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RESUMEN

En el presente trabajo de investigacion se presenta un analisis de los ciclos secos
y himedos en la cuidad de Villa Angela, departamento Mayor Luis Jorge Fontana de la
Provincia del Chaco, perteneciente al NEA (Nordeste Argentino) de la Republica
Argentina, en el periodo 1955-2017. Se utilizaron datos provistos por instituciones
oficiales locales y se utilizé el indice SPI (por sus siglas en inglés de indice Estandarizado
de Precipitaciones) para la caracterizacion de los ciclos. Asimismo, se logré examinar las
frecuencias relativas mensuales y anuales para los periodos citados anteriormente.

Palabras claves: Caracterizacion hidrometeoroldgica — sequias — periodos himedos -
NEA.
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1. INTRODUCCION

Desde el punto de vista de la hidrologia, la cantidad de agua que existe en el
planeta es practicamente constante, no obstante, por las variaciones de los procesos del
ciclo hidroldgico, en especial por las fluctuaciones de las precipitaciones a lo largo del
tiempo, las cuencas hidroldgicas presentan periodos de escasez o sequia, asi como
periodos hiumedos o de abundancia (Naranjo Pérez de Ledn, 2012).

En este sentido, si bien no existe una unica definicién del fenémeno de sequia,
ya que sus definiciones dependen del enfoque cientifico (meteoroldgica, hidroldgica,
etc.) o de la actividad econdmica que se ve afectada, como ser agricultura, ganaderia,
industria, etc. (Garcia Jiménez, et al.; 2007); la Organizacién de las Naciones Unidas, en
su escrito de la Convencion de las Naciones Unidas de Lucha Contra la Desertificacion
(1994) entiende por sequia al “fenédmeno que se produce naturalmente cuando las
lluvias han sido considerablemente inferiores a los niveles normales registrados,
causando un agudo desequilibrio hidrico que perjudica los sistemas de produccion de
recursos de tierras.”

Asimismo, Ortega Gaucin (2013) expresa que la sequia es un “fendmeno
climdtico recurrente caracterizado por una reduccion en la precipitacidon pluvial con
respecto a la considerada como normal, que no presenta epicentro ni trayectorias
definidas”.

De la misma manera, las clasificaciones de sequias, son diversas. Sin embargo,
una de las mas utilizadas es la de Wilhite y Glantz (1985), el cual las clasifica de la
siguiente manera:

Sequias Meteorologias: se basa en datos climaticos, es una expresion de la
desviacion de la precipitacidon, respecto del valor promedio durante un periodo de
tiempo determinado.

Sequias Agricolas: hace referencia a la insuficiencia de humedad en el suelo para
permitir el normal desarrollo de un determinado cultivo en cualquiera de sus fases de
crecimiento.

Sequias Hidroldgicas: son aquellas en las que existe una deficiencia en el caudal
o volumen de aguas superficiales o subterraneas (rios, embalse, lagos, etc.).

Sequias Socio-econdmicas: se producen cuando la disponibilidad de agua
disminuye hasta el punto de producir dafios (econdmicos o personales) a la poblacién
de la zona afectada.
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Los fendmenos de inundaciones y sequias afectan a diversas regiones de La
Republica Argentina; impactando tanto en las poblaciones como en las actividades
econdmicas que estas desarrollan, no siendo la Provincia del Chaco una excepcién a esta
situacion.

Por lo expuesto anteriormente, el presente trabajo plantea como tema de
investigacion el andlisis de los ciclos hUumedos y secos en una ciudad de interés de la
Provincia del Chaco, perteneciente al NEA (Nordeste Argentino) de la Republica
Argentina. Para lo cual se establecen los siguientes objetivos:

Objetivo general

» Conocer los ciclos humedos y secos en la cuidad de Villa Angela, departamento
Mayor Luis Jorge Fontana de la Provincia del Chaco, en el periodo 1955-2017;
analizando la magnitud y frecuencia de los mismos.

Objetivos especificos

* Analizar los periodos secos y humedos, mediante el analisis del indice del SPI
(indice de Precipitacién Estandarizado) y

e Examinar las frecuencias relativas mensuales y anuales para los distintos
periodos .

Antecedentes

Los antecedentes de la temdtica abordada, no registran referencias en el
contexto particular, aunque se pudo acceder a informacién (relacionada con sequias)
brindada por diarios provinciales y locales, como ser: Diario Norte (Resistencia, 13 de
enero 2018) y Villa Angela Hoy (Villa Angela, 7 de septiembre de 2013), como asi
también muestra problemas de inundaciones, los cuales sefialan: Diario Norte
(Resistencia Martes 24 de Enero, 2017) y Villa Angela Hoy (Villa Angela, 24 de febrero
de 2014).

Por otra parte, cabe mencionar que los datos de precipitaciones fueron
obtenidos de la pagina web de A.P.A. (Administracion Provincial del Agua), y brindados
por la empresa S.A.M.E.E.P. (Servicios de Agua y Mantenimiento Empresa del Estado
Provincial) con dependencia en la cuidad de Villa Angela.

