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RESUMEN

Para la planeacion y disefio de muchos proyectos
relacionados con el agua es necesario el uso de informa-
cion hidroclimatolégica. Aungue con los afios la recolec-
cion de ésta ha ido mejorando, aun muchos de los
registros en los que se basa la meteorologia aplicada
presentan serias deficiencias, tanto en calidad como en
cantidad, observandose series con cambios, falta de
informacién, tendencias y datos atipicos; esto tergiver-
sa los resultados de cualquier simulacion o modelacion.
Debido a la importancia econémica y social que presen-
ta la correcta prediccion y el uso de modelos a partir de
esta informacion, se hace necesario el analisis
exploratorio de los datos con el fin de determinar cam-
bios y/o tendencias en la serie hidroclimatoldgica. En
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este articulo se presentan las herramientas gréficas y
cuantitativas disponibles para el analisis exploratorio de
datos, con el objetivo fundamental de dar a conocer una
serie de métodos en forma conjunta y organizada, que
pueden ser programables o que se encuentran en cual-
quier paquete estadistico. Al final se muestra la aplica-
cion de estas pruebas en series de precipitacion con
algunas conclusiones y recomendaciones.

PALABRAS CLAVE

Series cronoldgicas, tendencia, pruebas paramétricas,
pruebas no paramétricas, varianza.

ABSTRACT

Planning and design, for many water related projects,
require the acquisition and use of hydroclimatology data.
Although during the past years, collection has been
improved, many of the records on which the applied
meteorology are based on, still have quality and quantity
issues, from changes in time series, missing data,
trends to atypical data, changing dramatically the results
of any modelling of simulation. Due to the economic and
social importance of having accurate predictions and the
use of models from this information, it becomes necessary
the exploratory data analysis, in order to determine
changes/trends in the time series of hydroclimatology
data.

Along this document graphic and quantitative tools
available to perform the exploratory data analysis are
presented. with the purpose to spread the information
about many techniques already available in several
statistical software packages. Finally it is presented a
case study for the application of these techniques on
time series of precipitation, including conclusions and
recommendations.

KEY WORDS

Time series, trend, parametric test, non parametric test,
variance.
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1. INTRODUCCION

Para la planeacion y disefio de muchos proyectos
relacionados con el agua es necesario el uso de informa-
cion hidroclimatolégica proveniente de eventos
hidrometeorolégicos gobernados por las leyes del azar
(Mesaet al., 1997). Luego, las predicciones dependen
de la calidad y la cantidad de la informacion y de la
correcta aplicacion de los métodos estadisticos dispo-
nibles, pues se pretende realizar inferencias de la pobla-
cién a partir de una muestra. Aungue con los afios la
recoleccion de informacion hidroclimatolégica (IH) ha ido
mejorando, ain muchos de los registros en los que se
basa la meteorologia aplicada son deficientes tanto en
calidad como en cantidad, observandose series con falta
de informacion, con cambios, tendencias y datos atipicos,
circunstancias que tergiversan los resultados obtenidos
de la modelacion o simulacion. Para el uso correcto de
la IH en la ingeniera de los recursos hidricos, ésta debe
cumplir con el supuesto de estacionalidad, consistencia
y homogeneidad, sin dejar aparte, en algunos casos, la
independencia entre las observaciones. La causa de la
no estacionalidad se debe principalmente a procesos
naturales y antropogénicos. Dentro de los procesos
naturales se pueden mencionar (para series de caudal)
incendios forestales, derrumbes y explosiones volcani-
cas, entre otros; y dentro de los procesos antropogénicos
se tienen la tala indiscriminada de bosques, el
sobrepastoreo, la destruccion de la cobertura vegetal,
los cambios en el uso del suelo, la practicas agricolas
inadecuadas, la obras de ingenieria que alteran la mor-
fologia y dinamica fluvial, etc. También cabe mencionar
el cambio climatico como fenémeno reciente que esta
alterando el clima y con éste las temperaturas y la
distribucién temporal y espacial de la precipitacion,
ocasionando la recurrencia de sequias e inundaciones,
etc., fendmenos que alteran significativamente los regis-
tros hidroclimatolégicos y que pueden causar cambios
y tendencias en los mismos.

