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Evaluacion de una metodologia de
prondstico estadistico para la condicién
hidrica del suelo en la regién pampeana

argentina
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RESUMEN

Una de las herramientas disponibles para el monitoreo de sequias y excesos de
humedad en el suelo es el indice estandarizado de precipitacion (SPI). Desde
hace 3 afios se ha implementado una metodologia de monitoreo y prediccion
estadistica mensual del SPI en la region pampeana de la Argentina. El objetivo
de este trabajo fue hacer una evaluacion de esos pronoésticos. En primer lugar,
se describen la metodologia de célculo del SPI y los aspectos considerados
para emitir los prondsticos. Luego se presentan los resultados de la evaluacion
mediante tablas de contingencia. Se obtuvo un porcentaje de acierto en la
categoria del SPI pronosticada del 78%, a nivel general para toda la region, y
un coeficiente de contingencia de 0,65.
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SUMMARY

One of the available tools for monitoring soil dryness and excessive wetness is
the Standarized Precipitation Index (SPI). Three years ago, a methodology for
monitoring and monthly statistical prediction of the SPI in the Pampas region
of Argentina was put into operation. The aim of this paper is to evaluate these
forecasts. First, the SPI calculation methodology is described, and so are those
aspects taken into account in order to issue the forecasts. Then, some results
of the evaluation by means of contingence tables are shown. Considering the

Fecha de recepcion: 02/12/09, fecha de aprobacion: 18/06/10



AGRISCIENTIA

whole region, the percentage of success for the predicted SPI category
was 78 % and the contingence coefficient was 0.65.
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INTRODUCCION

La region pampeana es una amplia planicie de
clima subtropical humedo y templado que contiene
la principal area de produccion de cultivos de
granos de la Argentina. Dicha produccion se
obtiene casi exclusivamente en condiciones de
secano, y por ello los rendimientos tienen una
fuerte dependencia de la disponibilidad de agua
almacenada en el suelo (Forte Lay et al., 2007,
Hurtado et al, 2009) durante los periodos de
mayor susceptibilidad de los cultivos, momento en
que se define la magnitud de éstos.

Las precipitaciones anuales medias decrecen
desde 1200 mm en el noreste de la regiéon hasta
500 mm en el sudoeste (Murphy et al., 2008).
Estas suelen ser mas abundantes durante el
semestre mas calido (octubre-marzo) y tienen una
gran variabilidad interanual. En consecuencia, el
monitoreo de la situacion hidrica y la estimacion
a futuro de la probable disponibilidad de agua
resultan de gran utilidad en la deteccion temprana
de deficiencias y excesos hidricos. Este tipo
de prevision puede ayudar a reducir dafos y
pérdidas econdmicas a particulares y empresas,
como también a una mas eficiente asignacion de
recursos econémicos por parte del Estado.

El indice estandarizado de precipitacion
(SPI) (McKee et al, 1993) ha demostrado su
versatilidad tanto para el monitoreo de sequias
como para el de periodos de excesos hidricos, en
distintas escalas de tiempo. Este indice relaciona
la precipitacion acumulada durante un cierto
periodo de tiempo con la distribucion estadistica
de las precipitaciones histéricas registradas en
el lugar. La magnitud del indice es una medida
probabilistica de la severidad de cualquier evento
(humedo o seco), que puede ser utilizado para
estimar riesgos. Las series temporales del SPI
pueden usarse para monitoreo de episodios

anomalos, estableciendo categorias y valores
umbrales especificos para cada aplicacion, que
permitan definir los momentos de inicio y fin del
episodio.

Debido a su naturaleza probabilistica, el SPI se
ha convertido en el indice ideal para hacer anélisis
de riesgo de condiciones hidricas extremas
(Guttman, 1999; Steinemann, 2003) e informar
la probable evolucion futura de la situacion
hidrica (Paulo et al., 2005; Moreira et al., 2006;
Cancelliere et al, 2007). En la Argentina, el SPI
ha sido utilizado para analizar extremos hidricos
en el sudoeste de la regién pampeana (Scian,
1997), en la provincia de Cérdoba (Seiler et al.,
2002), en el Litoral (Almeira et al., 2004) y en la
ciudad de Buenos Aires (Nufiez et al., 2005). En
la Facultad de Agronomia de la UBA, a través del
Centro de Informaciéon Agroclimatica (CIAg), se
ha implementado desde 2006 una metodologia
de monitoreo y prediccién estadistica del SPI en
la regién pampeana (Murphy y Serio, 2006), con
actualizacion mensual en la Internet.