Asimismo, se consultaron investigaciones realizadas por el I.N.T.A. (Instituto
Nacional de Tecnologia Agropecuaria), ademas de distintas fuentes bibliograficas.
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2. AREA DE ESTUDIO

Debido al interés por la variabilidad climatoldgica de la regién del NEA, se
describe a continuacion el area de estudio:

Chaco - Departamento Mayor Luis Jorge Fontana - Villa Angela
2.1. Ubicacion. Superficie. Limites.

La provincia del Chaco se encuentra ubicada en el sector noreste de la Republica
Argentina, limitando con la provincia de Formosa al norte, Santa Fe al sur, al oeste con
Salta y Santiago del Estero y al este con Corrientes y Republica del Paraguay (Figura 1).
Posee una superficie de 99.633 km? y se encuentra dividida en 25 departamentos.
Cuenta con una poblacién de 1.055.259 habitantes, (densidad de 10,6 hab/km?) segun
el Censo de Poblacién, Hogares y Viviendas del INDEC (Instituto Nacional De Estadisticas
y Censos), realizado en el 2010.
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Figura 1.- Mapa politico de la Republica Argentina, donde se sefiala la Provincia del Chaco. (Fuente:
http://mapoteca.educ.ar/.files/wp-content/mapas/republicaargentina/politico/impresion/republica-

argentina_politico.jpg?dl).

El departamento Mayor Luis Jorge Fontana se encuentra emplazado en el sector
sudoeste de la provincia del Chaco, contando con una superficie de 3.708 Km?2. Limita
con los departamentos de Chacabuco y O’Higgins al norte; San Lorenzo y Tapenagd al
este; 12 de Octubre, 2 de Abril y Fray Justo Santa Maria de Oro al oeste. La provincia de
Santa Fe se encuentra al Sur (Figura 2). Contando con una poblacién de 55.080

habitantes en el afio 2010, segun informaciéon obtenida de la Subsecretaria de

Planificacidn de la Provincia del Chaco-Estadisticas Chaco.
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Figura 2.- Mapa fisico-politico de la Provincia del Chaco. (Fuente:
http://www.ign.gob.ar/AreaServicios/Descargas/MapasProvinciales).

Por su parte, la localidad de Villa Angela es la ciudad cabecera del departamento
Mayor Luis Jorge Fontana (Figura 3), la cual se encuentra a una distancia aproximada de
260 km de la capital provincial: Resistencia. Posee una poblacion de 41.403 habitantes
(afio 2010), segun informacion obtenida de la Subsecretaria de Planificacidon de la
Provincia del Chaco-Estadisticas Chaco.

Figura 3.-Imagen satelital, donde se sefiala la cuidad de Villa Angela de la Provincia del Chaco.

(Fuente: https://maps.google.com.ar).
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2.2. Medio natural

En relacidn al medio natural se puede mencionar que la provincia presenta un
relieve llano, con una leve pendiente en direccidn noroeste a sudeste. Entre las curvas
de nivel de 50 m al este y de 265 m al oeste, hay una diferencia de altitud de 215 m que
en el terreno puede pasar desapercibida, ya que el descenso no se manifiesta
escalonado sino en forma paulatina, con el aspecto de una llanura tendida y muy
suavemente ondulada, esto se puede observar en la figura 4. (INTA, 1973).

ASPECTD FISICD

REFERENRCIA

— 16 a 200 m
de altitud. ¥ i
A lli- 'FrF' 415 i.Ja ik _fru
| Resiitencis 13 Las Breflaa 15 Basail
2 Poerin Tirol 14 Charata 26 Colonia Bemirex
3 Lag. Blapca 15 Gral. Finedo IHEEQ.MEH
4 Makallé I6 San Bermardo 18 Velaz
5 Pefa, de | Phaza 17 Villa Angela 2P Velaz
& Machagsal 18 Crel. Du-Graty 30 Gral, San Martin
7 Quibtilapl 19 Santa Sykvina 31 P, del Indio
B Siene Pefla 20 Samuhi 11 Foatin Lavalle
9 Avia Terai 21 Haumonia 33 I1. Castelli
10 Pampa del Inficrno 13 Charadal 34 Tres Idcian
11 Campo Largo 23 La Sabana 35 N, Poblacifin
12 Corzuela 24 Cote-Lai 35 Taco Poan

Figura 4.- Mapa fisico-topografico de la Provincia del Chaco. (Fuente: Introduccidn al conocimiento de
los suelos del Chaco. Instituto Nacional de Tecnologia Agropecuaria, 1973).

En cuanto al Departamento Mayor Luis Jorge Fontana también se aprecia una
suave pendiente; en relacion a ello, el INTA en la Carta de suelos de la Republica
Argentina menciona que entre la curva de nivel de 65 m sobre el nivel del mar al S. E. y
la de 90 m al N. O. hay una diferencia de altitud de 25 m (Figura 5).
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Figura 5.- Mapa fisico-topografico del Departamento Mayor Luis Jorge Fontana de la Provincia del Chaco
(Fuente: Carta de suelos de la Republica Argentina: Los Suelos del Departamento Mayor Luis J. Fontana
Provincia del Chaco. Instituto Nacional de Tecnologia Agropecuaria).

