponen de manifiesto la importancia de tener en cuenta la variabilidad de las 

observaciones, así como el tamaño de la muestra, al determinar los caudales máximos. 

Según Tuz (2019), en sus hallazgos menciona que, la media en los promedios pre-test y 

post-test, así como los rangos mínimos y máximos que se obtuvieron de ellos, es posible 

notar que si existe una diferencia significativa en los promedios, lo cual comprobaremos 

más adelante con la prueba T de Student, se puede notar que la media es diferente a los 

rangos obtenidos utilizando la prueba T de Student. Debido a que el número de personas en 

nuestro universo de investigación es de 48, lo cual es más de 30 personas, utilizaremos la 

prueba de Kolmogorov-Smirnov para determinar si los valores son normales o no. Previo a 

poder realizar cálculos en T de Student, es fundamental verificar si la variable numérica en 

cuestión, que es el promedio, exhibe un comportamiento típico. Dado que nuestra muestra 

consta de 48 estudiantes o individuos, utilizaremos la prueba de Kolmogorov-Smirnov para 

determinar si la distribución de nuestra muestra es normal o no. El paquete estadístico Spss 

nos proporciona dos muestras de normalidad: el test de Kolmogorov-Smirnov para muestras 

mayores de 30 individuos y el test de Chapiro Wilk para muestras pequeñas menores de 30 

individuos. 

 

Discusión 10: 

Luego de realizar un análisis de la distribución de chi-cuadrado para caudales 

máximos en las subcuencas de la región Junín, se ha descubierto que existen cambios 

considerables en la variabilidad de los caudales. Subcuencas como Medio Tambo, 

Coralaque y Huayrondo presentan valores altos del estadístico chi-cuadrado, lo que indica 

que existe una gran variabilidad y variaciones intensas en los caudales máximos. Esto indica 
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que existe una mayor incidencia de eventos extremos en ciertas regiones, lo cual es crucial 

para fines de planificación y gestión de riesgos. Por otro lado, Bajo Tambo, Laguna 

Loriscota y Medio Bajo Tambo presentan valores más bajos del estadístico chi-cuadrado, 

lo que indica que tienen una menor fluctuación y un caudal más consistente. Estas 

variaciones subrayan la necesidad de adaptar los métodos de gestión del agua y la 

infraestructura de acuerdo con la variabilidad específica de cada subcuenca con el fin de 

minimizar los peligros y maximizar el uso de los recursos hídricos. Como lo plantea Osorio 

(2022), en sus hallazgos, señala que para calcular la bondad de ajuste de chi-cuadrado, los 

datos se dividen en c intervalos, y se define el estadístico de prueba, donde Oi representa la 

frecuencia observada del intervalo i y Ei representa la frecuencia predicha para el intervalo 

i. Esto se hace con el fin de determinar la bondad de ajuste de chi-cuadrado. Donde F es la 

función de distribución acumulada para la distribución que se está probando, Yu es el límite 

superior de la clase i, e Yi corresponde al límite inferior, la frecuencia predicha se determina 

una vez que se han tomado en consideración estas tres variables. Una distribución chi-

cuadrado con grados de libertad de (c-p) es aproximadamente lo que sigue el estadístico de 

prueba. Aquí, c representa el número de intervalos, y p representa el número de parámetros 

estimados (incluyendo parámetros de ubicación, escala y forma) para la distribución que se 

está probando. Es posible calcular el criterio de información de Akaike (AIC), la prueba χ2, 

el coeficiente de confiabilidad (R2), el error cuadrático medio estandarizado (RMSE) y la 

log-verosimilitud para analizar diversas métricas y pruebas de bondad de ajuste. De la 

misma forma que el BIC es un estimador de calidad relativa, el AIC proporciona una 

evaluación del desempeño del modelo con base en el criterio de parsimonia. En otras 

palabras, penaliza al modelo diagnosticado de acuerdo a su desempeño con base en el 

número de parámetros que posee. El modelo que se debe elegir es aquel que minimice el 

área bajo la curva (AIC) = 2k − 2l( bθ). donde k representa el número total de parámetros 

y l(bθ) representa el mayor valor posible del logaritmo con respecto a la probabilidad del 

modelo. 
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CONCLUSIONES 

 