Por los anterior resultanecesario el andlisis exploratorio
de los datos con el fin de determinar cambios o tenden-
cias en la Serie hidroclimatoldgica (SH), y aunque es un
andlisis que toma tiempo, es una parte esencial de
cualquier analisis estadistico. El uso de la informacién
sin previa evaluacion de su estructura, consistencia,
homogeneidad, etc., constituye un enfoque de caja
negra que incrementa el grado de incertidumbre sobre la
validez de los resultados obtenidos (Lobo, 2004).
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Antes de realizar cualquier tipo de analisis hidroldgico o
climatoldgico, la informacion debe ser ampliamente
explorada usando métodos graficos y estadisticos cuan-
titativos; si ello no se realiza se pueden hacer suposicio-
nes que no son ciertas (independencia, normalidad,
homocedasticidad, entre otras) y modelar las SH de
forma incorrecta. Los métodos gréaficos, como herra-
mienta exploratoria de los datos, se usan con dos
propdsitos: revelar las caracteristicas de una posible
distribucién o las relaciones que existen entre las varia-
bles, que de otra manera no podrian ser descubiertas
(Maidment, 1993). Los métodos cuantitativos, por su
parte, sirven para determinar la estacionalidad de la serie
y la estabilidad en la varianza y la media; éstas pruebas,
a su vez, se subdividen en parametricas y no parametricas;
el uso de una ou otra dependera de si los datos de la
serie hidroclimatolégica (SH) se distribuyen siguiendo
una distribucién normal o no.

Las pruebas paramétricas son usadas indiscrimi-
nadamente sin realizar ni siquiera una prueba de
normalidad antes de su aplicacion; en muchas ocasio-
nes esa suposicion no es vdlida y en otras la sospecha
de que no sea adecuada no resulta facil de comprobar,
por tratarse de muestras pequefias. En estos casos se
dispone de dos posibles mecanismos: los datos se
pueden transformar de tal manera que se asemejen a
una distribucién normal, o bien se puede acudir a
pruebas estadisticas que no se basan en ninguna
suposicion en cuanto a la distribucion de probabilidad
que siguen los datos, y por ello se denominan pruebas
no paramétricas (o de distribucion libre).

Los procedimientos descritos en este documento (que
por cierto aparecen dispersos en algunas otras publica-
ciones) pretenden ser una guia para dar a conocer
algunos de los métodos mas utilizados en el andlisis
exploratorio de datos, en forma conjunta y organizada, y
que son facilmente programables e incluso se encuen-
tran en cualquier paquete estadistico.

2. METODOLOGIA

El andlisis exploratorio de una serie hidroclimatolégica
consiste en detectar por medios gréfico y cuantitativos
la existencia o no de alguna tendencia y/o cambio, y la
homogeneidad de la serie. El esquema metodoldgico de
un andlisis exploratorio (figura 1) empieza por un analisis
grafico (grafica de serie de tiempo, grafica de doble

masa, diagrama de cajas, histogramas, grafica de nor-
malidad), continGia con la prueba de normalidad (Shapiro
Wilk o Smirnov Kolmogorov) para confirmar o no la
posible distribucion normal de los datos, y termina con
un analisis confirmatorio, por medio de pruebas estadis-
ticas parametricas y no parametricas. Como se observa
en el esquema, si existe tendencia y/o falta de homoge-
neidad en la informacién se debe proceder a usar una
parte de la misma o remover de ésta la tendencia o la falta
de homogeneidad.

2.1 Andlisis exploratorio grafico

El analisis exploratorio de los datos (EDA) por medio
grafico se realiza con el fin de comprobar tendencias y
cambios en la serie de tiempo por medio visual. Es
considerado como el primer andlisis a realizar antes de
cualquier andlisis confirmatorio (cuantitativo) y, mas
aun, antes de utilizar la informacion hidroclimatoldgica
para modelos y simulaciones. Dentro del analisis
exploratorio grafico se recomienda utilizar la grafica de
serie de tiempo, el diagrama de cajas, la grafica de doble
masa y la grafica de normalidad, descritas a continua-
cion:

Gréfica de series de tiempo: representa los datos
ordenados cronolégicamente en las ordenadas y el
tiempo en las abscisas. Son gréaficos en los cuales se
pueden observar claramente las tendencias, los cam-
bios, la irreversibilidad, y la intermitencia, entre otros.