En cuanto al clima de la provincia de Chaco, es caracterizado como cdlido:
subtropical con un gradiente de precipitaciones de sentido este-oeste.

Las temperaturas, presentan un valor medio maximo en el mes de enero de 28
°C, mientras que en el mes de julio ronda los 16 °C en el extremo norte y 14°C en el
extremo sur. Asimismo, la temperatura maxima media de julio puede llegar a superar
los 232C y la minima media varia entre 72Cy 89C (INTA, 1973).

En cuanto a las precipitaciones, las mismas disminuyen en forma gradual de este
a oeste, desde la confluencia Bermejo — Paraguay, donde se llega a un maximo
aproximado de 1300 mm hasta Taco Pozo con algo menos de 500 mm. El gradiente de
disminucion hacia el occidente alcanza 1,5 mm por km, es decir que cada kildmetro que
se avanza desde los rios Paraguay- Parand hacia el occidente, la precipitacidon disminuye
1,5 mm, aunque existen franjas con mayor o menor intensidad de disminucion.

Con relacién al clima del este, presenta valores positivos mientras que el clima
del oeste posee valores negativos. Estos valores indican que hacia el este hay excesos
de agua y hacia las oeste deficiencias (Figura 6).
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Figura 6.- Mapa de isotermas e isohietas de la Provincia del Chaco. (Fuente: Introduccién al

conocimiento de los suelos del Chaco. Instituto Nacional de Tecnologia Agropecuaria 1973).

Segln INTA (2000), el Departamento Mayor Luis Jorge Fontana, posee una
precipitacion media anual que varia entre los 1000 mm y 900 mm de Este a Oeste (Figura
7). La caracteristica dominante es la gran variabilidad de la intensidad y frecuencia de

las lluvias.
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Figura 7.- Mapa fisico con las precipitaciones medias anuales del Departamento Mayor Luis Jorge
Fontana de la Provincia del Chaco. (Fuente: Carta de suelos de la Republica Argentina: Instituto Nacion
al de Tecnologia Agropecuaria).
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En cuanto al sistema hidrografico se puede apreciar la presencia de cursos y
depdsitos de agua mas notables hacia el este de la provincia (Figuras 8 y 9).

Figura 8.- Mapa de los cursos de agua en la Provincia del Chaco. (Fuente: Introduccidn al conocimiento
de los suelos del Chaco. Instituto Nacional de Tecnologia Agropecuaria, 1973).

REFRASYEAS:

Figura 9.- Mapa de los depdsitos de agua en la Provincia del Chaco. (Fuente: Introduccion al
conocimiento de los suelos del Chaco. Instituto Nacional de Tecnologia Agropecuaria, 1973).

Para finalizar, y teniendo en cuenta las condiciones de relieve, clima y rios de la
provincia, podemos mencionar los biomas que se desarrollan en la regién; donde se
distingue una zona humeda y otra semidrida. Cabe sefialar que las diferencias en el
desarrollo de la flora y fauna se establecen de acuerdo con los factores mencionados

anteriormente.

11
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Para caracterizar ambas regiones se toma como informacién la resefia que
brinda el Manual para el manejo forestal sustentable de los bosques nativos de la
Provincia del Chaco; elaborado por el Ministerio de la Produccién del Gobierno de la
Provincia. Fijando los siguientes conceptos:

Chaco semidrido: el bosque de la regién chaquena alcanza en esta subregion su
mayor expresion en extension y continuidad espacial y en la presencia de las especies
mas tipicas de la regién chaquefia. El bosque es rico en especies xerofilas
semicaducifolias, adaptadas tanto a las importantes fluctuaciones de disponibilidad
hidrica como a las variaciones térmicas. Se aprecian especies como el quebracho
colorado santiaguefio, el quebracho blanco y el quebracho colorado chaquefio; ademas
de palo santo, mistol, algarrobo y arbustos.

Chaco humedo: En la subregién del Chaco humedo existe una estrecha
vinculacion entre las distintas formas del paisaje y la vegetacion que se desarrolla en
ellas. Las comunidades vegetales se encuentran condicionadas por el gradiente
topografico que ocupan vy, en relacidon a éste, por el gradiente de inundacion. Se
observan especies como Algarrobo, Guayacan, Urunday, Guayaibi y Lapacho entre otras
(Figura 10).

CDBERTURA BOSCODSA DE LA PrRovINCIA DEL CHACO

ARCA CATASTRAL [GI653S00RAl
ARES FORESTAL

MGV AR

I osaue

Mo Boscue

Lirmite cked Sem Eindo
—— Limik Deportarme il

Figura 10.- Mapa de la cobertura boscosa de la Provincia del Chaco. (Fuente: Manual Para el Manejo
Forestal Sustentable de los Bosques Nativos de la Provincia del Chaco. Ministerio de la Produccién del
Gobierno de la Provincia del Chaco. Direccién de bosques).