• En general, el modelo es suficiente para representar con precisión los datos observados, 

como lo demuestra el ajuste de los datos de caudal pico en las subcuencas de la región 

Junín a una distribución normal. Teniendo en cuenta que la mayoría de las subcuencas 

muestran una buena correspondencia con la distribución normal, esto sugiere que la 

distribución normal puede ser una aproximación útil para el estudio del caudal pico en 

estas áreas y también valida la metodología que se utilizó. Sin embargo, algunas 

subcuencas deben tenerse en cuenta porque tienen pocos cambios en los extremos, lo 

que podría afectar la precisión de las estimaciones y el diseño de las infraestructuras 

hidrológicas. 

 

• Los eventos de caudal pico en las subcuencas de la región Junín son más comunes en el 

rango bajo de eventos, con una probabilidad que disminuye notablemente para valores 

de eventos mayores, según el análisis de la distribución binomial. El hecho de que la 

probabilidad disminuya para valores de eventos crecientes sirve como evidencia de esto. 

Los episodios de caudal pico fuertes son poco probables, según la teoría estadística y 

los principios hidrológicos, que indican que tales eventos son excepcionales en 

cualquier serie de tiempo. Esto apoya la idea de que este tipo de cosas no suceden muy 

a menudo. Un indicio adicional de que el modelo binomial es adecuado para explicar la 

ocurrencia de eventos de caudal máximo en la zona es la consistencia de estos resultados 

en un rango de subcuencas. 

 

• Los resultados del análisis de Poisson muestran que la ocurrencia de un solo evento 

durante un intervalo de tiempo tiene la mayor probabilidad de eventos de caudal 

máximo en las subcuencas de Junín. Sin embargo, existe una probabilidad considerable 

de que no se detecten eventos. La idea de que los eventos de caudal máximo severos 

son extremadamente raros se ve apoyada por el hecho de que este patrón se observa en 

cada una de las subcuencas estudiadas. Se ha demostrado que la distribución de Poisson 

proporciona una descripción suficientemente buena de estos eventos raros para ser 

utilizada en el modelado de la frecuencia de eventos extremos en hidrología. 

 

• Los hallazgos del análisis de distribución exponencial apoyan la idea de que esta 
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distribución específica se puede utilizar para pronosticar caudales máximos en las 

subcuencas de Junín. Existen diferencias significativas en la tasa de eventos severos (λ) 

entre las subcuencas, lo que afecta la frecuencia y las magnitudes esperadas de 

ocurrencias extremas. Las conclusiones que se pueden extraer del hecho de que los 

parámetros elaborados están de acuerdo con las leyes técnicas del Perú y las teorías 

hidrológicas existentes, validan la aplicación de la distribución exponencial para este 

tipo de análisis y brindan una base sólida para la planificación y gestión del agua. 

 

• Para la gestión de los recursos hídricos en la región Junín, la distribución uniforme del 

caudal máximo proporciona una estimación útil. Esto se logra asignando el caudal 

máximo general de manera proporcional a las áreas de las subcuencas. Los resultados 

muestran que las subcuencas más grandes, como Coralaque y Medio Tambo, tienen 

asignaciones de caudal máximo mucho mayores. Este resultado apoya la teoría de que 

los caudales más altos se correlacionan con regiones más grandes. Sin embargo, es 

probable que esta metodología no logre representar con precisión la complejidad de la 

actividad hidrológica; por esta razón, se recomienda que se complemente con enfoques 

más integrales. 

 

• El análisis de la distribución de Weibull para el caudal máximo, realizado en las 

evaluaciones de las subcuencas del río Tambo, proporciona un panorama completo de 

las características hidrológicas de cada región en 2024. Como se puede observar a partir 

de los valores calculados de λ y k, subcuencas como "Medio Tambo" y "Coralaque" 

tienen mayores magnitudes de caudal máximo y variabilidad. Por el contrario, "Medio 

Bajo Tambo" exhibe una mayor concentración de eventos. El rango de los parámetros, 

que indica la heterogeneidad de la reacción de las subcuencas a los eventos extremos, 

es consistente tanto con los requisitos técnicos aplicables como con las expectativas 

derivadas de la teoría de distribuciones extremas. El modelo Weibull, una herramienta 

importante para evaluar la hidrología de esta área, indica que funciona bien cuando los 

datos se representan correctamente y se siguen las regulaciones. 