Diagrama de cajas: se considera un resumen de la
informacion, ya que brinda una idea de la tendencia
central, la variabilidad, la simetria y la presencia de
puntos atipicos. En el diagrama de cajas se muestra el
percentil 50 (la mediana), 25 y 75 (limite inferior y
superior de la caja respectivamente), el menor y el
mayor valor observados sin ser considerados atipicos,
ademas de puntos atipicos (1.5 veces la longitud de la
caja) y extremos (3.0 veces la longitud de la caja). Para
determinar si existe un cambio en la medida de la
tendencia central en la serie hidroclimatologica se divide
la misma en dos 0 mas partes, de tal forma que se pueda
observar a partir del diagrama de cajas de cada una de
ellas si existen diferencias entre las caracteristicas
estadisticas de cada una de las partes de la serie
(Maidment, 1993; Sanchez, 1999; Smith & Campuzano,
2000).

Grafica de doble masa: ampliamente usada para eva-
luar la consistencia de las observaciones a lo largo del
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tiempo. Para ello, se compara la serie de estudio con una
serie patron que no presente ningln problema de homo-
geneidad, tendencia o cambio. Para realizar el contraste
grafico es necesario graficar en el eje de las abscisas los
valores acumulados de la estacion patron y en el eje de
las ordenadas los valores acumulados de la estacion en
estudio (Lobo, 2004). Si la serie en estudio no presenta
cambios en la media, la grafica debe manifestar una
relacion estable de proporcionalidad entre la estacion
patrén y la estacion en estudio. Si por el contrario se
observan quiebres en la pendiente de la grafica, saltos o
picos, se puede concluir que la serie presenta un cambio
en la media y/o presenta puntos atipicos (Smith &
Campuzano, 2000; Lobo, 2004).

Gréfica de normalidad: consiste en graficar la informa-
cién en un papel de probabilidad normal. Si la grafica
muestra una linea recta, indicara que la informacion se
distribuye normalmente, de otra manera la informacion
no se distribuye siguiendo esta distribucion y sera
necesario realizar una transformacion a la variable. La
transformacién mas utilizada es la propuesta por Box &
Cox (1964), segun la cual si {x} es una serie cronologica
asimétrica se determinaran los parametros ay s tales
que la serie {y} después de la transformacion (Ec. (1))
minimice su asimetria;

(x,—a)*
y, = tT 0)

Cuando 3, tiende a cero esta transformacion se convierte
en:

y, =Ln(x, —a) (i1

Si la serie original se supone distribuida log-normal
entonces esta transformacion la convierte en normal.

2.2 Andlisis confirmatorio

Para describir el comportamiento estadistico de los
datos hidroclimatolégicos se han utilizado diversas fun-
ciones de distribucién, pero de hecho la mayoria de los
modelos suponen una distribucion normal de la variable,
lo cual implica realizar una prueba estadistica
confirmatoria para rechazar o no la hipétesis nula de que
la distribucion de los datos sigue ese tipo de distribucién
tedrica. Las pruebas mas utilizadas son las de Smirnov
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Kolmogorov, Lilliefors, Cramer Von Misesy Shapiro
Wilk, entre otras, descritas a profundidad en Kottegoda
y Rosso (1997); Behar (1997) y Walpole et al. (1999),
entre otros.

Posterior al analisis grafico y a la aplicacién de las
pruebas de normalidad conviene realizar un analisis mas
riguroso a partir de técnicas estadisticas, con el fin de
determinar si la serie no presenta tendencia y es homo-
génea y los cuales son supuestos necesarios para
realizar posteriormente modelaciones y simulaciones
con las series hidroclimatolégicas. Para realizar el
andlisis confirmatorio existen numerosas pruebas esta-
disticas paramétricas y no paramétricas; el uso de una
u otra depende de la cantidad y la calidad de la
informacion disponible en los datos y del cumplimiento
0 no del supuesto de normalidad en la distribucién de los
datos.