2.3. Actividad Econdmica

Para el desarrollo del presente apartado se cita informacién brindada por el
Informe Productivo Provincial. Chaco 2016. Ministerio de Hacienda y Finanzas Publicas
de la Nacién Subsecretaria de Planificacion Econdmica. Direccién Nacional de
Planificacién Regional.

12
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En referencia a la infraestructura y logistica se destaca lo siguiente:

Infraestructura Vial: 1a red de caminos asciende a 4.799 km, de los cuales 984
km son rutas nacionales (RN) pavimentadas (2,5% de total nacional y 20,2% del NEA). La
RN 16 cruza la provincia desde el sureste hacia el noroeste, siguiendo el trazado del
Ferrocarril General Belgrano; en sentido transversal es atravesada por tres ejes: la RN
95, la RN 11 y la RN 89. El puente General Manuel Belgrano es un viaducto que une las
ciudades de Resistencia y Corrientes, a pocos kildmetros después de la desembocadura
del rio Paraguay. Ademas, dispone de 3.815 kildmetros de rutas provinciales, de las
cuales el 16,5% estan pavimentadas (son 10 las rutas provinciales pavimentadas: N2 3,
4,5,6,9, 29,56, 63,90y 94), el 80,1% son caminos de tierra de dos carriles y el 3,3%
restante camino consolidado.

Infraestructura Ferroviaria: posee una red de 783 kildmetros de las cuales el
79,7% esta en operacion. El Ferrocarril General Belgrano permite vincular la provincia
de Salta y el oeste del Chaco, con los puertos de Barranqueras (Chaco) y Rosario - San
Martin (Santa Fe) cruzando cuatro provincias. Cuenta con tres ramales C3, C6 y F,
habilitados parcialmente. Su funcionamiento es sub-6ptimo en términos de tiempos de
viaje y cargas transportadas.

Actualmente se estdn realizando inversiones para mejorar su funcionamiento,
por parte de capitales de origen chino, las inversiones demorarian tres o cuatro afios.

Infraestructura Fluvial: dispone del puerto de Barranqueras se localiza sobre el
brazo del mismo nombre (Km 1.198 de la ruta general de navegacion) que presenta
cierta limitacién en términos de calado.

Infraestructura Aérea: posee un aeropuerto internacional (Aeropuerto
Internacional de Resistencia) y diversos aerédromos. Segun datos del Organismo
Regulador del Sistema Nacional de Aeropuertos (ORSNA), el aeropuerto tuvo un
movimiento de 4.530 aeronaves en su mayoria de cargas de pasajeros en 2015.

Finalmente; en cuanto a las actividades econdmicas que se destacan en la
provincia, se afirma que la estructura productiva de la economia chaqueiia se asienta
tanto en la produccién primaria como en las manufacturas derivadas del procesamiento
de los productos agropecuarios y forestales. Las principales actividades agricolas se
vinculan al cultivo de la soja, del algoddn (cultivo tradicional), del girasol y del maiz. La
actividad ganadera (cria de ganado bovino) y la forestal también resultan significativas.
Entre las agroindustrias se destacan: la preparacién de fibra de algoddn, las plantas
frigorificas y la obtencion de extracto de quebracho.
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3. MATERIALES Y METODOS
3.1. Obtencion de datos

El andlisis se realizd sobre una muestra de precipitaciones obtenidas de dos
instituciones: A.P.A.y S.A.M.E.E.P. De la primera, se tomaron los datos que comprenden
el periodo 1955-2010, mientras que de la segunda los restantes datos hasta integrar el
intervalo 1955-2017.

3.2. Metodologia para el analisis y evaluacion de datos

Para el procesamiento de los datos de precipitaciones, se trabajaron con los
conceptos y métodos de estudio detallados a continuacidén, a través de programas
especificos de aplicacidn.

3.2.1. Estadistica descriptiva

En este apartado, se desarrolla brevemente un marco tedrico de los conceptos y
parametros estadisticos de los distintos procesos metodoldgicos utilizados en el
presente trabajo; basados en el libro: “Hidrologia Aplicada” (Chow, Ven Te, et al; 1994).

Uno de los parametros estadisticos es el valor esperado E de alguna funcién de
una variable aleatoria. Un pardametro simple es la media u, el valor esperado de la
variable aleatoria. Para una variable aleatoria X, la media es E(X), y se calcula como el
producto de x y la correspondiente densidad de probabilidad f(x), integrado sobre el
rango factible de la variable aleatoria:

EX)=u =f x f(x)dx

E(X) es el primer momento alrededor del origen de la variable aleatoria, una
medida del punto medio o “tendencia central” de la distribucion.

La estimacion por la muestra de la media es el promedio i de la informacion de
la muestra:

n

i=1

_ 1
X=-
n
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La variabilidad de la informacién en una poblacién se mide por medio de la
varianza o?,1a cual es el segundo momento alrededor de la media:

E[(x— )?] = 02 = f (- w? Fx)dx

El valor estimado sobre una muestra de la varianza esta dado por:

n

s? = %Z(xi —x)?

i=1

En donde el divisor es n — 1 en lugar de n para asegurar que la estadistica de la
muestra no sea sesgada, es decir, que no tenga una tendencia, en promedio, a ser mayor
o menor que el valor verdadero.