 

• Se puede obtener un conocimiento completo de la variabilidad y frecuencia de los 

eventos severos en la región Junín para el año 2024 mediante el análisis de la 

distribución gamma para los caudales máximos en las subcuencas del río Tambo. Los 

parámetros de forma (α) y escala (β) predicen que los caudales pico ocurren con mayor 
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frecuencia pero de manera más intensa en algunas subcuencas, entre ellas "Coralaque" 

y "Alto Tambo". Por otro lado, en algunas subcuencas, entre ellas "Medio Bajo Tambo" 

y "Medio Tambo", los caudales pico ocurren con mayor frecuencia pero con menos 

casos catastróficos. Los resultados que se muestran aquí demuestran que la distribución 

gamma es un modelo adecuado para replicar la naturaleza asimétrica de los caudales 

pico. Además, estos descubrimientos mejoran la comprensión de la dinámica 

hidrológica única vinculada a cada región de subcuenca. 

 

• La variabilidad y magnitud de los eventos extremos variaron significativamente, según 

un estudio de la distribución lognormal de los caudales pico en las subcuencas del río 

Tambo para el año 2024. Los datos fueron examinados para determinar esto. Las 

subcuencas con valores bajos de σ, "Medio Bajo Tambo" y "Medio Tambo", muestran 

mayor frecuencia pero menor intensidad de eventos. Por el contrario, las subcuencas 

con valores altos de σ, como “Coralaque” y “Alto Tambo”, muestran una dispersión 

más amplia y han experimentado eventos más extremos. La distribución lognormal no 

solo cumple con las últimas teorías y estándares técnicos, sino que también captura con 

precisión la imprevisibilidad inherente a los eventos hidrológicos extremos. Además, 

concuerda con las estadísticas que muestran el caudal máximo. 

 

• A través de la aplicación de la distribución de Student, ha sido posible obtener un 

conocimiento completo de los caudales máximos que existirán en las subcuencas del río 

Tambo en 2024, junto con la variabilidad y los intervalos de confianza relacionados con 

cada uno de estos caudales. Se muestran mayores grados de incertidumbre en la 

estimación de los caudales máximos con subcuencas más grandes, incluidas “Laguna 

Loriscota” e “Ichuña”. Por el contrario, subcuencas como “Huayrondo” y “Linga”, que 

tienen intervalos más estrechos, brindan pronósticos más precisos. El uso de estos 

intervalos de confianza ayuda a los tomadores de decisiones en los campos de la gestión 

de recursos hídricos y el diseño de infraestructura a tener una mejor comprensión de la 

incertidumbre que rodea los datos de caudales máximos. 

 

• Los resultados del análisis de chi-cuadrado muestran que las subcuencas que conforman 

la región de Junín difieren significativamente en términos de caudales máximos. Las 

subcuencas con altos valores estadísticos de chi-cuadrado, como Medio Tambo y 

Coralaque, tienen un alto riesgo de tener grandes eventos hidrológicos y necesitan 
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atención especial cuando se trata de planes de gestión e infraestructura. Por este motivo, 

necesitan un cuidado particular. Sin embargo, las subcuencas con menor varianza, como 

Laguna Loriscota y Bajo Tambo, muestran estabilidad hídrica, lo que puede permitir 

una planificación menos compleja y más predecible. Teniendo en cuenta los estándares 

técnicos y las teorías hidrológicas más modernas, los resultados que se ofrecen aquí 

ofrecen una base sólida para la adopción de medidas de gestión hídrica adaptativa en el 

área. 
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RECOMENDACIONES 

 

• Para determinar los posibles factores que influyen en la normalidad de los datos, se 

recomienda un análisis más detallado de las subcuencas, como Bajo Tambo y Alto 

Tambo, que presentan fluctuaciones notables en los extremos. Esta investigación puede 

hacer uso de varias distribuciones, como la distribución lognormal, para representar 

mejor las características distintivas de los eventos excepcionales. También es muy 

recomendable que se realicen estudios adicionales para evaluar el impacto de las 

condiciones climáticas y geográficas. Esto ayudará a aumentar la precisión del modelo 

y garantizar una gestión eficiente de los recursos hídricos en la región de Junín. 