El objetivo de este trabajo es hacer una
evaluacion de los prondsticos estadisticos de la
situacion hidrica, expresada a través del SPI, que
fueron emitidos para la regién pampeana de la
Argentina entre marzo de 2006 y febrero de 2009.

MATERIALES Y METODOS

La metodologia de prondstico estadistico del SPI
aplicada en este trabajo requiere de informacion
climatica sobre la distribucion de frecuencias
mensuales y trimestrales de precipitacion y datos
actuales de precipitacion mensual. Se utilizaron
datos de 42 localidades de la region pampeana
(Figura 1), de las cuales 34 corresponden a
estaciones del Servicio Meteorolégico Nacional
(SMN) vy las 8 restantes al Instituto Nacional de
Tecnologia Agropecuaria (INTA). Ademas, se
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Figura 1. Ubicacion de las estaciones meteoroldgicas utilizadas.

utilizaron datos de otras 19 localidades fuera de
la region considerada, con el fin de determinar las
condiciones de borde para el trazado de mapas.
Se consideré como periodo base para el ajuste
de las distribuciones de frecuencia la serie de
precipitaciones mensuales del periodo 1971-
2000. Para el monitoreo de la situacion hidrica, su
prondéstico y posterior verificacion se utilizaron los
datos del periodo enero 2006 — marzo 2009.

El primer paso fue seleccionar una funcién
de densidad de probabilidad que se ajuste a la
distribucién de frecuencias de las precipitaciones
observadas. Debido a la natural variabilidad
de las precipitaciones y a su distribucion
asimétrica respecto de los valores medios, es
que la distribucion de frecuencias requiere ser
aproximada mediante funciones tedricas distintas
de la normal o de Gauss (Juras, 1994). La funcion
de distribucion Gamma (Thom, 1958) es la mas
comunmente utilizada con estos fines. La funcién
de distribucién de probabilidad es:

f(X) _ Xa—’lex/ﬂ
BI(a)

donde a y B son las constantes a ser ajustadas,
llamadas respectivamente parametros de forma y

; (para x > 0) (1)

de escala. T'(a) esta dada por:
INa) = jx“‘1e‘xdx )
0

Las principales ventajas de la distribucion
Gamma respecto de otras, como la de Gauss,
son: i) que se adapta faciimente a todo tipo de
asimetrias; y ii) que esté definida sélo para valores
positivos de la variable x. Esto la hace apta para
representar frecuencias de precipitacion.

Para el ajuste de las distribuciones de frecuencia,
de cada mes del afo y de las 42 localidades, se
aplicé el método de méaxima verosimilitud (Thom,
1966), de acuerdo al siguiente algoritmo:

1+‘/1+EA
g=—" 3 (3)

4A

= (4)

donde A= In(X)/In(X), x es la precipitacion
observada y la barra superior indica el promedio
temporal. Dado que la funcion Gamma esté
definida soélo para valores estrictamente mayores
que cero, en el algoritmo de célculo se incorporo la
condicion de reemplazar los valores nulos por 0,01.
La eleccion de este valor no fue arbitraria, ya que
en los registros de precipitacion se considera nulo
cualquier valor inferior a 0,1 mm. Este algoritmo
ha sido aplicado por los autores en trabajos
previos (Murphy y Serio, 2006; Serio et al., 2007,
Serio y Murphy, 2008). La significancia estadistica
de los ajustes fue evaluada mediante el test no
paramétrico de Kolmogorov-Smirnov (Devore,
2001), aplicado a la diferencia entre las ojivas de
frecuencia acumulada observada y tedrica, en el
punto de la distribucion donde esa diferencia es
maxima.