La varianza tiene dimensiones de [X]?. La desviacidn estdndar o es una medida
de la variabilidad que tiene las mismas dimensiones de X. La cantidad de o es la raiz
cuadrada de la varianza y se estima por s. A medida que la desviacidén estandar aumenta,
aumenta la dispersion de la informacidn. El coeficiente de variacidén CV = o/y, estimado
por s /X, es una medida adimensional de la variabilidad.

La simetria de una distribucion alrededor de la media se mide utilizando la
asimetria, la cual es el tercer momento alrededor de la media:

E[(x - )] = o2 = f (- W) Fx)dx

La asimetria normalmente se construye en forma adimensional dividiendo la
ecuacion anterior por o3 para obtener el coeficiente de asimetria y:

y =~ E[(x - 7]
o

Respecto de los limites de confianza utilizados para evaluar dichos parametros,
dentro de los cuales puede esperarse que caiga el valor correcto, se destaca que en
primera instancia que el intervalo conformado por dichos limites depende del nivel de
confianza B. Los valores extremos superior e inferior del intervalo se llaman limites de
confianza.
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A cada nivel de confianza B, corresponde un nivel de significancia o, dado por:

_1-8
“=

En este trabajo, se ha utilizado un nivel de confianza B=95%, por lo tanto el nivel
de significancia es a= 5%. De esta manera, los intervalos de confianza presentan un 95%
de nivel de significancia.

3.2.2. Anadlisis de calidad de series

Para verificar la consistencia y confiabilidad de los datos, se realizaron cuatro
evaluaciones:

Prueba de datos atipicos o dudosos

Prueba de Independencia: Wald-Wolfowitz

Prueba de Homogeneidad: Wilcoxon

Prueba de Estacionariedad: Mann Kendall

Prueba de datos atipicos o dudosos

Dispuestos los datos de precipitacién, el primer paso es probar que los mismos
no presenten inconsistencias, es decir que la serie sea homogénea. Para lo cual es
preciso identificar la existencia de datos atipicos o dudosos.

Chow, (1994) define a los datos dudosos como “puntos de la informacién que se
alejan significativamente de la tendencia de la informacion restante.” Ademas, senala
que, la retencion o eliminacion de los mismos, puede afectar significativamente la
magnitud de los parametros estadisticos calculados para la informacién, especialmente
en muestras pequefias.

El método del Water Resources Council (1981) establece que, si la asimetria de
estacion es mayor que +0.4, se consideran primero las pruebas para detectar datos
dudosos altos; si la asimetria de estacion es menor que -0.4, primero se consideran
pruebas para detectar datos dudosos bajos. Mientras que la asimetria de la estacién se
encuentra entre £0.4, deben implementarse pruebas para detectar datos dudosos altos
y bajos antes de eliminar cualquier dato dudoso del conjunto de datos (Chow, 1994).

Para datos dudosos altos:

Yu =)_/+Kn5y
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Donde Y4 es el umbral de datos dudosos altos en unidades logaritmicas y K, es
una constante que se obtiene de tabla segun el tamafio de la muestra n (ver figura 11).

Si los logaritmos de los valores en una muestra son mayores que Yy en la
ecuacion anterior, se consideran como datos dudosos altos.

Para los datos dudosos bajos:

YL =3_’_Kn5y

En donde y; es el umbral de datos dudosos bajos en unidades logaritmica.

Valores K, para la prueba de datos dudosos

Iamafo Tamaiio Tamaiio Tamaio

de de de de

muestran K, muestran K, muestran K, muestran K,

10 2.036 24 2.467 38 2.661 60 2.837
1 2.088 25 2.486 39 2.671 65 2.866
12 2.134 26 2.502 40 2.682 70 2.893
13 2.175 27 2519 41 2.692 75 2.917
14 2.213 28 2.534 42 2.700 80 2.940
15 2.247 29 2.549 43 2.710 85 2.961
16 2219 30 2563 44 2.719 9% 2.981
17 2.309 31 2.577 45 2.727 95 3.000
18 2.335 32 2.591 46 2.736 100 3.017
19 2361 33 2.604 47 2744 110 3.049
20 2.385 34 2.616 48 2.753 120 3.078
21 2.408 35 2.628 49 2.760 130 3.104
22 2.429 36 2.639 S50 2.768 140 3.129
23 2.448 37 2.650 55 2.804

Fuente: U. S. Water Resources Council, 1981, Esta tabla contiene valores de K, de un lado con un
nivel de significancia del 10% para la distribucién normal.

Figura 11.- Valores Kn (Chow, et al.; 1994).

Pruebas de Independencia: Wald-Wolfowitz

Las pruebas de independencia son utilizadas para demostrar que los valores que
conforman la serie son aleatorios. Esta afirmacién implica que la probabilidad de
ocurrencia de uno cualquiera de ellos no depende de la ocurrencia del o de los valores
precedentes, y no afecta de ninguna manera a la probabilidad de ocurrencia de los datos
posteriores (Ganancias Martinez, 2009).