 

• Por lo tanto, se recomienda encarecidamente que los resultados del análisis binomial se 

utilicen para concentrar los esfuerzos en la planificación y preparación para eventos 

extremos que ocurren con menos frecuencia pero que tienen el potencial de infligir 

daños importantes en la región de Junín en lo que respecta a la gestión de los recursos 

hídricos. Dado que la probabilidad de eventos catastróficos de caudal máximo 

disminuye con el aumento de la frecuencia, las técnicas de mitigación deben tener en 

cuenta la rareza de estos sucesos, enfatizando la importancia de estar preparados para 

eventos raros y extremos. Además, se sugiere que se realicen investigaciones 

adicionales con el uso de datos históricos y modelos complementarios para mejorar la 

precisión de las predicciones y maximizar los enfoques de gestión de riesgos 

relacionados con las cuencas en estudio. 

 

• Los resultados del análisis de Poisson deberían utilizarse para orientar la planificación 

y la gestión de los recursos hídricos de la región de Junín, con énfasis en los eventos de 

caudal máximo, que son extremadamente poco comunes pero tremendamente 

significativos. La probabilidad de que ocurran muchos eventos al mismo tiempo es baja, 

por lo que los métodos de gestión deberían concentrarse más en prepararse para un 

evento significativo a la vez que en prepararse para que ocurran varios eventos a la vez. 

Para validar y mejorar los pronósticos, se recomienda realizar más investigaciones que 

tengan en cuenta datos históricos más extensos, así como otras distribuciones 

estadísticas. Esto conduciría a una mayor precisión en la gestión de riesgos y el diseño 

de infraestructura relacionados con la gestión del agua. 
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• Recomendamos enfáticamente aplicar los hallazgos del análisis exponencial al objetivo 

de concentrar la gestión de los recursos hídricos en la región de Junín. Es necesario 

hacer esto teniendo en cuenta el tamaño previsto y la frecuencia de ocurrencias extremas 

de cada subcuenca. Las subcuencas con valores bajos de λ requieren atención especial 

porque pueden experimentar caudales máximos sustanciales. Por otra parte, las 

subcuencas con valores elevados de λ deben emplear técnicas de gestión para 

fenómenos más frecuentes y de menor escala. Además, se recomienda realizar 

investigaciones adicionales utilizando otras distribuciones y modelos estadísticos para 

lograr una comprensión más completa y sólida de los fenómenos excepcionales. Esto 

mejoraría la capacidad de prever y resolver cualquier vulnerabilidad hídrica. 

 

• Para una planificación y gestión más precisas, se recomienda comenzar con los 

resultados de distribución uniforme como estimación y complementarlos con 

evaluaciones posteriores que consideren las características hidrológicas y 

geomorfológicas distintivas de cada subcuenca. La amalgama de modelos hidrológicos 

avanzados y datos empíricos extensos producirá una evaluación más exhaustiva y 

precisa de los caudales máximos, aumentando la capacidad de formular estrategias 

eficaces para la gestión de los recursos hídricos y la mitigación de riesgos en la región 

de Junín. 

 

• Para planificar y gestionar los recursos hídricos en la región de Junín de manera más 

efectiva, se recomienda utilizar los resultados del ajuste de distribución de Weibull para 

evaluar el volumen y la variabilidad de los caudales máximos en las subcuencas. 

También se alienta a complementar este estudio con investigaciones adicionales que 

integren modelos hidrológicos avanzados con otros factores meteorológicos y 

geomorfológicos para obtener una comprensión más completa del comportamiento del 

caudal en diversos contextos. Este enfoque permitirá desarrollar planes más enfocados 

en la gestión de los recursos hídricos y la mitigación de eventos catastróficos en la 

región. 