La mayoria de las pruebas parametricas suponen que
los datos se asemejan a una distribucién normal, son
sensibles a la cantidad de datos, a las asimétricas y a
la presencia de datos atipicos. Las pruebas no
paramétricas, en cambio, no requieren de ningun su-
puesto de normalidad o de otra distribucién conocida, lo
gue indica que son utiles bajo un amplio rango de
distribuciones de la poblacién; ademas, en la mayoria de
los casos, los resultados estadisticos se derivan Unica-
mente a partir de procedimientos de ordenacién y re-
cuento, por lo que su base légica es de facil compren-
sion. Cuando se trabaja con muestras pequefias (n <
10), en las que se desconoce si es valido suponer la
normalidad de los datos, conviene utilizar pruebas no
paramétricas, al menos para corroborar los resultados
obtenidos a partir de la utilizacién de la teoria basada en
la distribucion normal. A continuacion se presentan
algunas de las pruebas paramétricas y no paramétricas
mas usadas en el andlisis cuantitativo para comprobar la
homogeneidad (o estacionariedad) de la serie (falta de
tendencia) y detectar cambios en la varianza y en la
media.

2.2.1 Comprobacion del caracter estacionario de la
serie

Para comprobar que no existe tendencia en la serie, es
decir que no hay correlacién entre el orden en que se
tomaron las observaciones y el incremento (o
decremento) en magnitud de los datos de la serie
(Dahmen y Hall, 1990), se usa el método de rango de
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correlacion de Spearman, cuya expresién es una medi-
da de la asociacion lineal entre los rangos y himeros de
orden de la serie original y la serie ordenada en forma
creciente. También existe el coeficiente de correlacién
de Pearson como una medida de asociacion lineal; dos
variables pueden estar perfectamente relacionadas, pero
si la relacién no es lineal, el coeficiente de correlacion de
Pearson no sera un estadistico adecuado para medir su
asociacién y, mucho menos, si el supuesto de normali-
dad es violado. El coeficiente de correlacion de Spearman
(Rsp) se define como :

,; n

Rsp=1- 2 STRi-1)
nn®-1) I
donde i es el nUmero de orden de la variable en orden
cronoldgico y Ri es el nimero de orden de la observacion
de la serie cronolégica original que ocupa la variable
ordenada en forma ascendente o creciente. Para recha-
zar o no la hip6tesis nula, Ho: Rsp=0 (no existe tenden-
cia), hipotesis alterna Ha: Rsp <> 0 (hay tendencia), se
usa el siguiente estadistico :

1i2
n-—2

t, = Rsp| ——
' 1 l—Rsp2

(V)

Donde t, tiene una distribucion t Student con n-2 grados
de libertad. Para un nivel de significancia g} la hipotesis
nula se rechaza si t, se encuentra en la siguiente zona
de rechazo:

{0, L{{-2), @ /20 U {1 ((n-2), (1- @ /2) +oo}

2.2.2. Estabilidad en la varianza

Detectar cambios en la varianza y en la media son pasos
fundamentales para determinar si la serie presenta
homogeneidad o no; el hecho de que no lo sea significa
que los parametros estadisticos varian, ya sea debido a
causas naturales o antropogénicas. Se recomienda
hacer en primer lugar el test para la estabilidad de la
varianza, debido basicamentea dos razones : la inesta-
bilidad de la varianza implica que la serie cronolédgica no
es estacionaria, asi que no se puede usar para analisis
posteriores; y algunos tests de estabilidad en la media
requieren que haya estabilidad en la varianza (Dahmen
y Hall, 1990). A continuacion se describe el Test Fy el
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Test Siegel Turkey, pruebas estadisticas usadas en el
desarrollo del documento para establecer la estabilidad
de la varianza, pero existen otras que pueden ser
consultadas en Maidment (1993), Kottegoda y Rosso
(1997); Sheskin (1997), y entre otros.

Test F: es una prueba parametrica que relaciona las
varianzas de dos conjuntos de informacién que resultan
de dividir la serie hidroclimatolégica en dos partes
iguales. Se conoce como distribucion F o Fisher a la
distribucion de la relacién entre varianzas de muestras
gue vienen de una distribucién normal; sin embargo,
Dahmen y Hall (1990) afirman que si las muestras no
vienen de una distribucién normal, el Test F dara una
buena estimacion de la estabilidad de la varianza. El test
estadistico se denota como (Snedecor y Cochran,
1983):

2 2

] 5
T

GE 5'2

donde s? representa la varianza de cada subconjunto y
se calcula a partir de la siguiente expresion :

N z
N

11

iz

2
X

o
1l
—

[

n—1

i (V1)
donde x, denota la observacion y n el namero total de
datos en la muestra (subconjunto). La hipétesis nula
para el test es, Ho: s,* = s.? (igualdad de varianzas), y
la hipétesis alterna, Ha: s,> <>s,?. La prueba se rechaza
si el estadistico estimado se encuentra en la siguiente
zona de rechazo, para un nivel de significancia y:

10, Fiina=10, (n=10, o 20 UL FHne1), (ne-
13, 11- @ f2), +eo}

Donde n, yn, son la cantidad de datos para cada uno de
los subconjuntos, y (n,-1), (n,-1) son los grados de
libertad de la distribucion.