En general suele suponerse que los datos recolectados en un estudio constituyen
una muestra aleatoria, de modo que cada medida es tomada de la poblaciéon de manera
aleatoria e independiente. Sin embargo esta suposicion puede ser probada mediante el
empleo de un procedimiento no paramétrico llamado Prueba de Corridas de una
muestra de Wald-Wolfowitz.
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Para probar la aleatoriedad, la hipétesis nula e hipétesis alternativa son en cada
caso:

Ho = El proceso que genera el conjunto de datos numéricos es aleatorio.
H1 = El proceso que genera el conjunto de datos numéricos no es aleatorio.

La hipdtesis nula, de aleatoriedad, puede probarse mediante la observacion del
orden en que se obtienen los elementos de la muestra. Si a cada elemento se le asigna
uno de dos términos, como E y F (por éxito y fracaso), dependiendo de si la medida es
mayor o menor a un cierto valor, la aleatoriedad de la secuencia puede ser investigada.

Para estudiar si una secuencia observada es aleatoria o no, se considera como
estadistico de prueba al niUmero de corridas presente en los datos. Una corrida se define
como una serie consecutiva de elementos similares que estan limitados por elementos
de un tipo diferente o por el inicio o fin de una secuencia (Ganancias Martinez, 2009).

Para probar la hipdtesis nula de aleatoriedad, es necesario dividir el tamafio
completo de la muestra: n, en dos partes: nl (el nUmero de éxitos) y n2 (el niumero de
fracasos).

La estadistica de prueba, es representada por la letra Z, para una prueba de dos
extremos. Si Z es mayor o menor de lo que cabria esperar en una serie aleatoria de datos,
se racharia la hipdtesis nula de aleatoriedad. Si para una combinacién dada de nly n2,
Z es mayor o igual al valor critico superior, o menor o igual al valor critico inferior, la
hipotesis nula de aleatoriedad puede ser rechazada al nivel de significancia a. Sin
embargo, si Z se encuentra entre estos limites, la hipdtesis nula de aleatoriedad puede
aceptarse.

La ecuacién para determinar el valor del estadistico Z es la siguiente:

R — ug

2
OR

7 =

Siendo R el nUmero total de corridas observadas.

El valor medio de R, esta dado por la siguiente ecuacién:

2.ny.1,

=——-+41
UR n
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Mientras que la desviacidn estdndar de R, esta dada por la siguiente ecuacién:

(pr — D(pg — 2)
n—1

ORp =

El valor del estadistico Z obtenido, se contrasta con el valor de tabla de la
distribucién normal para un cierto nivel de significancia establecido, y si se encuentra
comprendido entre los limites de la tabla, se dice que las variables que integran la serie
son aleatorias. De lo contrario se rechaza tal afirmacion.

Pruebas de Homogeneidad: Wilcoxon

Las pruebas de homogeneidad evaluan si todos los valores que conforman la
muestra, provienen estadisticamente de una misma poblacion. Para ello es necesario
dividir la muestra en dos o mas grupos de tamafios iguales (o diferentes), y se comparan
los estadisticos de la muestra: media, mediana, varianza, entre otros.

La prueba de homogeneidad a escala anual de Wilcoxon permite comprobar si el
promedio de un primer subconjunto de la muestra difiere significativamente del
promedio de un segundo subconjunto de la muestra. Para efectuar esta prueba se debe
sustituir las observaciones de las dos muestras de tamafios N1 y N2, por sus rangos
combinados. Los rangos son asignados de tal manera que el rango 1 se asigna a la mas
pequefia de las N =N1+ N2 observaciones combinadas, el rango 2 se le asigna a la
siguiente mas, de modo que el rango N queda asignado a la observaciéon mas grande. Si
varias observaciones tienen el mismo valor, se asigna a cada una de estas el promedio
de los rangos que, en otra circunstancia, se les habria asignado.

La estadistica de la prueba de Wilcoxon T1, es simplemente la suma de los rangos
asignados a las nl observaciones de la muestra mas pequefia. Para cualquier valor
entero n, la suma de los n primeros enteros consecutivos pueden calcularse como
N(N+1)/2. La estadistica de prueba T1, mas la suma de los rangos asignados a los N2
elementos de la segunda muestra, T2, por consiguiente, debe ser igual a este valor, es
decir:

N(N + 1)

T1+T2=
2

De modo que esta ecuacidon puede ser empleada como verificacion del
procedimiento de asignacién de rangos.
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La prueba de la hipdtesis nula puede ser de dos extremos o de un extremo,
dependiendo de si se estd probando si los dos promedios de poblacion son
exclusivamente diferentes o si una es mayor que la otra.

La estadistica de prueba, T1, estd distribuida de manera aproximadamente
normal. Se puede emplear la siguiente férmula de aproximacién de muestra grande para
probar la hipdtesis nula:

T, —ur

or,

1Z] =

El valor medio de la estadistica de prueba T1, puede calcularse con:

n(n+1)
n=T

Asimismo, la desviacion estandar de la estadistica de prueba T1, se puede
calcular con:

nl.n2(n+1)
mE T 12

Basandose en a, el nivel de significacién seleccionado, la hipdtesis nula puede
ser rechazada si el valor Z calculado cae en la regidn de rechazo apropiada.