 

• Para optimizar la gestión de los recursos hídricos y la planificación de la infraestructura, 

se recomienda que el diseño y la evaluación de los proyectos hidráulicos en la región 

Junín se basen en los resultados de la corrección de la distribución gamma. Es esencial 



170 
 

 

tener en cuenta las variaciones en la frecuencia e intensidad de los eventos de caudal 

máximo dentro de cada subcuenca, que se denotan por los parámetros α y β. Además, 

con el fin de desarrollar estrategias de gestión más robustas y resilientes para los eventos 

extremos, se alienta a integrar estos hallazgos con otras investigaciones que consideren 

las modificaciones en el uso de la tierra y las proyecciones climáticas futuras. 

 

• Con el fin de gestionar eficazmente los recursos hídricos y diseñar la infraestructura, se 

recomienda utilizar los parámetros estimados de la distribución lognormal para cada 

subcuenca ubicada en la región Junín. Los niveles elevados de variabilidad del caudal 

máximo en subcuencas como "Coralaque" y "Alto Tambo" indican la necesidad de una 

infraestructura diseñada para soportar eventos catastróficos intensos y poco frecuentes. 

Por el contrario, en subcuencas como Medio Bajo Tambo y Medio Tambo, donde los 

eventos ocurren con mayor frecuencia pero de menor severidad, las estrategias de 

gestión podrían centrarse más en la frecuencia de los eventos que en la severidad. La 

combinación de estos datos con estimaciones de cambios en el uso de la tierra y el 

cambio climático permitirá una planificación más integral y adecuada a la situación. 

 

• En subcuencas con intervalos de confianza más amplios, como Laguna Loriscota e 

Ichuña, se recomienda aumentar el tamaño de las muestras y realizar un monitoreo 

continuo para mejorar la precisión de la gestión y planificación de los recursos hídricos 

en la región de Junín. Esto conducirá a intervalos de confianza más pequeños y una 

menor incertidumbre en las estimaciones de caudal máximo. Además, la adaptación a 

eventos extremos y el diseño robusto deberían priorizarse para las subcuencas con 

mayores grados de incertidumbre al desarrollar planes de infraestructura y gestión, 

teniendo en cuenta la variabilidad observada. La integración de estos datos con modelos 

de predicción y simulaciones permitirá una planificación más robusta y eficiente ante 

desastres hidrológicos significativos. 

 

• Se recomienda que se implementen medidas de adaptación y gestión específicas en 

subcuencas como Medio Tambo, Coralaque y Huayrondo que muestran fluctuaciones 

notables en el caudal máximo, a fin de reducir los riesgos asociados a eventos extremos 

de inundaciones. Esto puede significar mejorar la infraestructura para el control de 

inundaciones e instalar sistemas de alerta temprana. Se recomienda un monitoreo 

rutinario, pero menos intensivo que en áreas de mayor riesgo, en subcuencas con menor 
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variabilidad, como Bajo Tambo y Laguna Loriscota. Mantener un monitoreo continuo 

y actualizar los modelos de gestión del agua en respuesta a las fluctuaciones de los datos 

también es crucial para asegurar una reacción efectiva y oportuna a las variaciones en 

el caudal máximo. 
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Anexo 01. Operacionalización de variables 

Variable Definición Conceptual Definición Operacional Dimensiones Indicadores 

Variable 

Independiente 

(X) 

Distribuciones 

de 

probabilidad 

teórica 

Una distribución de 

probabilidad teórica puede 

tomarse como modelo para 

explicar y/o describir el 

comportamiento de una 

variable de interés, y así 

podrá utilizarse para 

realizar predicciones y 

calcular probabilidades 

asociadas a los valores 

posibles de esa variable. 

Este modelo es una 

representación simplificada 

de la realidad (Serena, 

2019). 

Los tipos de distribuciones de 

probabilidad teórica son: 

Distribución normal o 

gaussiana, Distribución 

binomial, Distribución de 

Poisson, Distribución 

exponencial, Distribución 

uniforme, Distribución de 

Weibull, Distribución 

gamma, Distribución 

lognormal, Distribución de 

Student (t de Student) y 

Distribución chi-cuadrado. 