Test Siegel — Tukey: es una prueba no parametrica
utilizada para determinar si uno de los dos grupos
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(subconjunto de la serie original) tiende a tener mas
valores extremos que el otro grupo, o dicho de otra
manera determina si uno de los dos grupos presenta
mayor dispersion que el otro con respecto a la medida de
tendencia central (Sheskin, 1997).

2.2.3. Estabilidad de la media

Se puede determinar si la serie hidroclimatolégica es
estable en la media a partir de la comparacién de
subconjuntos de la informacion. En la mayoria de las
ocasiones se recomienda dividir la serie original en dos
partes, de tal forma que se puedan aplicar tests estadis-
ticos de comparacion de medias para determinar si
vienen de la misma poblacién (Maidment, 1993). Para
establecer la estabilidad en la varianza existen variadas
pruebas paramétricas y no paramétricas, tales como:
test Test —t, U testMann-Whitney , test Signed Rank
test , test Kruskal-Wallis, test Mann-Whitney-Wilcoxon
, entre otros, que pueden ser consultados en Sheskin
(1997); Kottegoda y Rosso (1997). A continuacion se
describen dos de los test usados en el desarrollo del
documento.

Test t: Es una prueba parametrica que involucra el
célculo y la comparacién de las medias de dos
subconjuntos de la serie cronolégica (los mismos
subconjuntos que se usaron para determinar la estabili-
dad de la varianza con el Test - F). La hipétesis nula es

Ho: x; = x5; Y la hipdtesis alterna, Ha: 1 < X2
. El estadistico se calcula con la siguiente expresion:

X1 — X2
t = 2 - T
(my —D)sy +(ny, —1)s3 1_+ kS
n, +n,—2 n, n,

donde n, y n, son los nimeros de datos en los dos
arreglos subconjuntos, : representa la media de cada

subconjunto y s? su varianza. La prueba exige que las
varianzas no sean significativamente diferentes. La prue-
ba se rechaza si t cae dentro de la siguiente region de
rechazo para un nivel de significancia y :

oo, LT3+ Nz 1), o 200 U LT (na- 1)+ (N
13, (1- 0 /2), +eo}
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donde (n,-1)+(n,-1) son los grados de libertad de la
distribucién.

U Mann - Whitney: es una de las pruebas no paramétricas
mas poderosas y constituye la alternativa mas util ante
la prueba paramétrica (t) cuando el investigador desea
evitar las suposiciones que ésta exige o si la medicién
en la investigacién es mas vaga que la escala de
intervalo. La hipétesis nula de contraste es que las dos
muestras, de tamafio n, y n,, respectivamente, proceden
de poblaciones continuas idénticas; la hipotesis alterna
puede ser unilateral o bilateral y inicamente supone que
la tendencia central de una poblacién difiere de la otra,
pero no una diferencia de forma o de dispersion (Maidment,
1993; Sheskin, 1997).

g I [ ] -, ;

Figura 2. Zona de estudio: Dpto. Valle del Cauca
(Colombia)
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Tabla 1. Estadistica descriptiva de las zonas de precipitacion normal en las estaciones La Balsa, Julio
Fernandez, Loboguerrero y Los Bancos.

Estacidn LaBalsa Julio Fernandez LoboGuerero Los
Bancos
n 49 52 a4 36
Aios de registro 1955-2006 19E63-2005 1973-2006 1971-2006
Media 202a 10294 2522 as0s
Desvest S154 1838 xas X2y
Varianza 2B5622.7 337979 092 52019
Coef. Var 273 1655 3151 i IR
Min a0 a3 528 332
o1 1781 92as a4 E74.5
Mediana 218 1087 TE4 5 2149
a3 2339 12293 H0s Q23
Max 200 14403 1917 1539
1GR oS58 295 1923 nrs
Coef. Simefria .44 0.2 247 0.52