Prueba de Estacionariedad de Mann Kendall

Con esta prueba, se busca que la serie de datos no presente una tendencia
temporal. Para cada dato de la serie, la cual se encuentra ordenada cronolégicamente,
se calcula cuantos datos posteriores son superiores (S):

S = rils(i)

Siendo s(i) el nimero de los valores en la serie tal que Xj>Xi, siendo i<j< n. Por
otro lado, se determinan cuantos valores posteriores son menores (T):

Tznit(i)
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Siendo t(i) el nUmero de valores en la serie tal que Xj< Xi, siendo i <j<n. Con los
valores de Sy T calculados con las dos ecuaciones anteriores, se define el indice | =S -T,
gue debe ser proximo a cero si la hipdtesis nula es verdadera. Por lo tanto, se deben
verificar las siguientes condiciones:

* | <lcit (), 0 sea que el | calculado sea menor que un valor de | critico tabulado en
funcién del tamafio de la muestra y segun diferentes niveles de significacion.

¢ Para tamafos de muestra mayores a 10, el valor del estadistico se aproxima a una
distribucién normal. Por lo que se debe utilizar una forma estandarizada del
estadistico en donde se transforma el indice | en el indice K, definido como:

[-1
K= —1>0
N*(N—l)*(2N+5))'
18
K=0,I=0
I+1
K= —=1<0
(N*(N—l)*(2N+5))'
18

Los valores de Kcit son obtenidos de una distribucion Normal, los cuales son
presentados en la Tabla 1.

Tabla 1.- Valores de Keit para la prueba de Kendall.

2 0.01 0.05 0.1
Kcri 2.33 1.64 1.28

El apartado 3.2 fue desarrollado con el software FACETA y Planillas de cdlculo de
Excel (Windows Microsoft Office, 2007). Algunos conceptos fueron extraidos del apunte
de Ganancias Martinez (2009) y de la Practica Supervisada de Ingenieria Civil de Beretta,
(2018).
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3.3. Metodologia para el calculo y evaluacién del indice
3.3.1. indice SPI

El indice SPI (McKee et al.; 1993) considera las probabilidades de ocurrencia de
precipitacion para un periodo dado. El calculo consiste en ajustar una serie histérica de
precipitacion mensual con la funcidn de distribucidn probabilistica Gamma, ya que es la
funcién de distribucion que mejor ajusta a la variable precipitacidon (Young, 1992). Este
indice ofrece la posibilidad de medicién de la sequia en distintas escalas temporales,
dependiendo del objetivo del estudio.

La Organizacion Meteoroldgica Mundial (2012) define al indice SPI como un
potente y flexible indice sencillo de calcular ya que el Unico pardmetro necesario para
su computo es la precipitacion. Ademas, es muy efectivo para analizar tanto ciclos
himedos como secos.

Asimismo, la OMM (2012) expone que el SPI se concibié para cuantificar el déficit
de precipitacidon para varias escalas temporales (en este caso, 12 meses), las cuales
reflejan el impacto de la sequia en la disponibilidad de los diferentes recursos hidricos.

En la Tabla 2, se muestran los valores del SPI segun los cuales se definen las
distintas intensidades de la sequia y periodos hiumedos.

Se establecieron las condiciones para los eventos de sequia cuando los valores
del SPI sean de -1.0 o inferiores. Por otra parte, cuando los mismos sean de 1.0 o
superiores, se refieren a periodos humedos.

Tabla 2.- Valores caracteristicos del indice de precipitacién estandarizado (SPI).

indice Categoria
>2 Extremadamente humedo
1.99a1.50 Muy humedo

1.49 2 1.00 | Moderadamente hiumedo

0.99a-0.99 Normal

-1.00a-1.49 Sequia moderada

-1.50a-1.99 Sequia severa

<-2.00 Sequia extrema

El apartado 3.3.1 fue desarrollado con el programa de uso libre SPI generator
(Version number: 1.7.1).
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4, RESULTADOS
4.1.-Analisis estadistico

Del andlisis estadistico de la serie analizada, se observaron los siguientes
pardmetros que describen dicha informacidn (Tabla 3).

Tabla 3.- Resumen de parametros descriptivos para la serie de

precipitacion media anual en Villa Angela en el periodo 1955-2017.

Parametros Valores
Media 86,8
Mediana 80,33
Desvio 29,09

Coeficiente de Asimetria| 0,79

Coeficiente de Variacién | 0,34

Minimo 26,83
Maximo 184

En la Figura 12 se muestra la evolucidon en el tiempo de la variable de
Precipitacién Media Anual en Villa Angela.
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Figura 12.- Precipitaciéon media anual en la estacién Villa Angela en el periodo 1955 -2017.
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En cuanto a los test de calidad de series utilizados para evaluar los datos atipicos,
pruebas de independencia, estacionariedad y homogeneidad, se presentan en la
siguiente figura:

Acepta el Test de Estacienariedad Mann Kendall al 5%
Acepta el Test de Independencia al 5%
Acepta el Test de Homogeneidad Wilcoxon al 5%

Figura 13.- Resultado de las pruebas arrojado por el software FACETA en la estacién Villa Angela en el
periodo 1955 -2017.