Distribución 

normal o 

gaussiana 

Media 

Mediana 

Moda 

Distribución 

binomial 

Variables discretas 

Variables Continuas 

Distribución 

de Poisson 

Número de ocurrencias 

Número medio de 

ocurrencias 

Probabilidad de 

ocurrencia 

Distribución 

exponencial 

Campo de variación 

parámetros 

Distribución 

uniforme 
Amplitud de intervalo 

Distribución 

de Weibull 

Parámetro de forma 

Parámetro de escala 

Distribución 

gamma 

Parámetro de forma 

Parámetro de escala 

Distribución 

lognormal 

Media 

Desviación estándar 

Parámetro de forma 

Parámetro de escala 

Distribución 

de Student (t 

de Student) 

Media 

Desviación típica 

Distribución 

chi-cuadrado 
Curva de distribución 

Variable 

Dependiente 

(Y) 

Caudales 

máximos 

El caudal máximo, es una 

variable aleatoria que tiene 

una cierta distribución. Por 

ello los datos necesarios 

deben de ser los registros 

de caudales máximos, ya 

que cuanto mayor sea el 

tamaño del registro, mayor 

será también la 

aproximación del cálculo 

del caudal de diseño el cual 

se calcula para un 

determinado periodo de 

retorno (Trujillo, 2019). 

Los métodos para determinar 

los caudales máximos son: 

Método directo, Método 

racional, Método racional 

modificado, Método del 

número de curva, Método de 

Creager y Método empírico. 

Método 

directo 

Selección del tramo 

Levantamiento de 

secciones 

Determinación de la 

pendiente 

Coeficiente de rugosidad 

Método 

racional 

Intensidad máxima de la 

lluvia 

Coeficiente de 

escorrentía 

Método 

racional 

modificado 

Periodo determinado 

Coeficiente de 

escorrentía 

Coeficiente de 

uniformidad 

Método del 

número de 

curva 

Infiltración real 

Infiltración potencial 

Escorrentía 

Exceso de precipitación 

Método de 

Creager 

Área 

Parámetro 

Método 

empírico 
Método de Mac Math 
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Anexo 02. Matriz de consistencia 

LAS DISTRIBUCIONES DE PROBABILIDAD TEÓRICA EN EL CAUDAL MÁXIMO DE LAS SUB 

CUENCAS DE LA REGIÓN JUNÍN 

Problema Objetivo Hipótesis Variable Metodología 

Problema General 

 

¿Cuáles serían los resultados de las 

distribuciones de probabilidad 

teórica en el caudal máximo de las 

sub cuencas de la región Junín-

2024? 

 

 

Objetivo General 

 

Determinar los resultados de las 

distribuciones de probabilidad 

teórica en el caudal máximo de las 

sub cuencas de la región Junín-

2024. 

 

 

Hipótesis General 

 

Los resultados de las 

distribuciones de probabilidad 

teórica serían significativos en el 

caudal máximo de las sub cuencas 

de la región Junín, en el año 2024. 

 

 

Variable Independiente: 

 

Distribuciones de probabilidad teórica 

 

Dimensiones: 

-Distribución normal o gaussiana 

-Distribución binomial 

-Distribución de Poisson 

-Distribución exponencial 

-Distribución uniforme 

-Distribución de Weibull 

-Distribución gamma 

-Distribución lognormal 

-Distribución de Student (t de Student) 

-Distribución chi-cuadrado 

 

Método: Científico 

 

Tipo: Aplicada 

 

Nivel: Explicativo 

 

Diseño: Experimental 

 

Problemas Específicos 

 

a) ¿Cuáles serían los resultados 

de la distribución normal o 

gaussiana en el caudal máximo de 

las sub cuencas de la región Junín- 

2024? 

 

b) ¿Cuáles serían los resultados 

de la distribución binomial en el 

caudal máximo de las sub cuencas 

de la región Junín-2024? 

 

 

c) ¿Cuáles serían los resultados 

de la distribución de Poisson en el 

caudal máximo de las sub cuencas 

de la región Junín-2024? 

 

 

Objetivos Específicos 

 

a) Determinar los resultados de la 

distribución normal o gaussiana en 

el caudal máximo de las sub 

cuencas de la región Junín-2024. 

 

 

b) Determinar los resultados de la 

distribución binomial en el caudal 

máximo de las sub cuencas de la 

región Junín-2024. 

 

 

c) Determinar los resultados de la 

distribución de Poisson en el 

caudal máximo de las sub cuencas 

de la región Junín-2024. 