3. RESULTADOS Y DISCUSION

3.1. Zona de estudio e informacién utilizada

Para la aplicacién del analisis exploratorio gréfico y
confirmatorio se usaron series de precipitacion total
multianaual de cuatro estaciones pluviograficas ubica-
das en el departamento del Valle del Cauca (Colombia)
(Figura 2). Se escogieron al azar las estaciones Julio
Fernandez, Loboguerrero, La Balsa y Los Bancos,
actualmente manejadas por la Federacion Nacional de
Cafeteros y la Corporacién Autbnoma Regional del Valle
del Cauca (CVC). Las estaciones presentaron periodos
de registro que variaron entre 34 y 52 afios, y presenta-
ron, en términos generales, menos del 10% de datos
faltantes, que fueron completados haciendo uso del
método racional deductivo (Chéavarri, 2005).

Donde n es el nimero total de datos, Desvest representa
la desviacion tipica el Coef. Var el coeficiente de varia-
cién, min el menor valor, max el mayor valor de la serie
de datos, Q1 el primer cuartil, Q3 el tercer cuartil, IQR el
rango intercuartilico.

3.2 Aplicacion del analisis exploratorio grafico y
cuantitativo

Previa a la aplicacién de las pruebas gréaficas y
confirmatorias para el andlisis exploratorio de datos se
procedié a completar los datos faltantes de las series de
precipitacion con el uso del método racional deductivo
(Chavarri, 2005) que permite estimar los registros apo-
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yandose en la informacion que brindan los afios comple-
tos de cada serie.

De los estadisticos descriptivos mostrados en la Tabla
1 se puede decir que las medidas de tendencia central,
media y mediana para las estaciénes La Balsa, Julio
Fernandez y Los Bancos no muestran una diferencia
mayor al 10%, comparando la mediana con respecto a
la media, excepto la estacién Loboguerrero que presenta
una mediana que varia en un 11% con respecto al valor
de la media. Los coeficientes de variacion de las series
no sobrepasan el 32%, para el caso de Loboguerrero los
datos tienden en promedio a estar dispersos en un 31%
del valor de la media. Las series presentan asimetrias
positivas y negativas, y es particularmente alta la de la
estacion Loboguerrero influenciada por valores extremos
hacia la derecha.

En las Figuras 3 a 6 se muestra la aplicacién de las
gréficas de series de tiempo, diagramas de cajas, grafica
de doble masa y la gréafica de probabilidad. Las gréaficas
de series de tiempo no muestran ninguna tendencia
definida, pero La Balsa, Loboguerrero y Los Bancos
muestran una alta dispersion en los datos en algunas
partes de las series. Se observa en la estacién La Balsa
un salto en el afio 1968, que puede producir un cambio
en la medida de tendencia central y también en la
varianza (suposicién que sera posteriormente compro-
bada con el analisis confirmatorio). El diagrama de
cajas, por su parte, muestra que en algunas de las series
existe una diferencia en la dispersion de los datos; es asi
como las estaciones La Balsa, Loboguerrero y Los
Bancos muestran rangos intercuartilicos en cada
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Tabla 2.Pruebas estdisticas de caracter confirmatorio.

Test LaBalsa Julie Fernandez Lobo Guerrero Los Bancos
Hormalidad

Shapira vyilk p-value =010 p-walue = 0.10 p-value = 0.010 p-walue = 0.10
Sminow Kolmogoroy p-value = 015 p-walue = 015 p-value = 0.010 p-value = 0.15
Tendencia

Coeficients de MR MR MR MR

comelacion de

Spearman

Estabilidad enla

varianza

Test -F p-value = 0.062 p-walue = 0.752 p-value = 0.045 p-walue = 0.016
Test Siegel - Tukey p-value=0.545

Estabilidad enla

media

Test -t p-value = 0.02 p-walue = 0057 p-walue = 0.848 p-walue = 0087
Test U Mann - p-value = 0.065 p-walue = 0067 p-value = 03592 p-value = 00815
Whitney

NR: No se rechaza la prueba
**Todas las pruebas fueron realizadas para un nivel de significancia del 5%

subconjunto de la serie que parecen diferir en forma
significativa una de la otra, lo que puede manifestar falta
de estabilidad en la varianza.