Como se mencion6 anteriormente, el SPI puede
calcularse sobre la base de precipitaciones acu-
muladas en distintos periodos de tiempo. En este
trabajo, se lo aplica como un indicador agrocliméa-
tico de la situacion hidrica. En ese sentido, Lloyd-
Hughes & Saunders (2002) recomendaron utilizar
el periodo de acumulacion de 3 meses, ya que re-
fleja muy bien el contenido de humedad del suelo
disponible para los cultivos. Por lo tanto, a partir de
las series de precipitaciéon mensual (PP) se cons-
truyeron las nuevas series de precipitacion acumu-
lada trimestral (PP3), sumando a la precipitacion
de cada mes la registrada en los 2 meses previos:
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PP3(i) = PP(i) + PP(i-1) + PP(i-2) (5)

Al igual que se hizo previamente con las
mensuales, a las precipitaciones trimestrales se
les realizd también el ajuste de su distribucion
de frecuencias a la funciéon Gamma. Una vez
conocidas estas distribuciones tedricas, a partir de
ellas se determinaron (para cada mes y localidad)
los rangos de PP3 correspondientes a cada una
de las ocho categorias en que se clasifica el SPI,
segun la clasificacion propuesta por Lloyd-Hughes
y Saunders (2002), presentada en la Tabla 1. Esta
clasificacion es la que se utiliza para el monitoreo
mensual de la situacion actual. Conocidos esos
rangos, y con los datos actuales de precipitacion
acumulada en los dos meses anteriores (PP(i-
2) y PP(i-1)), se determinan los valores umbrales
de precipitacion del mes actual (PP(i)), que
deberian ocurrir para que el SPI sea clasificado
en cada categoria. Finalmente, se determina la
probabilidad de ocurrencia de cada uno de ellos,
a partir de la funcion Gamma ajustada a la serie de
precipitaciones del mes y la localidad en cuestion.

Para efectuar los prondsticos, las categorias
son agrupadas en tres rangos: seco (SPI < -1),
normal (-1 < SPl < 1) y humedo (SPI > 1). Los
mapas de isoyetas conteniendo los umbrales
de precipitacion trimestral que delimitan estas
categorias fueron publicados por Serio y Murphy
(2008). Mensualmente, la informacion se presenta
en cuatro mapas (Figura 2): uno de ellos con la
distribuciéon geografica del SPI actual, y los otros
tres con las probabilidades de que al finalizar el
mes en curso se alcancen condiciones secas,
normales o humedas, respectivamente.

Para la verificacion se tuvieron en cuenta
los prondsticos emitidos durante 36 meses
consecutivos, entre marzo de 2006 y febrero de
2009. Se utilizaron tablas de contingencia de

3x3. Como categorfa “pronosticada” se considerd
aquella en la que el prondstico dio el mayor valor
de probabilidad. La categoria “observada” fue
la alcanzada realmente al finalizar el mes. Este
analisis se hizo para cada localidad, por provincia
y considerando toda la regién en conjunto. Los
parametros utilizados para evaluar los prondsticos
fueron el porcentaje de aciertos (coincidencia
entre la categoria pronosticada y la observada) y
el coeficiente de contingencia de Pearson (Wilks,
1995).

RESULTADOS Y DISCUSION

En la Tabla 2 se reproduce la tabla de
contingenciaentre categorias del SPI pronosticadas
y observadas, considerando los 36 prondsticos
mensuales para las 42 localidades (1512 casos).
El porcentaje general de aciertos fue del 78%. Este
porcentaje no mostré variacion en relaciéon con la
categoria pronosticada.

En el andlisis efectuado agrupando los casos
por provincias (Tabla 3) se consideré el porcentaje
de aciertos y el coeficiente de contingencia. El

Tabla 2. Tabla de contingencia de categorias del SPI
pronosticadas vs. observadas, considerando los 36 prondsticos
mensuales para 42 localidades. a: porcentaje de aciertos seguin
categorfa pronosticada.