Se observd un dato atipico en el afio 2011, luego se considerd que su desfasaje
respecto de los limites de referencia era minimo y que la incidencia del mismo en la
muestra era desestimable, mds aun teniendo en cuenta la metodologia a emplear para
el cdlculo del indice de sequias, por lo cual se consideréd mantener la serie original.

En relacidn a la Prueba de Estacionariedad de Mann Kendall, se pudo ver que la
serie bajo analisis acepta la misma, lo que certifica que no presenta una tendencia
temporal para un nivel de significancia de 5%.

Con respecto a la Prueba de Independencia admite la hipdtesis nula, por lo que
las muestras son independientes para un nivel de significancia del 5%.

Finalmente, verifica la Prueba de Homogeneidad de Wilcoxon, confirmando que
los promedios de las 2 divisiones de la muestra son diferentes para un nivel de
significancia del 5%.

Por lo anteriormente expuesto, se concluye que la serie es estadisticamente
aceptable para el analisis de los periodos secos y himedos en la cuidad de Villa Angela.

4.2. indice SPI

En la Figura 14 se presentan los valores del indice SPI (para 12 meses) en el
periodo de tiempo analizado (1955-2017).
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En general se transita de sequias moderadas a severas, con picos de sequias
extremas notables entre los afos 1977 y 1978 como asi también entre 2011 y 2012.

Con respecto a la duracidn, se perciben tres periodos con picos importantes de
poca duracién; donde a los aios anteriores se hace notorio el periodo de los afios 2015
y 2016.

En cuanto a valores extremos de los periodos himedos se destacan los meses en
torno al afio 1991 a 1993 y la duracidn del periodo que abarca gran parte de la década
del “80.

Analizando la media modvil se observan dos ciclos completos; el primero
comienza en 1966 y finaliza en la segunda mitad de la década del 85, mientras que el
segundo concluye entre los afios 2005 y 2006. De este modo, se deduce que ambos
ciclos presentan una duracion de aproximadamente 20 afos cada uno.

4.3. Analisis de frecuencias mensuales

La frecuencia relativa mensual se obtuvo mediante los 744 meses que
comprende el intervalo de estudio, con respecto a los rangos clasificados del SPI. En la
Tabla 4 se exponen los resultados obtenidos y se muestran graficamente en la Figura 15.

Tabla 4.- Frecuencia relativa mensual para cada intervalo del SPI de la serie de precipitacion
media anual en Villa Angela en el periodo 1955-2017.

Intervalos Frecuencia relativa mensual (%)
Extremadamente Himedo 2%
Muy Himedo 5%
Moderadamente Hiimedo 9%
Normal 69%
Sequia Moderada 9%
Sequia Severa 3%
Sequia Extrema 3%

Se observa que la distribucion de periodos humedos y secos es uniforme
respecto de la frecuencia de los periodos considerados como normales, siendo éstos
notoriamente mas elevados (69%).
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Figura 15.- Grafico de frecuencias relativas mensuales de los intervalos del indice SPI en la estacién Villa
Angela, en el periodo 1955-2017.

4.4. Analisis de frecuencias anuales

Se caracterizaron los anos sobre el promedio del SPI y se obtuvo una valoracion

cualitativa. Cada uno de los afios caracterizados como normales se dejaron en blanco y

los afios con algun tipo de sequia o nivel de humedad se identificaron con colores de

distinta intensidad (Figura 16).

Analizando a nivel anual se observan mas periodos con sequias que intervalos

humedos, encontrandose por ultimo los normales.

Tabla 3.- Frecuencia relativa anual para los intervalos del indice SPI para la serie de

precipitaciéon media anual en Villa Angela en el periodo 1955-2017.

Intervalos Frecuencia relativa anual (%)
Aiios Hiimedos 34%
Normal 27%
Afos Secos 39%
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5. CONCLUSIONES

Fue posible identificar los ciclos secos y humedos en la localidad de Villa Angela,
ubicada en el departamento Mayor Luis Jorge Fontana de la Provincia del Chaco, en el
periodo 1955 - 2017.

A través de una serie de precipitaciones estadisticamente aceptable, se
determinaron los valores mensuales del indice SPI. Este indice permitié identificar y
analizar las intensidades y frecuencias, tanto de meses y afios de sequias como con
distintos niveles de humedad. Particularmente se observaron periodos de sequias
severas a extremas, tales como entre los afios 1977 y 1978, como asi también entre 2011
y 2012; ademas, se observaron periodos muy himedos en la década del ‘80 y a principio
de la década del "90.

Finalmente, se considera recomendable continuar con la tematica
planteada en este trabajo para la ciudad de Villa Angela, ampliando su contenido y
aplicacion para favorecer la gestion y planificacion de los Recursos Hidricos en dicha
ciudad y alrededores.
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