 

 

Hipótesis Específicas 

 

a) Los resultados de la 

distribución normal o gaussiana 

serían significativos en el caudal 

máximo de las sub cuencas de la 

región Junín-2024. 

 

b) Los resultados de la 

distribución binomial serían 

significativos en el caudal máximo 

de las sub cuencas de la región 

Junín-2024. 

 

c) Los resultados de la 

distribución de Poisson serían 

significativos en el caudal máximo 

de las sub cuencas de la región 

Junín-2024. 

 

Variable Dependiente: 

 

Caudales máximos 

 

Dimensiones: 

-Método directo 

-Método racional 

-Método racional modificado 

-Método del número de curva 

-Método de Creager 

-Método empírico. 

Población: 

 

La población estuvo 

constituida por las 

subcuencas de la región 

Junín. 

 

Muestra: 

 

La muestra estuvo 

conformada por la cuenca del 

Río Tambo de la región Junín. 
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d) ¿Cuáles serían los resultados 

de la distribución exponencial en 

el caudal máximo de las sub 

cuencas de la región Junín-2024? 

 

 

e) ¿Cuáles serían los resultados 

de la distribución uniforme en el 

caudal máximo de las sub cuencas 

de la región Junín-2024? 

 

 

f) ¿Cuáles serían los resultados 

de la distribución de Weibull en el 

caudal máximo de las sub cuencas 

de la región Junín-2024? 

 

 

g) ¿Cuáles serían los resultados 

de la distribución gamma en el 

caudal máximo de las sub cuencas 

de la región Junín-2024? 

 

 

h) ¿Cuáles serían los resultados 

de la distribución lognormal en el 

caudal máximo de las sub cuencas 

de la región Junín-2024? 

 

 

i) ¿Cuáles serían los resultados 

de la distribución de Student (t de 

Student) en el caudal máximo de 

las sub cuencas de la región Junín-

2024? 

 

j) ¿Cuáles serían los resultados 

de la distribución chi-cuadrado en 

el caudal máximo de las sub 

cuencas de la región Junín-2024? 

 

 

d) Determinar los resultados de la 

distribución exponencial en el 

caudal máximo de las sub cuencas 

de la región Junín-2024. 

 

 

e) Determinar los resultados de la 

distribución uniforme en el caudal 

máximo de las sub cuencas de la 

región Junín-2024. 

 

 

f) Determinar los resultados de la 

distribución de Weibull en el 

caudal máximo de las sub cuencas 

de la región Junín-2024. 

 

 

g) Determinar los resultados de la 

distribución gamma en el caudal 

máximo de las sub cuencas de la 

región Junín-2024. 

 

 

h) Determinar los resultados de la 

distribución lognormal en el 

caudal máximo de las sub cuencas 

de la región Junín-2024. 

 

 

i) Determinar los resultados de la 

distribución de Student (t de 

Student) en el caudal máximo de 

las sub cuencas de la región Junín-

2024. 

 

j) Determinar los resultados de la 

distribución chi-cuadrado en el 

caudal máximo de las sub cuencas 

de la región Junín-2024. 

 

 

d) Los resultados de la 

distribución exponencial serían 

significativos en el caudal máximo 

de las sub cuencas de la región 

Junín-2024. 

 

e) Los resultados de la 

distribución uniforme serían 

significativos en el caudal máximo 

de las sub cuencas de la región 

Junín-2024. 

 

f) Los resultados de la 

distribución de Weibull serían 

significativos en el caudal máximo 

de las sub cuencas de la región 

Junín-2024. 

 

g) Los resultados de la 

distribución gamma serían 

significativos en el caudal máximo 

de las sub cuencas de la región 

Junín-2024. 

 

h) Los resultados de la 

distribución lognormal serían 

significativos en el caudal máximo 

de las sub cuencas de la región 

Junín-2024. 

 

i) Los resultados de la 

distribución de Student (t de 

Student) serían significativos en el 

caudal máximo de las sub cuencas 

de la región Junín-2024. 

 

j) Los resultados de la 

distribución chi-cuadrado serían 

significativos en el caudal máximo 

de las sub cuencas de la región 

Junín-2024. 
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