OBSERVADO 2 (%)

SECO NORMAL HUMEDO ~ ~

8 Seco 33 87 3 78,9
=

8 NORMAL 159 777 63 77.8
=z
o)

€ HUMEDO 0 18 68 79,1

Tabla 1. Condicion hidrica segun rangos del SPI definidos por Lloyd-Hughes y Saunders (2002) (L-HyS), su probabilidad de ocurrencia

y categorias definidas para este trabajo.

Rango SPI Categorfa (segun L-HyS) Probabilidad (%) Categorfa agrupada
> 2,00 Extremadamente humedo (XH) 2,3
1,50 a 1,99 Muy humedo (YH) 4,4 Humedo (H)
1,00 a 1,49 Moderadamente himedo (MH) 9,2
0,00 a 0,99 Ligeramente humedo (LH) 34,1
Normal (N)
-0,99 a 0,00 Ligeramente seco (LS) 34,1
-1,49a-1,00 Moderadamente seco (MS) 9,2
-1,99a-1,50  Muy seco (YS) 4,4 Seco (S)
<-2,00 Extremadamente seco (XS) 2,3
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Figura2. Ejemplo de presentacién de la informacion mensual del SPI. Distribucion espacial del SPI en marzo de 2008 (a), y probabilidades
de alcanzar condiciones secas (b), normales (c) o himedas (d) al finalizar abril de 2008.
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Tabla 3. Resultados de la evaluacion de los prondsticos por
provincia. N: nUmero de estaciones; a: porcentaje de aciertos; C:
coeficiente de contingencia.

PROVINCIA N a (%) C
Buenos Aires 23 78,7 0,63
Cordoba 7 80,1 0,70
Entre Rios 3 72,2 0,64
La Pampa 3 81,5 0,64
Santa Fe 6 75,0 0,60
Toda la region 42 78,2 0,65
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Figura 3. Distribucion espacial del porcentaje de aciertos para los
prondsticos mensuales de la condicién hidrica del suelo median-
te el SPI, emitidos entre marzo de 2006 y febrero de 2009.

primero de estos indices varid entre 72,2% en
Entre Rios y 81,5% en La Pampa. El coeficiente de
contingencia (C) vari¢ entre 0,60 y 0,70, valores
obtenidos para las provincias de Santa Fe vy
Cérdoba, respectivamente. Al considerar toda la
region en conjunto el valor obtenido de C fue 0,65.
Cabe destacar que este coeficiente tiene un valor
minimo de cero (el cual indica la inexistencia de
asociacién entre los datos) y un méaximo de 0,82

para tablas de contingencia de 3x3. Los valores
obtenidos indican un alto nivel de asociacion.

Considerando cada localidad por separado,
los porcentajes de acierto variaron entre 67
y 89% (figura 3). La mayor efectividad de los
prondsticos se logré en la ciudad de Cérdoba Mar
del Plata y Olavarria (Bs.As), mientras que el menor
porcentaje de aciertos se obtuvo en Concordia
(Entre Rios), El Trébol (Santa Fe) y Tres Arroyos
(Bs.As). Esta distribucién no presenta un patrén
geogréfico definido que permita distinguir sub-
regiones mas aptas que otras para la aplicacion
de esta metodologia de prondstico.

CONCLUSIONES

Se obtuvo un alto grado de concordancia entre
la situacion hidrica sefialada como mas probable,
pronosticada con un mes de antelacion, y la
situacion real observada luego. No se observé
ningun tipo de sesgo en cuanto al porcentaje de
aciertos segun la categoria pronosticada, como asi
tampoco zonas mas favorables que otras dentro de
la region pampeana para el monitoreo y prondstico
de la situacion hidrica del suelo mediante el SPI.

Esta evaluacion refuerza la posicion del
indice estandarizado de precipitacién como una
herramienta adecuada no solo para el monitoreo
de sequias, como fuera originalmente desarrollado,
sino también para los excesos y para la prevision
de la evolucion temporal de ambos tipos de
anomalias.

El método de prondstico propuesto es
puramente estadistico. No tiene en cuenta los
posibles sesgos en la distribucion de frecuencia
de las precipitaciones, causados por los distintos
forzantes del clima a escala estacional, como
el fenomeno El Nifio-Oscilacion del Sur u otros
patrones de variabilidad climatica.
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