Por otra parte, el grafico de doble masa acumulada, que
por afios ha sido empleado en el andlisis de consistencia
de la informacidn, permite detectar aquellas series que
presentan un error sistematico asociado a la toma de
datos debido al uso de diferentes instrumentos y/o
técnicas de medicién durante un periodo considerado.
La serie patrén usada para la aplicacién del método
grafico fue la de la estacion Julio Fernandez debido a que
es reconocida como de alta calidad o fidelidad, es
permanentemente monitoreada, presenta continuidad,
no tiene datos faltantes y exhibe confiabilidad de los
datos producidos. La gréafica de doble masa acumulada
de la estacion La Balsa muestra un leve cambio de
pendiente a partir del afio 1980 hasta 1984, pero en
general se recomienda que el cambio de pendiente se
mantenga en el tiempo, 5 afios 0 mas, antes de consi-
derar una correccion, para eliminar pequefias fluctuacio-
nes que pueden producirse y que no indican una falta de
consistencia en los registros (Varas, 2003). Sin embar-
go, las estaciones Loboguerrero y Los Bancos muestran
variadas pendientes con periodos mayores a 5 afios y
gue pueden ser corregidos aplicando un coeficiente de
correccién igual a la razén entre las pendientes (Lobo,
2004).

Con respecto a las gréaficas de probabilidad, se puede
afirmar que Unicamente los datos de la estacion
Loboguerrero no presentan una distribucién normal,
resultado coincidente con el obtenido en las pruebas
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estadisticas de Shapiro Wilk y Smirnov Kolmogorov. Lo
anterior indica el tipo de pruebas (parametricas o no
parametricas) a usar para determinar la estabilidad de la
varianza y de la media.

En el caso de la estacién Loboguerrero deben ser de
caracter no parametrico y para el resto de las estaciones
se pueden usar indistintamente las parametricas como
las no parametricas.

De las pruebas estadisticas de caracter confirmatorio, la
aplicacion del coeficiente de Spearman mostrd, como se
observa en la Tabla 2, que ninguna de las cuatro
estaciones presenta tendencia en la serie cronoldgica;
las estaciones La Balsa y Julio Fernandez no mostraron
diferencias significativas en la varianza para los
subconjuntos de series usadas en el analisis, pero la que
si mostro diferencias significativas entre los subconjuntos
fue la estacion Los Bancos, resultado congruente con el
mostrado en el diagrama de cajas. La estacion
Loboguerrero, segun el test Sigel Tukey, no presenta
cambios significativos en el valor de la dispersion de los
dos grupos formados. Respecto a la estabilidad de la
media, ninguna de las estaciones tuvo diferencias signi-
ficativas en el valor de la medida de tendencia central y
se concluye que para todas ellas, los subconjuntos
formados proceden de poblaciones continuas idénticas,
es decir, proceden de la misma poblacién y, por lo tanto,
sus propiedades estadisticas no difieren una de la otra.

4, CONCLUSIONES

La pruebas gréficas son herramientas imprescindibles
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en el andlisis exploratorio de datos y permiten identificar,
de forma simple, si la serie se distribuye normalmente o
no, si presenta tendencias y cambios, y el periodo donde
éstos se producen.

Debido a la facilidad que representa realizar las pruebas
gréficas, es aconsejable utilizar mas de una al momento
de realizar el EDA por medio grafico, pues algunas de las
graficas, como se mostro y explico en el andlisis de los
resultados, pueden fallar en detectar problemas o pue-
den sugerirlos, y éstos pueden o no existir realmente. Es
aqui donde el criterio del analista juega un papel impor-
tante.

El andlisis cuantitativo como herramienta en el EDA es
valioso debido a que confirma estadisticamente la homo-
geneidad de la varianza y de la media, ademas de la
estacionariedad, condiciones basicas en cualquier si-
mulacion o modelacion que haga uso de series
hidroclimatoldgicas.

Las herramientas presentadas en este documento mues-
tran la variedad de alternativas que el analista tiene para
tomar decisiones respecto a las series que esta usando,
pero es importante conocer claramente con qué clase de
datos se esté trabajando y cudles pueden ser las causas
de error en las mismas.

Cuando el analisis exploratorio de datos muestre que las
series son inconsistentes, con tendencias, cambios,
etc, se hara necesario la remocion de esa parte de la
serie, lo que implica una disminucién en la cantidad de
informacidn disponible para realizar cualquier tipo de
analisis, ademas que la serie se convierte en una serie
artificial, manipulada por el analista.
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